UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAB DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,
INFORMATICA Y MECANICA.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRICA

TESIS:

“CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
AUTONOMOS COMO SOPORTE PARA LA ELECTRIFICACION
RURAL - QUISPICANCHIS 2021”

Presentado por:

Br. Katherine Lorena Aiquipa Puma.
Br. Juan Carlos Condori Cutipa.

Para optar titulo profesional de
Ingeniero Electricista.

Asesor: Ing. Mario Gonzales Vargas.

CUSCO - PERU
2022



PRESENTACION

Sefor: Decano De La Facultad De Ingenieria Eléctrica, Ingenieria

Electronica, Ingenieria Informatica e Ingenieria Mecénica.

Senores: Dictaminantes y Replicantes:

En cumplimiento con las disposiciones del Reglamento De Grados y Titulos Vigentes, y
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RESUMEN

En el presente trabajo “CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS COMO SOPORTE PARA LA
ELECTRIFICACION RURAL - QUISPICANCHIS 20217, se realizé un estudio de

confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos en la provincia de Quispicanchis.

Los sistemas Fotovoltaicos autonomos representan una alternativa de solucion para la
electrificacion en lugares donde no se cuenta con redes eléctricas convencionales, en este

caso la electrificacion rural en la provincia de Quispicanchis.

Actualmente se han instalado 1012 sistemas fotovoltaicos autobnomos en la provinvia de
Quispicanchis a cargo de la empresa cocesionaria Electro Sur Este (ELSE), de las cuales
se han evidenciado diversos problemas que afectan la operatividad de los sistemas
eléctricos, con el agravante que hay algunos usuarios que pagan la tarifa sin contar el
servicio, situacion que genera el incremento de los SFV inoperativos y como en

consecuencia el malestar en la poblacion beneficiaria.

En este contexto, la presente tesis determina la confiabilidad y garantiza el crecimiento
el coeficiente de electrificacion de los SFVA como soporte para la electrificacion rural
en la provincia de Quispicanchis. Por una parte, se establecen herramientas de analisis,
método analisis de falla, evaluando los datos de cada componente de SFVA, para después
proponer un plan de mantenmiento para brindar un servicio de calidad e igualitario para

todos los beneficiarios ubicados en la provincia de Quispicanchis.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de reducir la brecha de electrificacion rural, el Ministerio de Energia y
Minas (MEM) viene impulsando diversos proyectos eléctricos con energias renovables
en areas no conectadas a red

Actualmente se tienen instalados mas de 135 mil paneles solares en diferentes zonas
rurales del norte, centro y sur del pais, beneficiando a las zonas mas pobres y aisladas del
Peru.

Dentro de las diversas zonas donde han sido instalados estos Sistemas fotovoltaicos esta
la region del Cusco y sus diferentes provincias.

En Cusco se ha encontrado que muchos de los Sistemas instalados estan inoperativos lo
que nos hace preguntarnos si los sistemas fotovoltaicos autdbnomos son confiables y
garantizan el crecimiento del coeficiente de electrificacion como soporte para la
electrificacion rural en sus diferentes provincias, en este caso la provincia de

Quispicanchis.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es determinar la confiabilidad de los
sistemas fotovoltaicos autonomos como soporte para la electrificacion rural en la
provincia de Quispicanchis, para contribuir a la mejora de la calidad de suministro

eléctrico y disminuir la tasa de los Sistemas Fotovoltaicos inoperativos.

Para llevar a cabo este estudio el trabajo se ha estructurado en cuatro capitulos en los que
se desarrollan los objetivos, antecedentes, justificacion, teoria de los sistemas
fotovoltaicos y la teoria referente a la confiabilidad, también se aborda la situacion actual
del sistema eléctrico de la Provincia de Quispicanchis para finalmente poder realizar el

analisis de confiabilidad.



CAPITULO 1

1.1. PROBLEMA

1.1.1. Planteamiento del Problema

"...El planteamiento del problema, es uno de los procesos mas importantes de la
investigacion. Su estructura esta constituida por limitantes e interrogantes que cuestionan
la naturaleza del fenémeno y por las implicancias sociales de su solucion. El
planteamiento del problema es un proceso mediante el cual se fracciona la realidad en la

mente a fin de dirigirse la atencion hacia una parte especifica de la misma...”!

La matriz energética primaria mundial da cuenta de la vital importancia que tienen los
combustibles fosiles. Mas del 80% de la energia que mueve al mundo provienen de estas
fuentes de energia. El carbon es uno de los combustibles mas utilizados en paises como
Estados Unidos, Alemania o China.

Vivimos en un mundo que consume cada vez mas energia, la generacion de electricidad
se ha quintuplicado en los ultimos 40 afios. El 40% de todas las fuentes primarias de
energia se utilizan para generacion eléctrica. La importancia del carbon se profundiza al
aportar el 40% del combustible mundial para electricidad. También, ha crecido la
participacion de la energia hidroeléctrica con el 16% y la nuclear con cerca del 8%.

El uso de combustibles fosiles para la energia no es sostenible. Ya que la combustion de
los combustibles fosiles da como resultado la liberacion de didxido de carbono (CO2) y
otros contaminantes (NOx, SOx, particulas, mercurio y otros metales toxicos) a la
atmosfera. Las concentraciones de estos contaminantes causan una serie de impactos
ambientales, incluyendo Calentamiento global y efectos en la salud respiratoria. El ritmo
al que consumimos los combustibles fosiles son mucho mas altos que la tasa a la que se
reponen, por lo que la humanidad no puede confiar en esta fuente de energia para siempre.
La dependencia por los combustibles fosiles insta a buscar alternativas de produccion
mas limpias que contribuyan a mitigar los efectos del cambio climético como las energias
renovables (solar, edlica y geotérmica). La generacion eléctrica a partir de este conjunto

de fuentes es hoy el 2,8%.

1 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto; FERNADEZ COLLADO; BAPTISTA: Titulo Metodologia de la
Investigacién; Ciudad de Mexico; Editorial Trillas; 2015.



En América Latina se esta apostando por estas energias. Uruguay y Costa Rica ya
producen mas del 20% con estas fuentes. Chile, Colombia y Ecuador proyectan el 20%
en un promedio de cinco afios.

En Peru el 50% proviene de generacion hidroeléctrica, 45% a generacion térmica 'y 5%
de la matriz a energias renovables.

De las dos fuentes mas importantes de energia que tenemos, la energia térmica es la mas
contaminante. Esto se da por el uso de hidrocarburos, como gas, petroleo y diésel. Su
quema en actividades como transporte, industria y hogares, emite particulas que afectan
la calidad del aire.

Pese a que la matriz energética del Pert es una de las mas limpias de la region, Perti es
dependiente de los combustibles fosiles y esto atn seguira siendo determinante para el
pais a causa de los precios favorables del gas de Camisea y de las centrales
hidroeléctricas.

Se ha estimado que Peru tiene condiciones favorables para el desarrollo de proyectos
de energia solar. No obstante, el potencial solar del pais todavia no se ha explotado.

La energia solar fotovoltaica conjuga la proteccion medioambiental con el desarrollo
rural y el acceso a la electricidad de personas que actualmente no disponen de ella. El
14% de viviendas en nuestro pais no cuentan con alumbrado eléctrico por red publica, es
decir cerca de dos millones de peruanos no tienen acceso a la electricidad.

La dotacion de energia eléctrica a la poblacion ubicada en zonas rurales, localidades
aisladas y de frontera del pais, mediante fuentes de generacidon convencionales con
extension de redes, se hace inviable e insostenible, es asi que los sistemas fotovoltaicos
autobnomos, se convierten en la mejor alternativa para dotar de energia eléctrica a la
poblacién ubicada en dichas zonas.

Actualmente, se viene realizando inversiones en proyectos para que los usuarios sin
servicio eléctrico sean beneficiados.

El Perti cuenta aproximadamente con 135000 sistemas fotovoltaicos (SFV) en
operacion comercial ubicados en zonas rurales, localidades aisladas y de frontera del pais.
La administracion de estos sistemas esta a cargo de las empresas distribuidoras de cada
Region. Cusco cuenta con un total de 8350 sistemas fotovoltaicos instalados en sus
diferentes provincias.

Electro Sur Este S.A.A. es la empresa consecionaria de la regiones de Cusco, Apurimac
y Madre de Dios, esta se encarga del cobro (aplicando la tarifa BT8) y supervision de la

operacion y mantenimiento de los SFV instalados.


http://www.ute.com.uy/SgePublico/ConsComposicionEnergeticaXFuente.aspx
https://appcenter.grupoice.com/CenceWeb/CenceDescargaArchivos.jsf?init=true&categoria=3&codigoTipoArchivo=3008
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar

Quispicanchis es una de la provincias de Cusco que se encuentra interconectado al
sistema eléctrico mediante las lineas de subtransmision L-3301 (Quencoro -Oropesa -
Huaro) en 33KV, este pequefio sistema eléctrico es denominado como Valle Sagrado Sur
segun el pliego tarifario de OSINERGMIN. En esta provincia se tienen 1012 sistemas
fotovoltaicos instalados.

Se han evidenciado diversos problemas que afectan la operatividad de los sistemas eléctricos
rurales, con el agravante de que se encontraron casos en las que algunos usuarios pagan la
tarifa correspondiente sin contar con el servicio, debido a la falla de alguno de los
componentes principales (panel fotovoltaico, controlador de carga y bateria) del sistema
fotovoltaico y que estos no son subsanados oportunamente por las empresas que administran
este servicio, identificdndose que el principal problema es la gestion ineficiente de operacion
y mantenimiento (preventivo y correctivo) por parte de las empresas que los administran,
situacion que genera el incremento del nimero de SFV inoperativos y como consecuencia el

malestar de la poblacion beneficiaria.



1.1.2. Formulacion del Problema.

1.2.2.1 Problema General

v' (En que medida los sistemas fotovoltaicos autonomos son confiables como

soporte para la electrificacion rural en la provincia de Quispicanchis?
1.2.2.2 Problemas Especificos.

v" ;De que manera una herramienta de analisis de la confiabilidad de instalaciones
fotovoltaicas autdbnomas unifica la influencia de la fiabilidad asociada a averias,

los problemas derivados de su mantenimiento?.

v (De que manera influye un plan de mantenimiento preventivo para asi brindar un

servicio de calidad?

v’ (De que manera por el pago efectuado obtendran un buen servicio y contribuye

con el bienestar y desarrollo de la poblacion?

1.2.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El suministro directo de electricidad a muchas poblaciones en areas rurales de la zona de
concesion de la empresa concesionaria (ELSE) se hace imposible debido a la lejania y el
excesivo costo que ocasionaria la instalacion de los mismos. Por esto se ha instalado
sistemas fotovoltaicos no conectados a red.
La carencia de una adecuada propuesta para el suministro de energia a zonas aisladas trae
como consecuencia la disminucion de la calidad del suministro y ocasiona la perdida de
beneficio de los consumidores, por esta razon se hace necesario establecer un sistema de
generacion fotovoltaica autonoma acorde como una propuesta de alternativa de solucion,
para mejorar la calidad de vida de la poblacion beneficiaria.

e Conveniencia.
Los aspectos que frecuentemente se manifiestan en la operacion de los sistemas eléctricos
fotovoltaicos relacionados con la calidad y que ocasionan insatisfaccion del cliente son:

v Reduccion de la vida 1til de los equipos eléctricos.

v" Deterioro de los equipos que usan componentes electronicos.

v' El trabajo de Investigacién es conveniente porque permitira dar a conocer las

incidencias que se presentan en contra de la confiabilidad del suministro

energético mediante la incorporacion de sistemas fotovoltaicos al sistema.



e Relevancia social.
El adecuado analisis de confiabilidad, reducira el riesgo de interrupciones que afectan a
la poblacion en especial grupos vulnerables, permitiendo también la mejora de la calidad
del suministro y mejorar calidad de vida de las poblaciones beneficiarias.

e Implicancias practicas.
La implementacion de un modelo adecuado de la confiabilidad en los sistemas
fotovoltaicos ayudard a disminuir y/o eliminar los puntos criticos de operacion, se lograra

una nueva imagen de los productores de energia en zonas aisladas.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General

Dentro de la amplia problematica de la electrificacion fotovoltaica, que abarca aspectos
sociales, econdmicos y técnicos, muchos de ellos mas relacionados con el caracter

descentralizado de la aplicacion, la presente tesis se marca como objetivo general:

e Determinar en que medida los sistemas fotovoltaicos autobnomos son confiables

como soporte para la electrificacion rural en la provincia de Quispicanchis.
1.3.2. Objetivos Especificos

v' Establecer de que manera una herramienta de analisis de la confiabilidad de
instalaciones fotovoltaicas autonomas unifica la influencia de la fiabilidad

asociada a averias, los problemas derivados de su mantenimiento.

v" Proponer de que manera influye el mantenimiento preventivo a través de un plan

para asi brindar un servicio de calidad.

v" Determinar de que manera por el pago efectuado obtendran un buen servicio y

contribuye en el bienestar y desarrollo de la poblacion.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.4.1. Alcances
El alcance de la investigacion estd dado principalmente analizar la aplicabilidad de

conceptos de confiabilidad a los sistemas fotovoltaicos. La experiencia en el analisis



bajo condiciones de operacion dentro de un sistema de generacion de electricidad,

motivan a investigar la forma de aplicarlas en un mercado eléctrico muy dinamico.

1.4.2. Limitaciones
El estudio se desarrolla tomando en cuenta los sistemas fotovoltaicos autonomos

instalados en el area de la Provincia de Quispicanchis.

1.5 HIPOTESIS
1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

Los sistemas fotovoltaicos autébnomos son confiables como soporte para la

electrificacion rural en la provincia de Quispicanchis.
1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

v" Una herramienta de analisis de la confiabilidad de instalaciones fotovoltaicas
autonomas unifica altamente la influencia de la fiabilidad asociada a averias, los

problemas derivados de su mantenimiento.

v El mantenimiento preventivo a través de un plan influye altamente para asi

brindar un servicio de calidad.

v" Por el pago efectuado obtendran un buen servicio y contribuye en el bienestar y

desarrollo de la poblacion
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

Antecedentes Nacionales

Walter Victor Frisancho Camero de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica con su proyecto de
tesis:, “ANALISIS EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA ELECTROSOLAR?”,
del ano 1996, que tiene como objetivo analizar experimentalmente las
caracteristicas de operacion de un sistema electro — solar y evaluar las
perspectivas de utilizacidon en las zonas rurales alejadas e imposibilitadas de
obtener el servicio de la red convencional. Llegando a la conclusion que el
sistema eléctrico solar disefiado y construido, opera satisfactoriamente y cumple
con las condiciones técnicos econdmicos y por tanto su aplicacion es factible en

la transformacion de energia solar a eléctrica.

Walter Navarrete Zevallos y José Wilfredo Callasi Quispe, de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Escuela Profesional de Ingenieria
Eléctrica con su proyecto de tesis: “APLICACION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EN ELECTRIFICACION RURAL”, del ano 1998, que
tiene como objetivo general es el analisis de la Aplicacion de los Sistemas
fotovoltaicos en electrificacion rural y evaluar el comportamiento del sistema
fotovoltaico. Llegando a la conclusion que la aplicacion de sistemas
fotovoltaicos es una alternativa viable que cubren la necesidad de energia basica
en poblaciones alejadas de la red convencional, los efectos de la utilizacion se
traducen en mejorar la calidad de vida, educacion, salud y otros aprovechando el

potencial energético solar en la region.

Surem Carrillo Segura, de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica con su proyecto de tesis:
“VIABILIDAD DE LA GENERACION DE LOS EDIFICIOS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED ELECTRICA CUSCO”,

teniendo como objetivo principal: Encontrar una metodologia para poder hallar



la energia que puede generar un edificio fotovoltaico conectado a lared y de esta
forma mitigar la contaminacion ambiental y la descentralizacion de la
produccion de energia eléctrica.y llegando a la conclusion que técnicamente es
viable la generacion eléctrica de los mediante sistemas fotovoltaicos en la ciudad
del Cusco, ya que el Performance Ratio estd por encima de los estandares
internacionales, con los que se mide este tipo de instalaciones. No se puede decir
lo mismo de la rentabilidad econdmica ya que en los casos evaluados para poder
recuperar la inversion se tendria que poner el precio del kWh entre 40 y 45 ctvs.

de dolar, valor que esta por encima de la tarifa del mercado local.

Yury Neil Esquivel Villafuerte y Juvenal Percy Nina Cruz de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Escuela Profesional de Ingenieria
Eléctrica con su proyecto de tesis: “PROYECTO DE “ELECTRIFICACION
RURAL MEDIANTE EL SISTEMA FOTOVOLTAICO EN LA
COMUNIDAD DE ANCHIHUAY Y DEL DISTRITO DE ECHARATE,
PROVINCIA DE LA CONVENCION”, del ano 2010, teniendo como objetivo
principal: Proveer de energia eléctrica a la comunidad de Anchihuay a través del
sistema fotovoltaico. Concluyendo que el aprovechamiento de la energia solar
como fuente de energia, por si ya es sostenible, porque usa como fuente de
energia los rayos solares y protege entonces el medio ambiente, pero la
sostenibilidad también debe incluir un bajo costo de operacion y mantenimiento

por lo que el sistema funciona a largo plazo sin mayores costos o dependencias.

Patl Simén Abad Marifios y Edwins Alex Flores Mendo, de la Universidad
Nacional de Santa, Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria en
Energia con su proyecto de tesis: “DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO AUTONOMO PARA REDUCIR EL CONSUMO DE
COMBUSTIBLE EN LA PLATAFORMA DE DESCARGA DE LA
PESQUERA EXALMAR -CHIMBOTE PERU” del ano 2016, teniendo como
objetivo principal: Realizar un estudio para dimensionar un sistema
fotovoltaico auténomo en la plataforma de descarga de la pesquera Exalmar
Chimbote para reducir el consumo de combustible, llegando a la conclusion que
con la instalacion del sistema fotovoltaico se obtiene una disminucion de

emisiones de gases de efecto invernadero que son: 17,96 Ton de CO2 ; 0,729



2.1.2

Ton de CH4; 0,145 Ton de N20O al afio que se dejaran de emitir al medio
ambiente, un tiempo de retorno de la inversion de 3,42 afios, un TIR de 26 % y
finalmente un VAN de 47 007,82 lo cual es un VAN > 0, lo que demuestra que

el proyecto es viable.

Antecedentes Internacionales

G. Carrasco y P. Galimberti, de la Universidad Nacional de Rio Cuarto —
Facultad de Ingenieria; Cordoba Argentina, con su proyecto de tesis:
“DESARROLLO DE COMPONENTES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
PARA SIMULACION BAJO DISTINTAS CONDICIONES CLIMATICAS”
del afio 2011, teniendo como objetivo principal: Simular el comportamiento de
sistemas fotovoltaicos autonomos, basidndose en modelos matematicos
existentes, de probada eficacia, que determinan el comportamiento de
generadores fotovoltaicos, baterias y regulador de carga, concluyendo que: Los
resultados de la simulacion, si bien no fueron corroborados experimentalmente,
son confiables, ya que cada modelo ha sido corroborado individualmente. Los
errores en el método pueden surgir en la generacion de los datos climaticos para
el afio tipico, pero esto puede resolverse con la utilizacién de una base de datos

climéticos reales de un periodo de varios afios.

Luis Fernando Garcia Tirado, de la Universidad Nacional de Colombia, Facultad
de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica con su
proyecto de tesis: “EVALUACION DE FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTAR
GENERACION DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA QUE PERMITA
AUMENTAR LA COBERTURA Y CONFIABILIDAD DE ENERGIA EN
SECTORES RURALES DEL OPERADOR DE RED”, Bogota — Colombia del
afio 2016, el cual realiza la evaluacion de la factibilidad técnica y economica de
implementar generacion distribuida fotovoltaica que permita aumentar la
cobertura y confiabilidad de energia en sectores rurales considerando el cambio
climatico, periodos de sequia como el fendmeno del nifio, la dependencia en la
generacion eléctrica en el pais de proyectos hidroeléctricos, altos costos de la
energia en tiempo de escasez y riesgo de racionamiento, las sefales

regulatorias, los requerimientos de la regulaciéon en calidad de suministroy

10



potencia del operador de red concluyendo que la solucion planteada en este
trabajo es el punto en donde todas estas variables pueden converger de forma

positiva y aportando en beneficios y desarrollo para las partes involucradas.

Joseph Bello Christophe Jean y Raul Sanchez Ramoén, de la Universidad
Nacional de Nordeste, Facultad de Ciencias Exactas, con su proyecto de tesis:
“EVALUACION DEL DESEMPENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
AUTONOMOS EN ZONAS RURALES DE LA PROVINCIA DE
CORRIENTES, ARGENTINA” del ano 2016, teniendo como objetivo principal:
Evaluar el desempefo de los sistemas fotovoltaicos en zonas concluyendo que
al ajustar los modelos de simulacion a condiciones reales de operacion a fin de
optimizar, desde la etapa de disefio, la configuracion de este tipo de sistema se

puede obtener un aumento de la confiabilidad.

Valentina Trivifio Castafieda y Andrés Escobar Mejia, de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Facultad de Ingenierias, con su proyecto de tesis:
“ESTIMACION DE RADIACION SOLAR PARA EL CARGO POR
CONFIABILIDAD DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS USANDO REDES
NEURONALES” del ano 2018, teniendo como objetivo principal: Estimar datos
de radicacion solar requeridos utilizando como datos de entrada la humedad
relativa, temperatura ambiente y mes del afo. Se concluye que una manera
adecuada para tomar los datos en sitio es hacer mediciones cada hora durante un
afio. Esto se debe a que la Red Neuronal Artificial queda mejor entrenada (menor

error) si se toman y adoptan valores de todos los meses del ao.

José Zambrano Romero, de la Universidad de Sevilla, Dpto. de Ingenieria
Energética, Grupo de Termodindmica y Energias Renovables, con su proyecto
de tesis: “FIABILIDAD DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS A
TRAVES DEL ANALISIS DE INCIDENCIAS” del ano 2016, teniendo como
objetivo principal: Realizar un anélisis en el que se vea en que partes de una
instalacion fotovoltaica se producen mas incidencias, asi como la frecuencia de
las mismas, y de esta forma, analizar la criticidad de los componentes. Se
concluy6 que durante los 84 meses de estudio se han registrado 1263 incidencias

de estas, la mayor parte se dan en el inversor (un 46%) y las que menos en la red
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eléctrica (un 3%). La instalacion solar fotovoltaica es la responsable del 78% de

las incidencias que se han registrado durante este periodo.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Aspectos Teoricos Pertinentes.

La aplicacion de los métodos estadisticos al control de calidad en la industria comenz6
alrededor de 1930. El objetivo bésico era la deteccion unidades defectuosas y su retiro
de a partir de muestras pequefnias, de forma mas eficaz y barata, en las cadenas de
produccion cuando no era posible la revision de todos y cada uno de los productos
fabricados. Pero es durante la Segunda Guerra Mundial cuando comienza a emplearse
el término fiabilidad aplicado a sistemas, inicialmente en la industria aeronautico-
militar. Sistemas complejos, con un nimero elevado de componentes de muy elevada
calidad presentaban, sin embargo, un nimero de fallas inaceptable, con graves
consecuencias.

Dentro del sector energético, son las centrales eléctricas cuya fuente energética primaria
era la energia nuclear, donde primero y mas profundamente se han desarrollado los
estudios de fiabilidad. También en este caso, como en el sector aeronautico, asociados
basicamente con la seguridad y la cuantificacion de riesgos, destacando, entre todos
ellos, el Reactor Safety Study (Commision, 1975) de 1975, base de posteriores estudios
y protocolos de actuacion ante accidentes nucleares; desde entonces se aplican de forma
sistematica metodologias rigurosas para el analisis de falla y de secuencias accidentales,
con normativas propias (IEEE, 1987). Su aplicacion resulta de utilidad tanto en la fase
de disefio, con el objetivo de mejorar la calidad de los componentes y su integracion,
como durante la fase de operacion, para prevenir posibles fallas y reducir sus
consecuencias mediante los sistemas de proteccion adecuados. Mas alla de la aplicacion
de determinados modelos matematicos y calculos estadisticos, uno de los principales
resultados obtenidos proviene de la necesidad de identificar claramente todas las
posibles fallas, su aparicion, deteccion y actuacion posterior. Esto ha permitido crear
extensas bases de datos de fallas, aprovechables en instalaciones futuras, informacion
que todavia no existe en otras tecnologias energéticas con tal nivel de detalle y amplitud.
A partir de la tecnologia nuclear los trabajos de analisis de fiabilidad se han extendido a
otros sistemas de generacion y suministro eléctrico. En estandar generales de andlisis de

sistemas eléctricos, como el ‘IEEE Recommended Practice for Industrial and
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Commercial Power Systems (IEEE, IEEE Recommended Practice for Indusrtial and
Commercial Power Systems Analysis, 1997), se incluyen ya secciones relativas al
analisis de fiabilidad, que se completan con trabajos mas especificos como el ‘IEEE
Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power
Systems (IEEE Gold Book). En este contexto, se realizan también estudios de sistemas
eléctricos completos formados por diferentes tipos de centrales de generacion (nuclear
+ térmica + hidréaulica), representativo de un pais como Espana (Gonzales & Juan,
1999). Asimismo, se analiza en términos de fiabilidad la operacion basica de redes de
transmision y distribucion eléctrica. En estos casos, el objetivo no se centra ya tanto en
el estudio de fallas por su influencia sobre la seguridad de la instalacion, sino mas como
causantes de una parada en el suministro eléctrico, esto es, de la indisponibilidad del
sistema y, basicamente, por su efecto sobre el coste econémico derivado de dicha parada
(Distrib, 2002). Al tratar los efectos de una parada del sistema, tanto en su perjuicio
sobre el usuario por la falta de suministro eléctrico como por sus consecuencias
econdmicas, aparece un factor anadido clave: el tiempo de mantenimiento hasta la nueva
puesta en marcha de la instalacion (al., 2001).

El andlisis de fallas y mantenimiento ha llegado también a tecnologias energéticas en
desarrollo, como la edlica (Lali, 1990). Si bien la escasez de datos es atin importante, ya
se estan estableciendo las herramientas que permiten conocer al detalle los problemas
técnicos asociados a dicha tecnologia y empezar a recopilar la informacion cualitativa y
cuantitativa de instalaciones en operacion, de gran utilidad futura.

En cuanto a los sistemas fotovoltaicos, la aplicacion de este tipo de practicas ha sido, y
es en la actualidad, muy escasa. Los andlisis de fiabilidad se han centrado
fundamentalmente en las labores de dimensionado, donde se valora la disponibilidad
energética del sistema mediante la llamada probabilidad de pérdida de carga, asociada
basicamente a la radiacion solar incidente y al consumo eléctrico previsto, en funcion
del tamafnio de la instalacion (Lorenzo, 1992). Se encuentran, asimismo, revisiones
criticas de los modelos existentes y apuntes sobre la aun escasa aplicacion practica de
este tipo de métodos (Narvarte, 2000) . En todos estos trabajos referidos los sistemas se
caracterizan por sus condiciones iniciales nominales, sin considerar su evolucion en
operacion real, la degradacion y averias de sus componentes ni, por tanto, su influencia
sobre dicha disponibilidad energética inicialmente estimada. Se pueden encontrar ciertos
estudios que si tienen en cuenta la indisponibilidad derivada de una falla del sistema.

Alguno aporta una vision global, dando especial relevancia a los aspectos econdmicos
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(A.B. Maish, 1997), mientras que otros abordan puntos especificos, como el estudio
tedrico del efecto del falla de modulos en un generador en funcidon de su configuracion
serie-paralelo (Kaushika, 2002) o del mantenimiento requerido, o bien el analisis del
efecto de ciertas mejoras técnicas en el regulador de carga (Joshi, 1996). También se
trata de forma basica la fiabilidad de sistemas hibridos edlico-fotovoltaico, en funcidn
del peso de cada una de las tecnologias en términos de energia generada. Asimismo,
existen trabajos relativos al coste del ciclo de vida de los sistemas (M. Kolhe, 2002).
En el sector fotovoltaico no existen todavia estudios sistematicos donde se conjuguen
los diversos factores que causan una falta de suministro eléctrico, bien por déficit de
energia, bien por rotura de un elemento del sistema. Son aspectos tales como la
identificacion y analisis de los diversos modos de degradacion y falla de las instalaciones
fotovoltaicas y de sus componentes, el estudio de la indisponibilidad energética asociada
al propio dimensionado, y las propias dificultades del mantenimiento de los sistemas
auténomos. A lo largo del texto han surgido ya diversos aspectos de importancia en los
sistemas energéticos: seguridad, fiabilidad, mantenimiento y disponibilidad en el
suministro. Si bien son aspectos diferenciados, estan, en la practica, relacionados entre
si. Todos estos términos se pueden englobar en el concepto de confiabilidad
(dependability, en inglés) que se emplea a lo largo del trabajo. Es un término general,
no cuantificable por si mismo, si bien si son cuantificables los componentes de fiabilidad
y tiempo de mantenimiento, que derivan en la disponibilidad del sistema.

En la literatura se utiliza en ocasiones el término fiabilidad para referirse a este conjunto
de factores, como asi hace Hoyland (M. Kolhe, 2002) en un libro bésico sobre teoria de
fiabilidad de sistemas. Esto es debido a la preponderancia del estudio de fallas, por su
origen como herramienta de andlisis de accidentes, frente al menor peso del
mantenimiento en determinados entornos (urbanos, concentrados o con recursos
econdmicos, materiales y humanos suficientes). Sin embargo, aqui mantendremos la
diferencia entre ambos términos, fiabilidad y confiabilidad, como forma de clarificar la
importancia de cada uno de los factores que realmente influyen en la correcta operacion
de un sistema. En entornos descentralizados, la importancia del mantenimiento justifica
esta separacion de conceptos. Esta misma distincion se realiza en la norma IEC-60300-
1 (IEEE, IEEE Recommended Practice for Indusrtial and Commercial Power Systems
Analysis, 1997), dedicada al andlisis de confiabilidad, tanto en sus aspectos conceptuales
como en sus técnicas de aplicacion. Existen normas similares, como ISO 9000-4 o el

British Standard BS5760, en la misma linea.
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En este capitulo se definen, en primer lugar, los conceptos basicos comunmente
empleados en este tipo de analisis: confiabilidad y sus componentes de fiabilidad,
capacidad de mantenimiento, disponibilidad y seguridad. A continuacion se describen
las funciones y herramientas de calculo de utilidad en el andlisis de confiabilidad de
instalaciones de generacion eléctrica. Se emplean habitualmente funciones de valor
medio para estimar de forma global los fallas y el tiempo de mantenimiento medio de
los diversos elementos. Sin embargo, para andlisis mas detallados, es util emplear
funciones dependientes del tiempo donde se refleje la evolucion del sistema o de un
determinado componente. Se presentan, a su vez, las funciones de distribucion de mayor
aplicacion préctica, conjugando un tratamiento sencillo con una representacion acorde
con la operacién real de componentes y sistemas. Las funciones de distribuciéon mas

utilizadas son la exponencial y la de Weibull (de una y varias etapas).

2.3 TEORIAS

2.3.1 Demanda.-

(Phiip Kotler, Dionicio Camara, Idelfonso Grande, Ignacio Cruz, 2000) Indican que
la demanda es la cantidad de bienes y/o servicios que los compradores o
consumidores estan dispuestos a adquirir para satisfacer sus necesidades o deseos,
quienes ademas, tienen la capacidad de pago para realizar la transaccion a un precio

determinado y en un lugar establecido.

2.3.1.1 Analisis estructural de la definicion de demanda.
La definicion de demanda revela un conjunto de partes que la conforman. Son las

siguientes:?

1. Cantidad debieneso servicios: se refiere a un cierto numero de unidades que
los compradores estarian dispuestos a comprar o que ya han sido adquiridas.
2. Compradores o consumidores: son las personas, empresas u organizaciones
que adquieren determinados productos para satisfacer sus necesidades o

deseos.

2 Phiip Kotler, Dionicio Camara, Idelfonso Grande, Ignacio Cruz: TITULO Direccién de Marketing, CIUDAD
LOS ANGELES; EDITORIAL EDICION MILENIO ANO 2000
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3. Necesidades y deseos: la necesidad humana es el estado en el que se siente
la privacion de algunos factores basicos (alimento, vestido, abrigo, seguridad,
sentido de pertenencia, estimacién). En cambio, los deseos consisten en
anhelar los satisfactores especificos para éstas necesidades profundas (por
ejemplo, una hamburguesa Mc Donalds para satisfacer la necesidad de
alimento).

4. Disposicion a adquirir el producto o servicio: Se refiere a la determinacion
que tiene el individuo, empresa u organizacion por satisfacer su necesidad o
deseo.

5. Capacidad de pago: Es decir, que el individuo, empresa u organizacion tiene
los medios necesarios para realizar la adquisicion.

6. Preciodado: Es la expresion de valor expresado, por lo general, en términos
monetarios que tienen los bienes y servicios.

7. Lugar establecido: Es el espacio, fisico o virtual (como ¢l internet) en el que

los compradores estan dispuestos a realizar la adquisicion.

2.3.2 Mercado.-
Conjunto de compradores reales y potenciales de un producto. Estos compradores
comparten una necesidad o un deseo particular que puede satisfacerse mediante una

relacion de intercambio.?

2.3.3 Administracion.
Administracion es el proceso mediante el cual se disefia y mantiene un ambiente en
el que individuos que trabajan en grupos cumplen metas especificas de manera
eficaz. Esta definicion bésica necesita ampliarse:*
1. Como gerentes, las personas realizan las funciones gerenciales de planear,
organizar, integrar personal, dirigir y controlar.
2. La administracién se aplica a cualquier tipo de organizacion.
También se adjudica a los gerentes de todos los niveles organizacionales.

4. Lameta de todos los gerentes es la misma: crear valor agregado.

3 PHIIP KOTLER, DIONICIO CAMARA, IDELFONSO GRANDE, IGNACIO CRUZ: TITULO
DIRECCION DE MARKETING, CIUDAD LOS ANGELES; EDITORIAL EDICION MILENIO ANO
2000.

4+ HAROLD KOONTZ; MARK CANNICE; HEINZ WEIHRICH, TITULO ADMINISTRACION UNA
PERSPECTIVA GLOBAL Y EMPRESARIAL; MEXICO; ANO 2012.
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5. La administracion se ocupa de la productividad, lo que supone efectividad y

2331

2332

2333

eficiencia, y la suma de los dos para lograr la eficacia.

Organizar, entonces, es esa parte de la administracion que supone el
establecimiento de una estructura intencional de funciones que las
personas desempeiien en una organizacion; es intencional en el sentido
de asegurarse que todas las tareas necesarias para lograr las metas se
asignen, en el mejor de los casos, a las personas mas aptas para realizarlas.
Dirigir, es influir en las personas para que contribuyan a las metas
organizacional y de grupo; asimismo, tiene que ver sobre todo con el
aspecto interpersonal de administrar. Todos los gerentes coinciden en que
la mayoria de sus principales problemas surgen de las personas, sus
deseos y actitudes, asi como de su comportamiento individual y en grupo,
y en que los gerentes efectivos también requieren ser lideres efectivos.

Controlar es medir y corregir el desempefio individual y organizacional
para asegurar que los hechos se conformen a los planes. Incluye medir el
desempefio respecto de las metas y los planes, mostrar donde existen
desviaciones de los estandares y ayudar a corregir las desviaciones. En
suma, controlar facilita el cumplimiento de los planes. Aun cuando
planear debe preceder al control, los planes no se logran solos, sino que
guian a los gerentes en el uso de recursos para alcanzar metas especificas;
entonces las actividades son examinadas para determinar si se conforman

a los planes.

2.3.4 Gestion.

Gestidn es el proceso por el cual se obtiene o utiliza una variedad de recursos basicos

para apoyar los objetivos de la organizacion.’

2341

Gestion de la calidad Cuando se habla de calidad no es suficiente con
ser bueno hoy, sino que hay que mejorar todos los dias; productos y

servicios que hace unos afios satisfacian plenamente, ahora se ven

5 HAROLD KOONTZ; MARK CANNICE; HEINZ WEIHRICH, TITULO ADMINISTRACION UNA PERSPECTIVA
GLOBAL Y EMPRESARIAL; MEXICO; ANO 2012.
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deficientes, o empresas que fueron lideres en el mercado, hoy han sido
sobrepasadas por sus competidores y tienen dificultades para sobrevivir.
El camino para poder continuar en el mercado es conseguir productos de
calidad y a un precio competitivo de una manera continuada, y ello s6lo
es posible implantando un sistema de gestion de la calidad que haga
énfasis en la mejora continua, con lo que se aumentara la eficiencia de los
procesos, se reduciran los costes y mejorara el grado de satisfaccion de
los clientes. Esta gira en torno al concepto de cliente y su satisfaccion,
teniendo pleno conocimiento de sus necesidades y expectativas. En la
actividad turistica no solo consideramos al cliente como los visitantes,
sino también a los empresarios, los proveedores y los residentes. El grado
de satisfaccion de los clientes es una primera medida de la calidad,
imprecisa, evolutiva y subjetiva. Donde la ausencia de quejas no implica
satisfaccion. Se busca que el visitante tenga la intencion de volver y
recomendar. El gestionar las quejas es uno de los aspectos de la atencion

al cliente en la que mas se falla.°

2.3.5 Calidad de servicio

Define la calidad de servicio como un término que se ha establecido para determinar
el nivel de excelencia que la empresa ha tomado para satisfacer a su clientela, siendo
aquella que por sus expectativas y necesidades impone a la organizacion el nivel de

calidad que debe alcanzar, mostrando su satisfaccion al adquirir el producto.’

2351 Dimensionesdela calidad de servicio.

2.3.5.1.1 Expectativasdd cliente.

Segun (VA Zeithaml, MJ Bitner, 2002) las expectativas del cliente vienen a ser
“creencias relacionadas con la prestacion del servicio que funcionan como estandares
o puntos de referencias contra los cuales se juzga su desempeno”. Segun lo antes
mencionado por los autores las expectativas del usuario constituyen un elemento

esencial a la hora de evaluar la calidad de servicio que prestan los establecimientos

6 Sanchez, Juan Velasco; Gestion de la calidad: Mejora continua y sistemas de gestién. Teoria y practica;
Ciudad de Barcelona; Editorial Piramide; Afio 2010

7 Crosby, Philip; Libro; QUALITY IS FREE. THE ART OF MAKING QUALITY CERTAIN; Ciudad de Mexico;
Editoria: McGRAW HILL BOOK COMPANY; 1997
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de hospedaje, por cuanto, se debe conocer lo que requieren los usuarios antes de
prestar el debido servicio, para luego conocer la percepcion que obtienen del mismo

una vez recibido.?

2.3.5.1.2 Percepcion del cliente

Definen la percepcion del cliente como “la sensacion que experimenta un cliente
después de recibir un producto o servicio. Esta percepcion se forma cuando éste
evalua el paquete de beneficios que le ofrece la empresa, determina la relacion
costo/beneficio y decide si la sensacion es buena”. Al tratarse de percepcion del
cliente, los japoneses la denominan subjetividad social" ya que consiste en la relacién
entre lo que en verdad es un producto/servicio y lo que representard en un contexto
social determinado.’

Los aspectos que influyen segun (K. Douglas Hoffman, John E. G. Bateson, 2002)

sobre la persona que percibe son:

1) Las necesidades y deseos, es decir, la motivacion de la persona la cual
le hace percibir aquello que le proporcionaria satisfaccion.

2) Las expectativas; se tiende a percibir lo que se espera, aquello que
resulta mas familiar.

3) El estilo de cada persona para enfrentarse al ambiente que lo rodea.
Algunas personas perciben mas un conjunto de detalles, no pudiendo
recordar por separado algunas caracteristicas especificas del objeto;
otras en cambio reparan en tales detalles.

4) La cultura en la que crecio, la cual entrena en cierto modo de percibir

la realidad.

2.35.1.3 Satisfaccion del cliente

En la actualidad, lograr la plena "satisfaccion del cliente" es un requisito
indispensable para ganarse un lugar en la "mente" de los clientes y por ende, en el
mercado meta. Por ello, el objetivo de mantener «satisfecho a cada cliente» ha

traspasado las fronteras del departamento de mercadotecnia para constituirse en uno

8 VA Zeithaml, MJ Bitner ; Libro Marketing de servicios: integracion del enfoque en el cliente en toda la empresa. Ciudad Reino
Unido; Editorial McGraw Hill; Afio 2002

° K. Douglas Hoffman, John E. G. Bateson; Libro Fundamentos de marketing de servicios: conceptos, estrategias y casos; Edicion
Thomson; Ciudad Ohio, Afio 2002.
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de los principales objetivos de todas las areas funcionales (produccion, finanzas,
recursos humanos, etc.) de las empresas exitosas. Por ese motivo, resulta de vital
importancia que tanto mercadologos, como todas las personas que trabajan en una
empresa u organizacion, conozcan cuales son los beneficios de lograr la satisfaccion
del cliente, como definirla, cuales son los niveles de satisfaccion, como se forman
las expectativas en los clientes y en qué consiste el rendimiento percibido, para que
de esa manera, estén mejor capacitadas para coadyuvar activamente con todas las
tareas que apuntan a lograr la tan anhelada satisfaccion del cliente. Al respecto,
(Phiip Kotler, Dionicio Camara, Idelfonso Grande, Ignacio Cruz, 2000), define la
satisfaccion del cliente como "el nivel del estado de animo de una persona que resulta
de comparar el rendimiento percibido de un producto o servicio con sus
expectativas". Como se vio en la anterior definicion, la satisfaccion del cliente esta
conformada por tres elementos: '
El rendimiento percibido: Se refiere al desempefio (en cuanto a la entrega de valor)
que el cliente considera haber obtenido luego de adquirir un producto o servicio.
Dicho de otro modo, es el "resultado" que el cliente "percibe" que obtuvo en el
producto o servicio que adquirio.
El rendimiento percibido tiene las siguientes caracteristicas:

e Se determina desde el punto de vista del cliente, no de la empresa.

e Sebasa en los resultados que el cliente obtiene con el producto o servicio.

e [Esta basado en las percepciones del cliente, no necesariamente en la

realidad.
e Sufre el impacto de las opiniones de otras personas que influyen en el

cliente.

Depende del estado de animo del cliente y de sus razonamientos. Dada su
complejidad, el "rendimiento percibido" puede ser determinado luego de una
exhaustiva investigacion que comienza y termina en el "cliente".!!

Las Expectativas. Las expectativas son las "esperanzas" que los clientes tienen por
conseguir algo. Las expectativas de los clientes se producen por el efecto de una o

mas de estas cuatro situaciones:

10 pHIIP KOTLER, DIONICIO CAMARA, IDELFONSO GRANDE, IGNACIO CRUZ: TITULO DIRECCION DE
MARKETING, CIUDAD LOS ANGELES; EDITORIAL EDICION MILENIO ANO 2000.
11 pHIIP KOTLER, DIONICIO CAMARA, IDELFONSO GRANDE, IGNACIO CRUZ: TITULO DIRECCION DE
MARKETING, CIUDAD LOS ANGELES; EDITORIAL EDICION MILENIO ANO 2000.
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e Promesas que hace la misma empresa acerca de los beneficios que brinda
el producto o servicio.
e Experiencias de compras anteriores.
e Opiniones de amistades, familiares, conocidos y lideres de opinién (p.ej.:
artistas).
e Promesas que ofrecen los competidores.
En la parte que depende de la empresa, ésta debe tener cuidado de establecer el nivel
correcto de expectativas. Pues para (Phiip Kotler, Dionicio Camara, Idelfonso
Grande, Ignacio Cruz, 2000), “si las expectativas son demasiado bajas no se atraeran
suficientes clientes; pero si son muy altas, los clientes se sentiran decepcionados
luego de la compra”.
Un detalle muy interesante sobre este punto es que la disminucion en los indices de
satisfaccion del cliente no siempre significa una disminucién en la calidad de los
productos o servicios; en muchos casos, es el resultado de un aumento en las
expectativas del cliente situacion que es atribuible a las actividades de mercadotecnia
(en especial, de la publicidad y las ventas personales). En todo caso, es de vital
importancia monitorear "regularmente" las "expectativas" de los clientes para
determinar lo siguiente:
a) Si estan dentro de lo que la empresa
puede proporcionarles,
b) Si estan a la par, por debajo o encima de
las expectativas que genera la competencia,
c) Si coinciden con lo que el cliente
promedio espera, para animarse a comprar.
Los niveles de satisfaccion: Luego de realizada la compra o adquisicion de un
producto o servicio, los clientes experimentan uno de éstos tres niveles de
satisfaccion:
1) Insatisfaccion: Se produce cuando el desempefio percibido del
producto no alcanza las expectativas del cliente.
2) Satisfaccion: Se produce cuando el desempefio percibido del
producto coincide con las expectativas del cliente.
3) Complacencia: Se produce cuando el desempefio percibido

excede a las expectativas del cliente.
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Dependiendo el nivel de satisfaccion del cliente, se puede conocer el grado de lealtad
hacia una marca o empresa, por ejemplo: Un cliente insatisfecho cambiara de marca
o proveedor de forma inmediata (deslealtad condicionada por la misma empresa).
Por su parte, el cliente satisfecho se mantendrd leal; pero, tan solo hasta que
encuentre otro proveedor que tenga una oferta mejor (lealtad condicional). En
cambio, el cliente complacido sera leal a una marca o proveedor porque siente una
afinidad emocional que supera ampliamente a una simple preferencia racional

(lealtad incondicional).'?

12 PHITP KOTLER, DIONICIO CAMARA, IDELFONSO GRANDE, IGNACIO CRUZ: TITULO
DIRECCION DE MARKETING, CIUDAD LOS ANGELES; EDITORIAL EDICION MILENIO ANO
2000.

22



24 MARCO CONCEPTUAL
2.4.1 Sistemas Fotovoltaicos
Conjunto de dispositivos que aprovechan la energia producida por el sol y la convierte

en energia eléctrica.

24.1.1 Partes de un Sistema Fotovoltaico

e  Modulo solar (panel solar) fotovoltaico
Componente encargado de transformar la radiacion solar en energia eléctrica a través
del efecto fotoeléctrico. Estan hechos principalmente por semiconductores (silicio)
mono-cristalinos o poli-cristalinos.

e Regulador de carga
Este componente del sistema administra de forma eficiente la energia hacia las baterias
prolongando su vida util protegiendo el sistema de sobrecarga y sobre-descargas. Este
componente es comercializado basado en su capacidad maxima de corriente a controlar
(amperios).

e Bateria (acumulador)
La energia eléctrica de los paneles, una vez regulada va a las baterias. Estas almacenan
la electricidad para poder usala en otro momento, su comercializacion es basada en la
capacidad de almacenar energia y es medida en Amperios hora (Ah).

e Inversor
Este componente convierte la corriente continua y bajo voltaje (12v o 24v tipicamente)
proveniente de las baterias o controlador en corriente alterna, de forma simplificada se
puede decir que transforma la corriente continua en un toma corriente convencional. Por
lo general es comercializado basado en su potencia en Watts, la cudl es calculada como
el voltaje por corriente (P=VI). Corresponde a la demanda maxima de (potencia) de los
equipos que se van a conectar. Se puede prescindir de este componente cuando los
equipos a conectar puedan ser alimentados por corriente directa. Como es el caso de
algunos tipos de iluminacion, motores y equipos disefiados para trabajar con energia
solar.

e Soportes
Este es un componente pasivo de los sistemas de energia solar. Encargado de mantener
en su lugar los médulos fotovoltaicos y debe estar proyectado para soportar la intemperie

de forma constante, expansiones térmicas durante minimo 25 afios.
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Cada uno de los anteriores componentes de un sistema de energia solar usa diferentes
tecnologias. Los cuales hacen a los sistemas mas o menos robustos y brindan otro tipo
de propiedades. El uso de cada uno de estos componentes y la tecnologia a usar depende
mucho de la necesidad. Que se busca cubrir y las limitantes técnicas. Es decir si se quiere
un sistema portatil se debera reducir peso en las baterias lo mas conveniente puede ser
usar baterias iones de litio. En casos de humedad muy alta se deben de usar controladores

encapsulados con alto grado de proteccion al agua.

2.4.1.2 Funcionamiento

e Los paneles solares convierten la energia solar en corriente directa.

e A través de un regulador se controla la energia en exceso.

e La bateria almacena toda la cantidad de corriente.

e Elinversor convierte la corriente directa en corriente alterna compatible con cada

casa.

24.1.3 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

e Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA/Off-Grid)
Se emplean en lugares donde no se disponde de red eléctrica y por lo tanto no es posible
conectarse a ella para el intercambio de electricidad.

e Sistema Fotovoltaico Conectado a Red (SFCR/On-Grid)
Se emplean en lugares donde se disponde de red eléctrica y por lo tanto es posible

conectarse a ella para el intercambio de electricidad.

2.4.2 Radiacion Solar

2.4.2.1 Definicion
Es la energia liberada por el sol, existen tres componentes de la radiacion solar:

e Directa: Es la que proviene del sol, sin desviar su paso por la atmdsfera.
e Difusa: Sufre cambios debidos a la reflexion difusion en la atmdsfera.
e Albedo: Es la que se recibe por reflexion en el suelo u otras superficies proximas,

puede ser directa o difusa.
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La suma de estas 3 radiaciones nos da la radiacion global y la radiacion directa es la

mayor y la méas importante en el disefio de un sistema fotovoltaico.

2.4.2.2 Radiacion Solar en el Peru

El Pert es uno de los paises que cuenta con mayor radiacion solar en el mundo, una
desorbitada radiacion que se debe a la posicion del Peru situado en la franja tropical,
donde los rayos del sol son mucho mas intensos y que se eleva mas en lo alto de la
cordillera de los Andes donde se reduce el margen con la atmosfera. (AutoSolar , 2018)
Por ello cuenta con un gran potencial de desarrollo en el sector de energia fotovoltaica.
Adicionalmente a ello la zona sur es donde mas radiacion se tiene a nivel del pais como

se puede ver en la siguiente Figura

L =8 .

. >

Figura 1 Mapa de radiacion solar en el Pera (Fuente: “Desarrollo de fuentes de energia renovable en el

Peru . Instiruto de Regulacion y Finanzas” (Universidad ESAN)” )

2.4.3 Electrificacion Rural

2.4.3.1 Definicion

Bésicamente, el concepto de electrificacion rural se refiere al suministro de electricidad
a hogares o viviendas localizadas en areas aisladas o remotas de un pais (Niez &

Samanta, 2015)
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De acuerdo a Niez (2010), en cuanto a las regiones remotas o rurales que carecen de
suministro de energia eléctrica, estas presentan, por lo general, caracteristicas
particulares:
e Ser razonablemente distantes de redes eléctricas nacionales o regionales (por
ejemplo, las aldeas remotas de la Amazonia)
e Ser de dificil acceso (alejadas de los centros urbanos, con un terreno dificil
debido a la presencia de rios o de densa vegetacion)
e Presentar condiciones climaticas adversas que hacen peligrosa la extension de
una red de energia
e Comprender a comunidades rurales muy dispersas
e Tener baja densidad poblacional y bajo nivel de educacion y de ingresos
e Poseer baja densidad de carga, en general, durante las horas pico de la tarde
e Emplear sus escasos recursos financieros en la adquisicion de fuentes de energia,

o una cantidad desproporcionada de tiempo dedicado a recoger lefia.

2.4.3.2 Usos de la electricidad Rural

En general, es posible clasificar el empleo de la electricidad rural en tres niveles

(Urrunaga, Bonifaz, Aguirre, Aragon, & Jara, 2013)

v Uso doméstico:
La electricidad es utilizada para iluminar (y esto se logra a un costo inferior que el
generado por fuentes alternativas de iluminacion, como las lamparas a querosene); en
television y radio; para cocinar, refrigerar y ventilar, etc. También puede ser utilizada
para la lectura de ocio, revistas y periddicos de entretenimiento . La luz de seguridad
proporciona proteccion y permite la elaboracion de artesanias, aumentando la
productividad, especialmente entre las mujeres. La iluminacion de espacios aumenta la
productividad, ya que algunas actividades se podrian hacer en la noche, incrementando
el nimero de horas de trabajo; a través del audio y video, permite el acceso a
informacion, y también aumenta el conocimiento sobre salud e higiene, en especial entre
las mujeres. Adicionalmente, el uso de estufas eléctricas para cocinar sustituye el uso de
lefia; por lo tanto, permite mejorar la calidad del aire en interiores. También acelera la

preparacion de alimentos y, por lo tanto, permite extender las horas de trabajo. La
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conservacion de alimentos reduce el tiempo de preparacion de estos, entonces permite
extender las horas de trabajo .

v Uso de las comunidades
El alumbrado publico brinda mayor proteccion (lo que reduce potenciales robos o asaltos
en la noche) Asimismo, la productividad de los profesores mejora a través de la
ensefnanza al emplear equipos multimedia, la tasa de ausentismo se reduce y se ofrecen
clases nocturnas con mejores espacios iluminados. La productividad del personal
médico mejora con el uso de equipos médicos electronicos y mejor iluminaciéon de los
ambientes o espacios.

v Uso productivo
El uso de la electricidad puede generar beneficios indirectos, como la expansion de la
gama de productos en las tiendas existentes para incluir la venta de bombillas, cableado
eléctrico, cubos de hielo, etc. Algunos estudios evidencian el crecimiento significativo
de actividades de pequefia escala, tales como la fabricacion de acero, la horticultura, la

ganaderia lechera y la cria de cerdos con el uso de la electricidad.

2.4.3.3 Beneficios de la Electrificacion Rural

De acuerdo a los diferentes usos que puede tener la electricidad (a nivel de hogar,
comunidad o empresarial rurales), es posible clasificar los beneficios de la misma en

tres grandes areas (Urrunaga, Bonifaz, Aguirre, Aragon, & Jara, 2013):

v En lo social
Los impactos incluyen beneficios en la salud (reduciendo la incidencia de enfermedades
respiratorias y otros riesgos para la salud, asociados con el uso de combustibles solidos
y lefia), en la educacion (generando un impacto positivo en los resultados educativos, a
través del mayor tiempo de estudio en el hogar debido a una mejor iluminacion, lo que
resulta en una mejora del rendimiento escolar), en lo doméstico (contando con mejor
iluminacion, mayor tiempo de television y radio, utilizacion de aparatos eléctricos —
refrigeradoras, ventiladores, etc.—), en la fertilidad (no solo por acceso a mayor
informacion en el tema a través de medios, sino porque la electricidad reduce la
frecuencia coital frente a alternativas como la television y en el acceso a mejores bienes

publicos (mayor seguridad, producto de la mayor y mejor iluminacién publica).
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v" En lo econémico
Se prevé que debido a la mejora de las oportunidades de generacion de ingresos (los
negocios comerciales estdn en operacion por mayor tiempo) y el menor uso de lefia y
querosene, el acceso a la electricidad permite ingresos familiares mas altos (aumenta la
productividad de las actividades agricolas y no agricolas) y menores gastos en energia
(menos uso de velas, lamparas, baterias, etc.).

v" En lo ambiental
La electrificacion rural permite un menor consumo de combustible (por ejemplo, menos
lefia), mejorando con ello la calidad del aire y reduciendo la deforestacion y la
contaminacion. Ciertamente, la magnitud de los beneficios mencionados dependera del
tipo de tecnologia especifica de energia que sea considerado para la electrificacion rural,
y del tamafio de la zona, comunidad o vivienda que se beneficie del proceso. Niez (2010)
explica que otras variables que hay que tener en consideracion para definir la tecnologia
son las necesidades de los beneficiarios, la magnitud de densidad de carga necesaria, la
distancia con respecto a la red nacional o regional, el paisaje, la disponibilidad de
recursos naturales (como el viento, el sol, el agua y los bosques), los aspectos
econdmicos y financieros, y la disponibilidad y capacidad técnica de la propia tecnologia

elegida

2.44 Marco Normativo y Legal

e Norma DGE: Especificacion Técnica del Sistema Fotovoltaico y sus
componentes para Electrificacion Rural.

e Resolucion Directoral N° 203-2015-MEM-DGE

e SAE JA —-1011-1999: Criterios de Evaluacion para procesos de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad

e SAE JA — 1012 — 2002: Guia para la norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad.

e ISO — 1422-2016: Industrias del Petroleo y del gas natural — Recoleccion e

Intercambio de informacion de confiabilidad y mantenimiento para equipos.
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CAPITULO III:

DIAGNOSTICO ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO
QUISPICANCHIS

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo da a conocer la descripcion actual de 1 Sistema Eléctrico de la
provincia de Quispicanchis, las caracteristicas fisicas del mismo como son lineas y sub
estaciones de distribucion, asi como también las fuentes alternativas de suministro,
analizar su configuracién y su estado actual de operacion tomando en cuenta los
criterios como el cumplimiento de Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico
(NTCSE), el cual indica que el sistema debe operar dentro de las tolerancias

establecidas.

3.2 SISTEMA ELECTRICO QUISPICANCHIS

3.2.1 Ubicacion Del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico en estudio, provincia de Quispicanchis, estd ubicado en el area
geografica de coordenadas 13°42" 0" S, 71° 38" 24" W y UTM 8483893 214448 19L.
La provincia se emplaza sobre la cordillera de Vilcanotay la region altiplanica del
sureste del Cusco, aunque también comprende la ceja de selva y selva baja en sus limites
con la region Madre de Dios y el extremo noroeste de Puno, ademas la mayor parte de
la provincia se encuentra suministrada desde la subestacion de Huaro en 22,9KV con el

alimentador de media tension con el codigo HUO4.

v' Divisién politica:

La provincia tiene una extension de 7 862,60 km?2 y se reparte en doce distritos:

Andahuaylillas e Lucre
Camanti e Marcapata
Ccarhuayo e Ocongate
Ccatca e Oropesa
Cusipata e (Quiquijana
Huaro e Urcos
Limites:
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_Vilcanota
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https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Andahuaylillas
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Camanti
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Ccarhuayo
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Ccatca
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https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Huaro
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Lucre_(Quispicanchi)
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Marcapata
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Ocongate
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Oropesa_(Quispicanchi)
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Quiquijana
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Urcos

Por el Norte : Con las provincias de Calca y Paucartambo (Cusco) y el departamento de Madre
de Dios. Por el Este : Con la provincia de Cusco y Acomayo. Por el Sur : Con la provincia de
Canchis y el departamento de Puno, Por el Oeste: Con el departamento de Puno.
v" Demografia:

Segun el ultimo censo desarrollado por el INEI, la provincia de Quispicanchi, tiene una
poblaciéon de 82,173 habitantes. 4.3.1. Estructura y Densidad Poblacional Segin el Censo, la
poblaciéon de la Region Cusco fue de 17171,403 habitantes y la provincia de Quispicanchi
registrd 82,173 habitantes que representa el 7.01% de la poblacion regional.

Las principales vias de acceso con que cuenta son Terrestre: carretera interocednica: km;

Cusco puerto Maldonado y la pista Cusco — Juliaca.

3.2.2 Configuracion Del Sistema Eléctrico De Quispicanchis.

Electro Sur Este, es una empresa dedicada a la distribucion de energia eléctrica en los
departamentos de Cusco, Apurimac, Madre de Dios, la provincia de Sucre en la region de
Ayacucho y la provincia de Cayarani en la region Arequipa., cuenta con el sistema eléctrico de
distribucion, alimentadas desde la subestacion de Huaro Combapata conectadas con sus
respectivas lineas a las sub estaciones de distribucion que se hallan situadas en los diferentes
distritos. El sistema eléctrico denominado Vilcanota 1 VALLE SAGRADO SUR esté dentro
de su area de concesion de la empresa Electro Sur Este S.A.A. el mismo que forma parte del

SEIN.
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Figura 2 Diagrama Unifilar Quispicanchis (Fuente: Gobierno Regional Cusco)
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Figura 3 Sistema Eléctrico Quispicanchis (Fuente: Gobierno Regional Cusco)
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3.2.2.1 Caracteristicas Técnicas Del Sistema En Estudio

En el presente item es importante conocer las caracteristicas técnicas, parametros eléctricos en
los que opera el sistema, ya que ayudard a tener un diagnoéstico de la operacion actual del

sistema teniendo en cuenta la norma técnica de calidad de servicios eléctricos NTCSE.

3.2.2.2 Subestaciones Eléctricas Comprendidas En El Sistema Eléctrico.

Se presenta la descripcion de las principales caracteristicas de las subestaciones con la que

cuenta el Sistema Eléctrico de Quispicanchis.

Tabla 1

Clientes por Distrito - Quispicanchis
Distrito CLIENTES
URCOS 3553
ANDAHUAYLILLAS 2125
CAMANTI 580
CARHUAYO 3461
CCATCA 10
CUSIPATA 1295
HUARO 1295
LUCRE 1467
MARCAPATA 382
OCONGATE 3612
OROPESA 3126
QUIQUIJANA 64
Total 20970

Datos (Fuente : ELSE)

De esta tabla podemos deducir que la densidad poblacional no necesariamente determina el
numero de clientes conectados al sistema, son varios los distritos que teniendo una considerable
poblacion tienen un niimero de clientes reducido, esto se debe a la dispersion de los mismos y
a la lejania de los puntos de alimentacion que puede brindar el sistema y como consecuencia
de ello la carencia del servicio de electricidad trae consigo la implementacion de fuentes

alternativas de suministro de energia como se vera mas adelante.
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Tabla 2
Distribucion de sub estaciones por tipo de operacion

Distrito N°SS.EE. SE.PA SE. PU
URCOS 44 13 31
ANDAHUAYLILLAS 38 13 25
CAMANTI 0 0 0
CARHUAYO 18 2 16
CCATCA 61 4 57
CUSIPATA 1 0 1
HUARO 30 4 26
LUCRE 21 9 12
MARCAPATA 12 3 9
OCONGATE 65 2 63
OROPESA 52 21 31
QUIQUIJANA 1 0 1
SUB TOTAL 71 272
TOTAL 343

Datos (Fuente : ELSE)

SE PA : Sub estacidn de servicio particular

SE PU : Sub estacidn de servicio publico
Como se puede observar en la tabla 7, se concluye que la gran mayoria de las sub estaciones
atienden al servicio publico y/o de instituciones ligadas con el que hacer cotidiano, mientras
que la poca presencia de sub estaciones particulares o privadas nos indica que existe un bajo
consumo ligado a la actividad industrial, o comercial de alto movimiento sumandose a ello la
baja presencia de la actividad hotelera en la zona; este es un indicador que facilmente esclarece

cual es la actividad predominante en el sector.
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Tabla 3

Sub estacion por el tipo de suministro

Distrito MONOFASICOS TRIFASICOS
URCOS 17 27
ANDAHUAYLILLAS 8 30
CAMANTI 12 12
CARHUAYO 8 10
CCATCA 12 49
CUSIPATA 39 38
HUARO 18 12
LUCRE 6 15
MARCAPATA 9 3
OCONGATE 41 24
OROPESA 9 43
QUIQUIJANA 1 0
SUB TOTAL 180 163
TOTAL 343

Datos (Fuente : ELSE)

La presencia de los transformadores monofasicos en las sub estaciones, nos indica que todavia

la demanda no es muy grande ya que de los reportes de la empresa concesionaria podemos

resumir que en todo el sistema de Quispicanchis solamente existen 02 transformadores de 460

KVA y existen una gran cantidad de pequefios transformadores de 10 KVA.

El sistema atiin no estd completamente uniformizado ya podemos observar niveles de tension

primaria como secundaria en una diversidad como se muestra a continuacion:

22.9/0.44Kv

22.9/0.38Kv

22.9/0.22Kv

10.0/0.22Kv

10.5/0.22Kv

10.0/0.38Kv

10.0/0.44Kv

13.2/0.44Kv
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Este aspecto dificulta las operaciones de mantenimiento ya que cada nivel de tension requiere

un equipo de reposicion en particular.

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS DE LA PROVINCIA DE
QUISPICANCHIS.
Se describen ahora las caracteristicas y los problemas técnicos de las instalaciones
fotovoltaicas autonomas de baja potencia con influencia sobre el suministro eléctrico final. El
objetivo aqui es tanto exponer las condiciones de operacion de este tipo de instalaciones y
mostrar la situacion real actual, con los componentes existentes en el mercado y los
problemas derivados de su integracion y de su operacion en un entorno determinado.
3.3.1 Sistema Fotovoltaico Instalado
El sistema Fotovoltaico autobnomo actualmente instalado en la provincia de Quispicanchis
consta de :
e Modulo Fotovoltaico.- Panel de grupo de células Fotovoltaicas, que se encuentra en el
exterior expuesto al sol.
e Regulador de carga.- Equipo electronico de control y proteccion.
e Bateria.- Acumulador de Energia.
e (aja de Conexiones.- Caja portafusible con borneras para la conexion de los diferentes
circuitos

e Lamparas.- Equipo fluorescente compacto y accesorios de control y mando.
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Figura 4 Sistema Fotovoltaico instalado en Quispicanchis (Fuente: TDR ELSE)

Figura 5 Esquema Ilustrativo de conexion (Fuente: TDR ELSE)

3.3.2 Situacion actual de Sistemas Fotovoltaicos instalados

Dentro de la necesidad de brindar suministro de energia a los pobladores de localidades aisladas
del Pert donde la electrificacion convencional resulta técnica y econdmicamente inviable.
En la provincia de Quispicanchis se han instalado 1012 sistemas fotovoltaicos en 8 distritos

en 95 centros poblados.
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Tabla 4
Sistemas Fotovoltaicos instalados por Distrito

Distrito SFV Instalados
CAMANTI 183
CCATCA 30

CUSIPATA 292
HUARO 48
MARCAPATA 151
OCONGATE 27
QUIQUIJANA 274
URCOS 7

Total 1012

(Datos) Fuente: ELSE

3.4 CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - QUISPICANCHIS

La confiabilidad de las instalaciones fotovoltaicas de generacion eléctrica, se desarrolla desde
el punto de vista del suministro, la importancia de fallas en sus componentes, ya sean
imprevistos o por envejecimiento, radica en el tiempo de parada que se produce hasta la nueva
puesta en marcha. En este contexto, la falta de recursos econémicos, una insuficiente formacion
técnica, las dificultades del transporte, la dispersion de las instalaciones o la indisponibilidad
de repuestos pueden alargar el tiempo no operativo del sistema, o incluso convertir esta
situacion en permanente.

El primero de los objetivos de un analisis de confiabilidad consiste en determinar de forma
precisa los puntos mas delicados en la operacion del sistema objeto de estudio. El analisis
completo que se presenta pretende ser descriptivo, reflejando todas las etapas incluidas en la
metodologia bésica.

Se conoce la escasez de informacion detallada sobre fallas en instalaciones o sobre tiempos y
tareas de mantenimiento. En estas condiciones, las labores de analisis de confiabilidad se
complican, si bien es una situacion similar a la experimentada en sus inicios en otros sectores
energéticos que, con los afios, fueron prestando mas atencion a este tipo de iniciativas. Debido

a la escasez de datos, el alcance del analisis es basicamente cualitativo. Resulta de interés, sin
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embargo, analizar diversos escenarios reales y el efectode determinadas diferencias técnicas en
los elementos del sistema sobre la disponibilidad global de las instalaciones.
Este analisis se centra en instalaciones fotovoltaicas autbnomas, sin conexion a red y sin ningin

generador auxiliar.

3.4.1 Analisis De Fallas

3.4.1 Identificacion de modos de falla e interrelaciones

Una vez indicados los modos de operacion del sistema y de sus componentes, el siguiente paso
en el analisis de confiabilidad es la identificacion precisa de todos los modos de falla que
influyen sobre el funcionamiento de la instalacion.

En primer lugar, se sefalan los problemas asociados a cada elemento individual y derivados de
su propio disefio, fabricacion o instalacion, luego, se indican los efectos mas significativos de

unos elementos sobre la confiabilidad de otros:

3.4.1.1 En elementos del sistema fotovoltaico autonomo
a) Generador fotovoltaico:
e Potencia real inicial de modulos inferior a la nominal.
e Pérdida de potencia progresiva por envejecimiento.
e Generacion inferior a la de disefio por sombreado.

e Rotura, falla subita (especialmente por falla de cortocircuito del diodo de paso).

b) Bateria:
e (apacidad inicial baja.
e Pérdida de capacidad por envejecimiento progresiva.
e Falla subita (agua no repuesta, rotura caja, cortocircuito entre terminales,
cortocircuito interno por precipitacion de material, etc.).

¢) Regulador decarga:

39



e Interrupcion de circulacion de corriente (linea de generacion o de consumo).
e Autoconsumo y caidas de tension excesivas.
e Regulacion incorrecta de bateria por mal ajuste en disefio inicial o por desajuste en
operacion.
e Ausencia de funciones de proteccion (no existencia, rotura, puenteo, etc.).
d) Cableado:
e (aidas de tension excesivas.
e (Cortocircuito.
4112 Dependencias entre elementos del sistema
a) Generador sobre bateria:
Si el modulo tiene una potencia inferior a su potencia nominal, por fabricacion o por
envejecimiento en operacion, la energia de carga de la bateria, y su estado de carga, disminuye
en la misma proporcion, bajo las mismas condiciones de radiacion, consumo y temperatura.
b) Regulador de carga sobre bateria:
Umbral de fin de carga: A mayor tension de fin de carga, mas garantias hay de haber realizado
una recarga completa, si bien la corrosion se incrementa y el consumo de agua es mayor. Sin
embargo, también disminuye el efecto de la estratificacion del electrolito.
Umbral de desconexion del consumo (LVD): Este umbral marca la maxima profundidad de
descarga de la bateria durante su operacion. Los fabricantes suministran informacion sobre el
numero de ciclos de vida de la bateria en funcion de esta profundidad de descarga méxima.
Cuanto menor es el umbral de desconexion del consumo, menor es el tiempo de vida previsto
de la bateria.
3.4.2 Tratamiento y desarrollo de diagramas de falla
Después de determinar los aspectos técnicos que, sobre el terreno, representan un mayor

perjuicio para la operacion correcta del sistema de generacion fotovoltaica, el siguiente paso,
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probablemente el mas complejo, consiste en decidir el tratamiento de dichos aspectos para poder
lograr los objetivos marcados en el analisis. Resulta complicado estimar la influencia real de
las posibles fallas sobre la confiabilidad de cada elemento, especialmente en lo referente a la
bateria y su regulacion de carga, ya que cominmente aparecen solapadas las diversas causas
de falla. A esto se une la escasez de datos especificos sobre confiabilidad en instalaciones en
operacion.

En este contexto, se plantean aqui dos niveles de analisis en cuanto al grado de subdivision de
los modos de falla del sistema, de utilidad segtn el detalle de la informacion disponible. En un
primer nivel, mas basico, se considera un modo de falla Uinico para cada elemento, sin
considerar el origen o punto concreto de dicha falla dentro del elemento. Tampoco se tienen en
cuenta, en ese primer nivel, las dependencias entre elementos. En un segundo nivel, mas
avanzado, si se consideran determinadas particularidades en la falla de los diferentes elementos.

a) Nivel basico:

La funcion de control del analisis es la falla en el suministro eléctrico, es decir, en la funcion
basica del generador. Se asume como hipotesis que la falla de cualquiera de los elementos del
sistema causa la interrupcion de la funcion del sistema, lo cual se acerca bastante a la realidad,
donde la influencia de cada elemento del sistema es crucial.

En estas condiciones, el sistema presenta una configuracion serie con el diagrama de arbol de

fallas de la Figura 16, donde se indica el parametro de decision, en cada elemento.

Falla de funcién del sistema

Falla del Falla de Falla del Falla del

generador bateria regulador cableado
(interrupcion

(P<0.8Pnam) (C<0.8Chom) de suministro)

Figura 6 Fallas del sistema fotovoltaico (Fuente: Elaboracion Propia)
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Se puede observar que todos los componentes del diagrama de fallas estan conectados en serie

y un desperfecto en uno de ellos causa una falla general, esto ocasiona una falta de

confiabilidad.

3.5 Analisis De Confiabilidad

3.5.1 Generalidades

Una de las debilidades de la operacion de los sistemas fotovoltaicos en electrificacion rural es
la deficiente sistematizacion de la data referente a fallas y mantenimiento, estas tareas en
nuestro medio estdn encargas a terceros los cuales prestan atencion prioritaria a la instalacion
de nuevos equipos y a | cobro del servicio.

En consecuencia, el origen y tratamiento de las fallas, asi como la prevision de un optimo
funcionamiento son tareas muy relegadas, no se observa la relacion entre los diferentes
elementos del sistema; la sustitucion de un componente en mal estado puede no ser solucion
para un mal funcionamiento, cuyo origen puede estar en otro punto.

3.5.2 Datos disponibles actualmente

En la literatura las referencias con datos sobre instalaciones reales en operacidon son escasas.
Cuando estos datos existen, son, en general, dispersos e incompletos, sobre un numero pequefio
de instalaciones y con escasas referencias temporales sobre el momento de aparicion de las
fallas. Estos datos existentes se obtienen de evaluaciones realizadas un tiempo después de la
puesta en marcha de los sistemas, afos después, normalmente. De esta forma, se registra el
buen o mal funcionamiento de la instalacion en el momento de la visita y, como mucho, a través
de encuestas a los clientes se logra conocer el nimero de veces que ha habido que cambiar cada
elemento, pero no cudndo se han producido los fallas ni qué tiempo de espera requirio la
reparacion. Es dificil, en este contexto, estimar la evolucion temporal de la confiabilidad de los

diferentes componentes o del sistema en su conjunto.
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Se presentan a continuacion los datos encontrados referidos a la confiabilidad de los diferentes
elementos del sistema, asi como las informaciones reales o previsiones sobre tiempos y tareas

de mantenimiento.

3.5.2.1 Confiabilidad

a) Generador fotovoltaico:
La disponibilidad de datos reales sobre el comportamiento de los médulos fotovoltaicos en
operacidn es, aunque escasa, claramente mayor a la del resto de elementos del sistema. Sin
embargo, la indefinicion sobre los datos necesarios y la falta de aplicacion de analisis de
confiabilidad sistematicos conduce a una gran dispersion en la informacion accesible, se
proponen cuatro parametros para el estudio del comportamiento a largo plazo de los modulos
fotovoltaicos: tasa de falla (MTBF), potencia inicial, pérdida de potencia por envejecimiento y
tasa de averia.

- Tasadefallas (MTBF):
Se pueden encontrar algunos datos especificados segun los pardmetros empleados en andlisis
de confiabilidad, como tasa de fallas en mddulos y valores de tiempos medios entre fallas
(MTBF). Dichos parametros se obtienen mediante calculos realizados a partir del estudio de
un numero de instalaciones, después de afios de operacion. Son, sistemas conectados a la red
eléctrica, si bien a efectos de la operacion de los modulos los datos pueden considerarse
extrapolables a otro tipo de aplicaciones. Las tasas de falla se asumen constantes en el tiempo
muchas veces se toman valores de MTBF equivalente a 10 afios los que se confunden con la
vida util del equipo, siendo en realidad que la ocurrencia de fallas es del 10% de los mddulos
instalados.

Tabla 5
Fallas en modulos fotovoltaicos

NP° fallas/afio MTRBEF (afios)
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1 cada 552 moddulos 552
1,5 cada 10.000 médulos 6.666

2 cada 10.000 moédulos 5
(Datos) Fuente: (OREDA)

- Potenciainicial:
Otro aspecto importante a tomar en cuenta es la relacion existente entre la potencia nominal

(Pnom) y la potencia real (P,) con la que inicia su operacion un modulo

Tabla 6
Relacion entre Potencia inicial y nominal
Tipo de mddulo Po-Prom/Prom (%)
c-Si 5al0
¢-Si ¢c-Si ¢-Si 2a7
¢-Si ¢c-Si ¢-Si 5a6

(Datos) Fuente: (OREDA)
- Pérdidas por envejecimiento.
Se asume una tendencia decreciente para este aspecto con referencia a la potencia nominal
durante su vida util.

Tabla 7
Pérdidas por envejecimiento

Tipo de modulo AP (%)/ano

c-Si 1-3
a-Si 2-3
a-Si 2-3

(Datos) Fuente: (OREDA)

- Deterioro por averia.
El deterioro por fractura o rotura de un médulo tiene valores bajos, pero para garantizar una
vida 1til mayor se deben prever algunos cuidados durante el transporte e instalacion de los

equipos.
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Tabla 8
Averia de equipos

Tipo Afos en operacion % modulos quebrados/afio
c-Si 18 0,15

c-Si ¢-Si 10 - 14 0,4-0,2
c-Si 9 0
a-Si 2 10

(Datos) Fuente: (OREDA)

b) Bateria.
A la operacion de las baterias en sistemas fotovoltaicos se les atribuye frecuentemente las
deficiencias en la operacion de los sistemas fotovoltaicos.

- Tiempo de operacion.
En nuestra regioén no se cuenta con una data confiable del comportamiento de las baterias por
esta razon se atribuye como un limite admisible de su capacidad el 80% de la nominal, para
determinar su cambio hecho que no se pone en practica en las instalaciones de la zona y en

muchos casos son utilizadas hasta que entreguen un minimo de energia.

Tabla 9
Tiempo de operacion de baterias
Tipo de bateria Tiempo en operacion
Solar modificada 4 afios
SLI arranque 3 afios 6 meses
SLI arranque 2-3 afios
SLI arranque 2 afios 6 meses
SLI arranque 6-9 afios
SLI arranque 2 afos 5 meses

(Datos) Fuente: (OREDA)

La probabilidad de fallas en las baterias es del orden del 20%.

- Capacidadinicial real.
Las baterias en muchos casos al iniciar su operacion no presentan una capacidad igual a la
nominal, pero este aspecto no se verifica en campo resultando en gran cantidad de casos que

esta potencia inicial es mucho menor que la nominal.
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Tabla 10
Tiempo de operacion de baterias

Tipo de bateria Co-Cron/Chnom (%)
VRLA 101
Solar modificada 98
SLI arranque 96
Tubular 91

(Datos) Fuente: (OREDA)

- Pérdida por enveecimiento.
No se han realizado experiencias para determinar la real capacidad de operacion de una bateria
luego de haber cumplido su vida ftil, habitualmente se programa su mantenimiento cuando

esta deja de operar.

Tabla 11
Régimen de envejecimiento de las baterias

Tiempo en operacion %Cnom
< 3 afios 50
3-5 anos 47
5-7 afios 18
6-8 anos 16
6-9 anos 3

(Datos) Fuente: (OREDA)

Degradacion de las baterias

100 T

90 - 1

80 - B

70 q

40 1

Capacidad (%Cnom)
(&)
o

30 g

20 1

10 - .

0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

afios Recambio

Figura 7 Régimen de envejecimiento de las baterias (Fuente: Elaboracion propia)
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- Regulador.
No es usual tener datos de averias en los reguladores, por lo comln se asume que este tendra
una vida util igual a la del sistema estimada en 10 afios, cuando se observa una falla en el
regulador se puentea la bateria con la carga. Para reducir las tasas de falla en los reguladores
los que implementan este tipo de proyectos sobredimensionan en corriente los equipos con la
finalidad de eliminar las fallas.

Tabla 12
Fallas de los reguladores.

Afios de operacion del

. % reguladores con falla Incidencia
sistema
9 18 -23 Sustitucion Puenteo
Dato no especificado 43 Fallas técnicas diversos
3,5 8 Sustitucion

(Datos) Fuente: (OREDA)

Tabla 13
Fallas de los reguladores.

Descripcion de las caracteristicas
implementadas en el regulador

Basico 14
Mejoras funcionales en regulacion y

Tasa de falla (% fallas/afio)

. . 11
protecciones del sistema
Disefio con componentes de elevada 6
confiabilidad
Disefio con componentes
sobredimensionados  (Corriente 'y 1

tension nominal doble de las
condiciones de trabajo)

(Datos) Fuente: (OREDA)

- Cableado.
No se ha reportado informacion en este rubro.

3.6 Modelado De La Confiabilidad Del Sistema.
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Se realiza en primer lugar un modelado de la confiabilidad del sistema sin cuantificar los
parametros que lo definen, pero si mostrando la posible tendencia de la aparicion de averias para
cada elemento. El estudio completo de la confiabilidad de un sistema, en términos absolutos,
requiere una cantidad de datos de los que actualmente no se dispone, como ya se ha indicado;
ademas, exigiria delimitar claramente el tipo de sistema y, sobre todo, el entorno de aplicacion,
reduciendo por tanto su alcance.
El segundo grado de modelado se refiere a la influencia sobre la confiabilidad de determinados
aspectos diferenciadores de los sistemas fotovoltaicos: potencia inicial real y envejecimiento
de modulos, capacidad real inicial, tipo y profundidad de descarga maxima de baterias y tipo
de dispositivo de regulacion en controladores de carga. Esto permite la comparacion entre
sistemas con condiciones de operacion (radiacidon y consumo) y caracteristicas técnicas iguales,
excepto en los puntos concretos a analizar. La evaluacion mediante estos modelos particulares
no permite extraer, por tanto, valores absolutos de confiabilidad.
A continuacidn, se modela la fase de mantenimiento estableciendo un plazo méaximo de
reparacion del sistema (establecido contractualmente, por ejemplo) pero sin considerar la
evolucion temporal intermedia debido a la falta de informacion disponible.
Finalmente, se modela la influencia de componentes reales en los sistemas fotovoltaicos sobre
el dimensionado convencional, a través del efecto de la potencia real del modulo, de la
capacidad de bateria o de la capacidad realmente util permitida por el regulador de carga.
3.6.1 Modelado de la confiabilidad
A partir de los datos expuestos en la seccion anterior y del conocimiento de los diferentes
modos de falla de los sistemas fotovoltaicos, tomando en cuenta siempre los siguientes
aspectos:

e Tasa de fallas (MTBF)

e Potencia inicial
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e Pérdidas por envejecimiento
e Pérdidas por averias

Se proponen los siguientes modelos de confiabilidad, elemento por elemento:

3.6.1.1 Generador fotovoltaico
El modulo fotovoltaico es habitualmente el elemento mas fiable del sistema, con escaso nimero
de fallas en comparacion con el resto de elementos. Habitualmente se consideran las causas
subitas o accidentales (vandalismo, rayos o fallas propios aleatorios) como causas unicas de
falla. En estas condiciones, la tasa de falla puede estimarse como una constante en el tiempo, es
decir, independiente de la “historia” del médulo. Se puede modelar, entonces, el tiempo hasta
la falla del generador, T, por una distribucion exponencial con parametro de escala Agi. Su tasa
de falla, es:

Zg1(t) = A1 (4.1)
Sin embargo, puede ampliarse el tratamiento de la confiabilidad de los modulos al efecto de su
potencia real y no sélo a la conservacion de su estado fisico general. La potencia real del
moddulo es un factor importante en un sistema, especialmente al considerar las diversas
tecnologias actualmente presentes en el mercado fotovoltaico autdbnomo para la electrificacion
rural, con tasas de envejecimiento diferentes.
Para este estudio se considera falla de generador cuando la potencia pico es inferior al 80% de
su potencia nominal. La pérdida de potencia por envejecimiento progresiva puede modelarse
mediante una tasa de falla creciente, ya que cuanto mds tiempo pasa, mas probable es que un
modulo alcance el 80% de su potencia nominal.
Desde este punto de vista, el tiempo hasta la falla, Tg, se puede expresar mediante una
distribucion de Weibull, con parametro de escala Ag2 y parametro de forma a,=2, es decir,

linealmente creciente. La tasa de falla es:

49



Z2(t) = (062A62) Agt) %627t (4.2)

Puesto que el efecto del envejecimiento de los médulos no modifica el riesgo de falla
accidental, deben considerarse ambos tipos de fallas, imprevistos y por envejecimiento, de
forma conjunta, la tasa de falla del generador, Zg(t) es la suma de la tasa de falla asociada a

cada uno de los factores:

Zg(t) = Zg1 () + Zg2 (1) = Agy + (062A62) (Agat) %6271 (4.3)

Tasa de fallas en el Generador fotovoltaico
. T . . : T T

26~

CI\DI 6 7GA1 >/
~Sa

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo

Figura 8 Tasa de subita, por envejecimiento y conjunta (Fuente: Elaboracion propia)

La confiabilidad Rs(t) se obtiene mediante el producto de la confiabilidad debida a cada uno de

los factores, a partir de:

Re(t) = Rg1(t) * Rgp (1) = e~ (Paat+(62)762) (4.4)

MTTF, = Ai (4.5)

G
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Adicionalmente se deben calcular dos aspectos la potencia real y la potencia de pérdidas
cuando el equipo opera por encima del 80% de la potencia nominal, para ello se calcula en
coeficiente kg, el mismo que multiplicado por la tasa de falla Zg> nos proporciona la tasa de
falla cuando el eluipo funciona por encima del 80% de su potencia nominal.

Py—Pg i A
kG — 10 o,lim " p (4.6)
P—Piim  Apo

105 Vida util en funcion de la potencia real e inicial

0.95
0.9

0.85 |-

0.75
0.7
0.65

0.6

0.55

tiempo

Figura 9 Vida util del generador fotovoltaico (Fuente: Elaboracion propia)

3.6.1.2 Bateria

La influencia de las baterias sobre el funcionamiento a largo plazo de las instalaciones
fotovoltaicas es crucial. Su tiempo de vida real presenta grandes diferencias en funcion de sus
propias caracteristicas de fabricacion, pero, también, de las condiciones de funcionamiento que
experimente sobre el terreno. En este sentido, si bien la bateria puede fallar por causas aleatorias
de muy diverso origen, en realidad predomina la pérdida de capacidad por envejecimiento con
el tiempo de uso. Se plantea, en primer lugar, el caso de tasa de falla constante con el tiempo,

es decir, de distribucion exponencial, Sin embargo, se aconseja el empleo de un modelo con
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distribucion de Weibull de parametro de escala Ag y tasa de falla linealmente creciente (o=2),
para representar mas adecuadamente los efectos de pérdida de capacidad de bateria. A partir
de este factor se deriva el incremento del riesgo de falla con el tiempo transcurrido como se

indica:
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Rp(t) = e=(80* = o=(Apt)? @4.7)

Zg(t) = (opAg) * (AgT)°8~1 = (22p) * (Apt) (4.8)
1 1 1 1 1
MTTFs = 5-T (g + 1) =T (E + 1) = --0.886 4.9)

En la practica la vida de la bateria se extiende hasta que ya no suministre energia alguna, se
establece aqui un limite del 50% como Optimo para el cambio de bateria. Al igual que en el
caso del modulo, al alcanzar este umbral no se produce la falla del sistema.

La tasa de falla de la bateria es bastante superior a la del panel, como se extrae de los datos
recopilados donde, en numeros genéricos, se sefalan valores de 20 afios de operacion en
moédulos frente a 2 a 3 afios en baterias. En general, las baterias de arranque (SLI) cléasicas
presentan tiempos de vida bastante menores que la bateria tubular estacionaria, con una relacion
que podria estimarse de 1 a 3.

La relacion entre la profundidad de descarga méxima a la que se somete a una bateria y el
numero de ciclos de vida que soporta es una informacion habitualmente incluida en las
especificaciones de los fabricantes. Son curvas exponenciales, como se muestra en la Figura
20. Si bien estos datos son el resultado de ensayos bajo condiciones muy especificas, si son de

utilidad en la comparacion entre baterias similares sometidas a diferentes niveles de descarga.
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Vida util de la bateria

T T T T T

PDmax

0.1

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

tiempo

Figura 10 Tiempo de vida de la bateria vs. profundidad de descarga (Fuente: Elaboracion propia)

Puesto que la profundidad de descarga maxima es s6lo uno de los multiples factores que
intervienen en la operacion de una bateria, no se realiza el analisis sobre tiempos de vida
absolutos en operacion, sino inicamente una comparacion entre unas condiciones de referencia
(subindice 0) y otras condiciones cualesquiera a estudiar (tipo de bateria y profundidad de
descarga méaxima). Se supone que el resto de factores son comunes. Se establece un punto de
referencia en el llamado tiempo de servicio, Ty, de la bateria de referencia.

A partir de los valores de referencia se define un factor de correccion de bateria ks, que
representa la inversa de la relacion entre el tiempo de vida de una bateria cualquiera en

condiciones reales de operacion (7).

Co—Coli T. In(PDpy4
kB — 0~ Co,lim % 250 ( max,s) (4.10)
C—Clim Ts In(PDmax)

donde ¢, y c representan la capacidad real inicial de la bateria de referencia y de la bateria a
comparar, respectivamente, en tanto por uno respecto a la nominal. Los pardmetros ciim Y Co,lim S€
sitian en el limite de 0,8 respecto al valor nominal. Esta bateria tiene un tiempo de servicio 7

y estard sometida en operacion a descargas de profundidad méaxima PD .
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3.6.1.3 Regulador

La experiencia permite asumir que las averias que afectan al regulador tienen, en general,
causas aleatorias, una vez que se ha realizado un control de calidad inicial para evitar un mal
funcionamiento por causa comun.

Se puede suponer, por tanto, que dentro del periodo vida util prevista el tiempo hasta la falla

del regulador, T, sigue una distribucién exponencial, con tasa de falla constante Ar de ahi se

deduce que:
Rg(t) = e &t 4.11)
Zp(t) = Ag (4.12)
MTTF, = i (4.13)

Del analisis mas avanzado se puede diferenciar entre las fallas que afectan a la linea de
generador y a la linea de consumo, dentro del propio regulador. Las tasas de falla en ambos
casos son similares, ya que se emplea el mismo tipo de componente interno y las corrientes y
temperaturas no se diferencian de forma significativa.

3.6.1.4 Cableado

Si bien puede producirse un envejecimiento progresivo por temperatura o por la incidencia de
radiacion solar, las causas de falla mas comunes son accidentales (cortocircuito, inversion de
polaridad, etc.), una vez que se ha asegurado un grosor de cable adecuado para la corriente de
opelracion. Se puede suponer, entonces, que el tiempo hasta la falla del cableado, T¢, una
distribucion exponencial, con tasa de falla Ac.

3.6.1.5 Sistema

La confiabilidad del sistema, R(t) se obtiene mediante el producto de la confiabilidad de cada
uno de sus componentes, ya que se ha supuesto que la falla de cualquiera de ellos causa la falla

general:
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R(t) = Rg(t) * Rg(t) = Rr(t) * Rc(t) (4.14)
Mientras que la tasa de falla es la suma de las tasas de falla de cada uno de los elementos:
z(t) = zg(t) + zp(t) + zx(t) + z¢ () (4.15)
Dando valores a t se obtiene la probabilidad de que el sistema no haya fallado durante su
operacion normal y la tasa de falla asociada en cada instante. Una vez terminada esta fase, y

suponiendo que el sistema queda en perfectas condiciones, el modelo de confiabilidad del

elemento en cuestion regresa a sus valores iniciales de confiabilidad y tasa de fallas.

3.7 Evaluacion De La Confiabilidad En La Electrificacion Rural

Propuestos los modelos bésicos de confiabilidad para sistemas fotovoltaicos autonomos, la

siguiente fase del analisis consiste en su evaluacion cualitativa y cuantitativa, a partir de los

datos disponibles. Se ha mostrado como no existen datos de aplicacion universal que puedan

representar al conjunto de los sistemas fotovoltaicos autonomos para electrificacion rural, sino

que las diferencias tanto técnicas como locales son apreciables. Por estos motivos, se evalta la

disponibilidad en el suministro eléctrico a los clientes en diversos escenarios, con la siguiente

secuencia:

Evaluacién de la confiabilidad asociada a fallas, en dos escenarios diferentes, a partir de los

modelos genéricos propuestos.

Comparacion de aspectos técnicos particulares por su influencia sobre la tasa de fallas.
Evaluacion conjunta de la disponibilidad del sistema.

3.7.1 Evaluacion de la confiabilidad relacionada con las fallas

Con los datos disponibles sobre fallas y tiempo de vida de los diferentes elementos del sistema,

junto al conocimiento sobre la evolucion de cada uno de ellos, se propone el anélisis concreto.

Se valora la influencia especifica de cada componente, entendiendo la importancia de los

56



efectos de envejecimiento de moédulos y de bateria sobre la confiabilidad del conjunto, el
escenario incluye los efectos temporales en modulos y baterias. En el caso de los modulos,
debido a que su envejecimiento es lento, se mantienen tanto las fallas aleatorias como los
causados por envejecimiento, en el caso de la bateria se considera preponderante la falla por

pérdida de capacidad sobre otro tipo de modos de falla.

Tabla 14
Data para la evaluacion de la confiabilidad referente a las fallas
Equipo Hipotesis (FD exponencial) Parametros
Generador 0,2% fallas/afio AG1=0,002; ogi=1
Bateria 20% fallas/afio AB1=0,200; ap1=1
Regulador 5% fallas/afio Ar1=0,050; ari=1
Cableado 0,2% fallas/afio Ac1=0,002; aci=1

(Datos) Fuente: (OREDA)

- Evaluacion
La tasa de falla del sistema se obtiene por suma de las correspondientes a cada uno de los
elementos, ya que estan en configuracion serie. Al ser todos los modelos de tasa constante, el
resultado es:
z(t) = Ag1 + Ap1 + Ag1 + A4 (4.16)
z(z) = 0,002 + 0,2 + 0,05 + 0,002
z(2) = 0,254(aio™!)

El siguiente célculo a realizar es la obtencion de la confiabilidad de cada elemento y del sistema
en su conjunto a lo largo del tiempo. Se obtiene dando valores a la expresion caracteristica de
la distribucion exponencial, con el pardmetro 4 correspondiente para cada caso expresado en la

tabla 4.11.

R;(t) = e~ e
Ry(t) = e~V

Rp(t) = e &t
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Re(t) = e~ et

R(t) = R (t) * Rg(t) * Re(t) * R () (4.17)
Los resultados son los siguientes:

Tabla 15
Resultados

;ii(c}s(; R(20 afios)
Generador 0.999 0.998002  0.996008  0.99005  0.980199  0.960789

Bateria 0.904837  0.818731  0.67032  0.367879  0.135335  0.018316
Regulador 0.97531 0.951229 0.904837 0.778801  0.606531  0.367879
Cableado 0.999 0.998002  0.996008  0.99005  0.980199  0.960789

Sistema 0.880734  0.775692  0.601698  0.280832  0.078866 0.00622
(Datos) Fuente: (Elaboracion Propia)

R(6 meses) R(1 ano) R(2afos) R(5 afios)

Se puede observar que, al ser una configuracion serie, la confiabilidad del conjunto depende
del mal comportamiento de uno de sus elementos, en instalaciones fotovoltaicas la falla grave
de cualquiera de los elementos causa una falla general del sistema. En la Figura 21 se muestra
la incidencia de la bateria sobre la confiabilidad total. La supervivencia del 36% de las baterias

después de 5 afios de uso es un dato muy positivo.

] Confiabilidad
0.9 RG /1

RC
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N
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0.2+ Rsistema——>
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tiempo(afos)

Figura 11 Grafico de confiabilidad Generador (RG), Bateria (RB), Regulador (RR), Cableado (RC) y Sistema.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Cuando se asume una tasa de falla constante inicamente puede considerarse para representar
la fase intermedia de la vida del elemento, la llamada vida util.

Por otro lado, se debe calcular la tasa media del tiempo de falla (MTTF) en cada elemento.

MTTF, = — 4.18)
Ag
1 1
MTTFy = =T (— + 1) (4.19)
AB ap
MTTF, =~ (4.20)
AR
MTTF, = — 421
Ac
Tabla 16
Resultado de la tasa media del tiempo de falla
A xz MTTF
Generador 0.002 1 500
Bateria 0.2 2 4.43
Regulador 0.05 1 20
Cableado 0.002 1 500

(Datos) Fuente: (Elaboracion Propia)

3.7.2 Aspectos técnicos particulares.

Finalmente, para la evaluacion de la confiabilidad se realizan varios estudios, que permiten la
comparacion entre equipos que presentan diferencias en aspectos técnicos especificos.

3.7.3 Potencia real del modulo fotovoltaico en su operacion

La potencia inicial y el envejecimiento para las tecnologias de silicio cristalino y amorfo se
muestran en la tabla 22, para los cuales se calcula el factor de ajuste kg, para determinar la
potencia real del moédulo.

Tabla 17
Valores reales de los generadores

Cristalino  Amorfo

Piim= 0.8 Cristalino | I I Amorfo II
P 1 09 1 1,1
Ap (ano™) 0.005 0.01 0,03 0,03
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kg 1 4 6 4

(Datos) Fuente: (Elaboracion Propia)

Los moddulos de silicio monocristalino, con una potencia inicial del 90% de la nominal y un
ritmo de pérdida de potencia por envejecimiento del 1% anual, valores acordes con datos
recopilados sobre el terreno, presentan una tasa de falla por potencia (hasta alcanzar el 80% del
valor nominal) 4 veces superior, pero con potencia igual a la nominal y envejecimiento inferior.
En el caso de la tecnologia de silicio amorfo, se observa el efecto de su mayor tasa de
envejecimiento en la influencia de la estrategia de sobredimensionado de la potencia real sobre
la nominal.

3.7.3.1 Capacidad real de la bateria en su operacion

Las baterias en aplicaciones fotovoltaicas para iluminacion, donde el regulador de carga si llega
a limitar la descarga en determinadas épocas del afio. La descarga media es de hasta el 60%
para reducir el tamafio y coste de la bateria, la vida esperada es 4,5 veces inferior. Para

determinar la capacidad real de las baterias es preciso multiplicar la potencia nominal por el

factor Kg.
Tabla 18
Valores reales de las baterias
Ciim=0.8 Referencia Valor real
(o)
Ts/Tso 1 1
C 1 1
PDmax 0,1 0,6
ks 1 4,5

(Datos) Fuente: (Elaboracion Propia)

Debe significarse, sin embargo, que este andlisis solo es valido si la bateria alcanza de forma
regular las condiciones de descarga méxima permitidas por el regulador, asimismo el
envejecimiento de bateria bajo estado de carga es solo uno de los multiples factores que

determinan el tiempo de vida de las baterias.
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3.8 Evaluacion De La Confiabilidad En Quispicanchis en base a la Metodologia RCM
Actualmente en la provincia de Quispicanchis se encuentran instalados 1012 sistemas
fotovoltaicos en 8 distritos diferentes como se mostro en la tabla 9 De acuerdo a la base de

datos proporcionada por ELSE, se tiene los siguientes datos:
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3.8.1 Analisis de Modos y Efectos de falla (FMEA)

Basado en la teoria presentada en el capitulo II donde se da a conocer este enfoque metodoldgico que viene a ser un proceso estructurado de

identificacion de las posibles fallas de un equipo antes que ocurran ( Primeros 4 pasos) se puede obtener la siguiente tabla:

Tabla 19
Andlisis de Modos y Efectos de Falla
z =
<€ Z
z Z1821 58|38 EQUIPO
= ; z = @) Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
5 7= 8 Z E FALLA PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
Z| 2| o= = < / PARO
=] <
=
Lé-l © ~§D Posibles Realizar la limpieza del vidrio protector con un
o| o o0 8 obstaculos | Efectuar una | pafo humedo, evitando dafar el vidrio o ejercer .
p )
ol ol O 3} =i . . . . ., . . , Cepillo
z| = Z S o que impidan | revison visual | excesiva presion sobre la superficie del mismo, asi metélico
S S j g g una y retirar los | como verificar que el sellado se mantenga sin escalera,
o| Q| & E £ RS adecuada posibles picaduras o que tengan filtrados de agua u otros. trapo lim ioy
é % ~El 8| & 8| exposicion | obstaculos. Con un cepillo metalico limpiar los contactos y P P
= =S ; = 5| § 5|alsol. bornes, eliminando suciedad y restos de 6xidos. PARO
= s X = i
| < Desajuste Juego de
o o < ] —_ O . .
<§C S g S| = é de los | Ajustar  los Herramienta
- B 5 § & | Pernos que | perhos qU€1 R ealizar ajuste de pernos S :
» 0| R = g unen el | unen el soporte conteniendo
7l =0 E jg soporte  al | al panel Desarmador
= Z, panel solar es, Linterna,
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del equipo retirado.

=
: :
< N
§ z ZJ o| & 8 EQUIPO
=2 ; Z = ) Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
S22 53] 2 | B FALLA | PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
Z| 2| SR | B | « / PARO
= | Z -
=
Mala . Multimetro,
orientacion Revisar y o alicates
corregir el | Corregir el grado de inclinacion con respecto a la ’
y grado de . . . llaves, etc.
AN grado de | latitud en la que se encuentre instalado dicho
inclinacion | & " ., }
inclinacion del | sistema
del  panel
panel solar
solar
Revisar el
Inoperativo | estado del ]§n el tablero 1de {:’ontrolddel clc?gtrohadoi de carga,
por rayo panel solar y e,sco'nectar a linea de salida de las cargas
. eléctricas, desconectar la linea de llegada del
cambiar ” . , .
modulo fotovoltaico, desconectar la linea de salida
a la bateria.En el modulo fotovoltaico, desconectar
el cable de la bornera o recogerlo y fijarlo con cinta
en el mismo modulo. Proceder a desmontar el
equipo danado (bateria, regulador o panel).
Proceder a montar el nuevo equipo, el mismo que
Robo Reponer debe tener como minimo las mismas caracteristicas
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z =
<« | O Z
=| O =
S/ %2] 8|3 EQUIPO
=2 ; E = ) Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
S22 583 2 o FALLA | PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
A B SR | B | <« / PARO
2| Z =
= -
= <
=
. F
Rotura  de | Revisar el ormatos -y
. o, q e ., elementos de
panel  por | estado del | Realizar talleres de capacitacion y sensibilizacion. .
. Merchandici
bandalismo | panel solar ng
Juego de
Herramienta
Diodos . s
Inspeccionar el .
quemados conteniendo
estado de . . .
por . Realizar el cambio de diodos. Desarmador
diodos y .
descarga cambiar es, Linterna,
atmosférica ' Multimetro,
alicates,
llaves, etc.
Revisar el
. . Formatos y
Manipulaci | estado del . . . oy
, Revisar y corregir, realizar talleres de capacitacion elementos de
on por parte | panel solar y o T .
: . y sensibilizacion Merchandici
del usuario | capacitar al N
usuario &
Rl os | 2 o] o Desconectar todos los conductores y limpiarlos con Cepillo
Al =3 | =g| @ . . (1 ., (1
<| S E ool 2 Suciedad en Limpiar un cepillo metalico, tanto los bornes de conexidon metalico,
S %’ gq¢ % % g los COH’[I; ctos como los terminales de los conductores. Multimetro,
8 WEL T 2 contactos Reconectar y realizar el ajuste adecuado en los desarmadore
2| MO | &7 bornes (tener cuidado con la polaridad). s
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eléctrica

=
g z
< N
§ E g S % 8 EQUIPO
=2 ; E = ) Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
S22 53] 2 | B FALLA | PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
Z| 2| SR | B | « / PARO
= | Z -
; :
Inspeccion
Tornillos visual y de ser Ajustar los tornillos de los bornes con un
. necesario
desajustado . desarmador adecuado, para una correcta Juego de
realizar el ., . )
s . conduccion eléctrica. Herramienta
ajuste de S
tornillos .
: conteniendo
Revisar el Desarmador
Manipulaci | estado del . . . .
on por parte | Reeulador Revisar y corregir el Regulador de Carga, Capacitar es, Linterna,
por pa gu; Y| al usuario PARO Multimetro,
del usuario | capacitar  al alicates
usuario llaves, etc.
Controlador | Desbloquear Formatos
bloqueado | controlador elementos dz
Si existiesen fusibles, verificar también el estado de Merchandici
Fusibles . los contactos, y si es necesario cambiarlos hagalo
Revisar estado . ., . ng.
defectuosos de los fusibles | €O uno de igual valor en tension y amperaje para
(Quemado) evitar dafio a los equipos y una correcta proteccion
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=
g z
< N
§ z ZJ o| & 8 EQUIPO
=2 ; E = ) Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
S22 53] 2 | B FALLA | PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
Z| 2| SR | B | « / PARO
= | Z -
= =
En el tablero de control del controlador de carga,
desconectar la linea de salida de las cargas
eléctricas, desconectar la linea de llegada del
modulo fotovoltaico, desconectar la linea de salida
a la bateria.En el mddulo fotovoltaico, desconectar
Robo Reponer el cable de la bornera o recogerlo y fijarlo con cinta
en el mismo modulo. Proceder a desmontar el
equipo danado (bateria, regulador o panel).
Proceder a montar el nuevo equipo, el mismo que
debe tener como minimo las mismas caracteristicas
del equipo retirado.
.Led . Cambiar led Realizar el cambio de led
Inoperativo
Puerto Data
y USB | Reparacion Reparar puerto data y USB
inoperativo
Portafusible | Cambiar . .
~ . 1
dafiado portafusible Cambiar portafusible
Cables Inspeccionar, ‘ .
flojos reparar y | Inspeccionar y cambiar los cables defectuosos
ajustar
Mala )
., Corregir . .,
conexion en -, Corregir conexion en tablero
conexion
tablero
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z =
<« | O Z
=| C z | S
§ = g% o | 5 5 EQUIPO
=2 ; E = ) Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
S22 53] 2 | B FALLA | PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
Z| 8| SR | B | < / PARO
= <
=
Diodos .
Inspeccionar el
quemados estado de
por diodos Realizar el cambio de diodos.
descarga . M
- cambiar.
atmosférica
Falta de Software
Actualizaci | Actualizar Actualizar y
. laptop
on
8 . 'g 5| Suciedad en Revisar estado o . - Cep}ll'o
= s 2| £ 2| bornes de bornes y | Limpiar los bornes con un cepillo metélico metalico 'y
g '§ E -EC; ;g limpiar trapo limpio
n .
=<l ° é \; %\g Desajuste Juego de
2l E> | 9B 2B de los | Ajustar bornes | Realizar el ajuste de los bornes Herramienta
E O | =2 5 2| bornes PARO ]
s 0 g @ .
ZE 2 52 82 conteniendo
= g 3 g B Se aplica en los casos que se compruebe que la Desarmador
8 £ é IC g Robo Reponer bateria no logra recuperar su carga y no cumple su es, Linterna,
fﬁ <3 2 kS funcién de resguardo de carga. Con un voltimetro Multimetro,
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=
g z
< N
§ E g S % 8 EQUIPO
=2 ; E = ) Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
S22 53] 2 | B FALLA | PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
Z 2| SR | B | « / PARO
= | Z -
; :
realizar las mediciones a la salida de los bornes del alicates,
panel fotovoltaico y a la salida del controlador. Se llaves, etc.
verifica si los equipos han sido manipulados o Formatos y
deteriorados por mal uso o negligencia del usuario. elementos de
Se desconecta la bateria y se vuelve a realizar las Merchandici
Dafiada por mediciones a la salida del panel FV, del controlador ng.
Reparar 0 foQ: . ,
descarga . y de la bateria. Si el voltaje en la bateria es menor
- cambiar . oy
atmosférica a 9 voltios, y la tension en el panel es mayor a 14
V, observar que la bateria no caliente sobre una
temperatura anormal, o exista fuga de gases, si no
ocurre esto ultimo considerar que probablemente
requiera un mantenimiento y recarga lenta. Retirar
y reponer la bateria.
Revisar el
Manipulaci | estado del . . o,
, Revisar y reparar, realizar talleres de capacitacion
on por parte | panel solar y B
. . y sensibilizacion
del usuario | capacitar al
usuario
Q
9: S § Juego de
55| 2 1 R : : H i
E 2 2| 8§ Cab ©s eparat y Inspeccionar y cambiar los cables defectuosos PARO crramienta
7 § | o | flojos ajustar s
< ol 2 conteniendo
U Z
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z 2
1A
§ = Sﬂ) o % 5 EQUIPO
=2 ; E = 6 Z MODO DE TAREA PROCEDIMIENTO/INSTRUCCIONES DE FUNCIO | HERRAMIE
S22 583 2 = FALLA | PROPUESTA MANTENIMIENTO NANDO NTAS
7z B OR | B | « / PARO
2| % -
= =
=
Desarmador
es, Linterna,
Cables ‘ Multimetro,
Cambiar cables alicates,
cortados llaves y
cables para
reparar, etc.
- o Reparar  y/o Juego de
i» P 'g Luminaria cambiar Revisar y corregir, realizar talleres de capacitacion Herramienta
% 2 é Manipulada | Capacitar  al | y sensibilizacion S
al B § S| 2 S usuario conteniendo
Q| 88| 5 E| €°E Desarmador
2| E5| &3 = g | Mala Revisar y Lint
S| =2 | E%| 55| conexién en Corregir conexion cs, Linterna,
| O3 @ = reparar PARO Multimetro
m| & S| 8 Fé g flé socket cat )
Y1 2 | E.8| E.8|Lampara Cambiar alicates,
Ol T8 El = E|. : . llaves, etc
< g | 2 S| 8 g inoperativa | lampara P ’ :
o .
o £ 2 Interruptor | Cambiar . . . ormatos -y
g o o N . Inspeccionar y cambiar accesorios defectuosos elementos de
< g g dafiado interruptor Merchandici
&) Z. Tomacorrie | Cambiar erchandict
ntes dafiado | tomacorrientes ng.

(Datos) Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.8.2 Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)
Basado en la teoria presentada en el capitulo II y las tablas 3 (Indice de clasificacion de Ocurrencias, tabla 4 (Indice de clasificacion de Gravedad),

tabla 5 (Indice de clasificacion de Deteccion) y con ayuda de la tabla 24 podemos elaborar la siguiente tabla:

Tabla 20
Numero de Prioridad de Riesgo

< § EVALUACION DE CONSECUENCIAS
> =
E EJ FALLAS TAREA PROPUESTA l\f[‘iﬁgglglNl\fleIEAN]?F%
2 ‘£ GRAVEDAD | OCURR | DETEC NPR
701
7
Posibles  obstaculos

o o | que impidan  una 3 3 3 192 Efectuar una revison visual y Trimestral
O O |adecuada exposicion retirar los posibles obstaculos.
< < | al sol.
= | = .
= o| =2 | Desajuste  de los .
o > o pernos que unen el 7 1 5 35 Ajustar los pernos que unen el Semestral
2 o % soporte al panel
8 z| S soporte al panel solar
OE © |Mala orientacién y Revisar y corregir el grado de
=5 = grado de inclinacion 9 1 9 81 evisaty & & Anual
§ p S del panel solar inclinacion del panel solar
=2 | 2] i isar el estado del panel
= A | Inoperativo por Revisar el estado del pane .
2 g descarga atmosférica 10 > 8 all solar y cambiar No aplica
s Rotura de panel por Revisar el estado del panel .

. 9 2 6 108 No aplica

bandalismo solar
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EVALUACION DE CONSECUENCIAS

<
2 |2
=g FALLAS TAREA PROPUESTA ;iﬁggﬁfﬁ:ﬁ%’f)
2 Eg GRAVEDAD | OCURR | DETEC NPR
7
7
Inspeccionar el estado de
Falla de diodos 9 5 8 360 diodos y cambiar de ser Anual
necesario
Robo 10 1 10 100 Reponer No aplica
Mampulacmn. por 7 5 5 175 Revisar el e'stado del panel No aplica
parte del usuario solar y capacitar al usuario
Inspeccion visual y de ser
Tornillos desajustados 6 2 6 72 necesario realizar el ajuste de Anual
tornillos
< Suciedad -~ en  los 5 2 7 70 Limpiar contactos Semestral
% contactos
3:: Manipulacién por Revisar el estado  del
O | parte del usuario 7 5 5 175 Regul.ador y capacitar al No aplica
g usuario
& Controlador 10 2 5 100 Desbloquear controlador Trimestral
g bloqueado
ﬁ Fusibles ~ defectuosos 10 5 5 250 Revisar estado de los fusibles Trimestral
= (Quemado)
8 Robo 10 1 10 100 Reponer No aplica
e | Led inoperativo 7 3 9 189 Cambiar led Trimestral
Puerto Data y USB 9 5 6 270 Reparacion Trimestral
1noperativo
Falta de Actualizacion 10 5 9 450 Actualizar Semestral
Portafusible dafiado 8 2 6 96 Cambiar portafusible Trimestral
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SISTEMA

EVALUACION DE CONSECUENCIAS

<
2
fz FALLAS TAREA PROPUESTA Dﬁiﬁggll\?lNl\f[:II}?N]?f%
Eﬁ GRAVEDAD | OCURR | DETEC NPR
7
Cables flojos 8 3 6 144 Inspeccionar, reparar y ajustar Semestral
Mala ~conexion en 8 1 9 72 Corregir conexion Semestral
tablero
Inspeccionar el estado de
Falla de diodos 8 5 9 360 diodos y cambiar de ser Anual
necesario
Suciedad en bornes 5 2 6 60 {i{ren‘;)liszir estado de bomnes y Semestral
Desajustedelos 7 2 6 84 Ajustar bornes Semestral
w» | bornes
<
‘2 | Robo 10 1 10 100 Reponer No aplica
=
5 . . .
g Manipulacion por 3 5 5 200 Revisar el estado del panel No aplica
parte del usuario solar y capacitar al usuario
Dano por descarga 10 5 5 250 Reparar o cambiar No aplica
atmosférica
é Cables flojos 8 3 8 192 Reparar y ajustar Anual
&
=
s Cables cortados 10 3 8 240 Cambiar cables No aplica
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< § EVALUACION DE CONSECUENCIAS
> =
= | Z FALLAS TAREA PROPUESTA Dﬁiﬁggﬁfﬁ:ﬁﬁ%
2 Eg GRAVEDAD | OCURR | DETEC NPR
7
7
Luminaria Reparar y/o cambiar .
«» | Manipulada 8 > 6 240 Capacitar al usuario No aplica
S M y
= ala conexién en .
g socket 8 2 6 96 Revisar y reparar Semestral
@ | Lampara inoperativa 10 2 10 200 Cambiar ldmpara Cada 2 afios
8 Interruptor dafiado 8 2 6 96 Cambiar interruptor Anual
< .
To~m acorrientes 8 2 6 96 Cambiar tomacorrientes Anual
danado

(Datos) Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.8.3 Plan de Mantenimiento

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 26 podemos realizar el plan de

Mantenimiento.

Tabla 21
Plan de mantenimiento

ser necesario

<
§ E MESES
=~ TAREA
=
& % FALLAS | pROPUESTA
e e 1 6 |7 10 | 11 | 12
=)
7
Posibles
ozztaculos Efectuar una
. ?m ‘dan revison visual
: uns y retirar los X X
adecuada posibles
: exposicion obstaculos.
al sol.
S| o '
= © ](?eefgjs uste Ajustar los
% ﬁ ermos que | PEIMOs que
© i P d unen el X X
— o |unenel
- > | soporte al soporte al
<| © P panel
) = | panel solar
Q o
= g Mala Revisar y
: — | orientacion | corregir el
g B y grado de | grado de X
o | ‘© |inclinacién | inclinacion
= | 2 |delpanel | del panel
Q
= solar solar
<
= .
E Inspeccionar
) el estado de
— Falla de .
2 . diodos y X
diodos .
cambiar de
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SISTEMA

ser necesario

<«
E MESES
= TAREA
a FALLAS PROPUESTA
4 1 6|7 10 | 11 | 12
-
wnn
Inspeccion
Tornillos visual y de‘
desajustad ser pecesarlo X
o8 realizar el
ajuste de
tornillos
Suciedad ..
en los Limpiar X X
contactos contactos
rControlado Desbloquear x X
bloqueado controlador
Fusibles Revisar
< Sefectuoso estado de los X X
g (Quemado) fusibles
<
@) .Led . Cambiar led X X
= Inoperativo
> Puerto
& Data
é USB y Reparacion X X
S inoperativo
@) Falta de
§ Actualizaci | Actualizar X X
on
Portafusibl | Cambiar X %
e dafado portafusible
Inspeccionar,
ggb;:s reparar y X X
) ajustar
Mala Corregir
conexion g , X X
en tablero conexion
Inspeccionar
Falla de el estado de
diodos diodos y X
cambiar de
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<«
<« E MESES
A=
TAREA
= W
; 7 FALLAS PROPUESTA
= m 1234|567 |8|9/|10|11 /|12
-
wnn
Revisar
W Suciedad estado de X X
5 en bornes | bornes y
E limpiar
< Desajuste )
= de los Ajustar X X
bornes
bornes
=0
2 X Cal?les Reparar y x
3 < | flojos ajustar
Mala Revisar
conexion re arary X X
n en socket p
g Lampara Cambiar x
O | Inoperativa | lampara
n 5
= | Interruptor | Cambiar
@) N . X
O | dafiado interruptor
< Tomacorri | Cambiar
entes tomacorriente | X
danado S

(Datos) Fuente: (Elaboracion Propia)

3.9 Definicion de términos y variables para el analisis de confiabilidad

3.9.1 Conceptos basicos

Como se ha mencionado en el apartado inicial, el conjunto de propiedades relacionadas con
el funcionamiento correcto de un sistema se engloba bajo el concepto de confiabilidad. En
la norma IEC 60300-1 (IEC-60300-1, 1993) se define confiabilidad como “el término
colectivo empleado para describir un funcionamiento basado en la disponibilidad y los
factores influyentes: fiabilidad y capacidad y apoyo al mantenimiento”. De esta definicion
se deduce un objetivo principal, la disponibilidad, entendida como el funcionamiento
correcto del sistema cuando se requiere su uso. Para ello el sistema debe ser fiable y, a su
vez, capaz de ser mantenido y reparado dedicando los medios adecuados. Es importante
esta mencion a la ayuda externa (recursos humanos y materiales) que se muestra en el

concepto general de confiabilidad. En esta definicion no se incluye explicitamente la
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seguridad del sistema, si bien, como ya se ha indicado, es uno de los puntos clave, y origen
del desarrollo y aplicacion de la teoria de confiabilidad, especialmente en la tecnologia
aeronautica y, dentro del sector energético, en la tecnologia nuclear.

Se encuentran otras definiciones similares: en el estudio técnico E/CT-184 de Merlin Gerin,
para su aplicacion a redes eléctricas, se define confiabilidad como “el término genérico que
combina las variables independientes de fiabilidad, disponibilidad, capacidad de
mantenimiento y seguridad”. En esta definicion se indican simplemente los cuatro aspectos
basicos incluidos en el concepto de confiabilidad, que a continuacion se tratan con mayor

detalle.

3.9.2 Términos

v" Fiabilidad
Se define la fiabilidad (reliability, en inglés) en los estandares IEC 60050(191)-1990 e ISO

8402-2000, como “la capacidad de un componente o sistema para desarrollar la funcion
requerida, bajo determinadas condiciones ambientales y de operacion, y por un tiempo
determinado”. Resulta evidente la necesidad de establecer de forma precisa, y como primer
paso, cual es la funcion a desarrollar por el componente o sistema. Es esta funcion sobre la
que se aplica posteriormente el analisis. Por otra parte, esta definicion permite diferenciar
la fiabilidad en la operacion de un sistema de su evolucion después de una falla, sin dejar
de tratar ambos aspectos como integrantes de la confiabilidad.

Junto al concepto de fiabilidad, se emplea cominmente el mismo término para la variable
que expresa “la probabilidad de un objeto para desarrollar la funcidon requerida bajo
determinadas condiciones y durante un tiempo determinado”. En este trabajo, ademas del
concepto general presentado, se emplea una funcion matematica de fiabilidad relacionada
con la probabilidad de falla.

En sistemas de generacion eléctrica el término fiabilidad se aplica a la funcion de suministro
de energia bajo demanda, para su distribucion a los puntos de consumo. De acuerdo con
ello, pueden destacarse ya algunos factores que perjudican dicho suministro y que, por

tanto, reducen su fiabilidad:

. Fuente de energia insuficiente
. Demanda energética excesiva
. Falla en la instalacion
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En el primer caso, un sistema sin averias capaz de operar normalmente, estd impedido para
generar la electricidad requerida por carecer de la fuente de energia en cantidad suficiente.
En este punto aparecen diferencias importantes en funcidon del tipo de tecnologia de
generacion en cuestion. Asi, la escasez de “combustible” no es habitualmente la causa de
parada de una central nuclear, térmica o de gas, si bien bajo determinadas condiciones
econdmicas o politicas podria producirse esta situacion. Empieza a constituir un problema
en el caso de las grandes centrales hidraulicas, de almacenamiento estacional, en las que no
se produce una parada subita e imprevista por falta de fuente de energia, pero si se tiene en
cuenta este hecho en la planificacion anual e interanual de su operacion. Sin embargo, es
un factor clave en la utilizacién de las tecnologias minihidraulica, eodlica o solar
fotovoltaica, donde la disponibilidad inmediata de la fuente de energia (agua, viento o
radiacion solar) para satisfacer el consumo eléctrico demandado tiene una influencia
practica indiscutible.

El segundo factor mencionado, el exceso de demanda, presenta unas consecuencias
similares a una fuente de energia insuficiente, ya que, en realidad, ambos conducen a un
déficit en el suministro. En el caso de la red eléctrica convencional, existen datos historicos
muy completos de perfiles de demanda a escala nacional. Son datos que se emplean, con
modificaciones en tiempo “real”, para la planificacion del nivel de generacion de cada
central del sistema eléctrico. Esto no evita que puedan existir picos de demanda
imprevistos, por hechos puntuales (por una ola de frio o de calor no anunciada, o por un
simple partido de futbol) o estacionales (aumento de la demanda energética en zonas
turisticas) que pongan en peligro la fiabilidad del suministro eléctrico, como ocurre en
ocasiones. En el caso del suministro eléctrico descentralizado, como es el ofrecido por las
instalaciones fotovoltaicas objeto de esta Tesis, se emplean sistemas de almacenamiento de
energia limitados, y en ellos un exceso de demanda es un hecho muy grave que debe
limitarse de forma estricta. En este tipo de aplicaciones la escasez de datos sobre consumo
energético aflade mayores dificultades a las tareas de disefio y planificacion. Para paliar
esta carencia se han realizado esfuerzos para estimar perfiles de consumo, a partir de datos
reales, en iluminacion y bombeo de agua, si bien su gran dependencia con las circunstancias
locales complica la extrapolacion a otros escenarios.

Junto a la influencia de la fuente y de la demanda de energia, factores que en cierta forma
pueden considerarse “externos” al sistema, el tercer aspecto necesario para asegurar el
funcionamiento de una instalacién en un momento preciso es la ausencia de averias o

disfunciones técnicas. En realidad, el comportamiento técnico de la instalacion no es del
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todo independiente de los factores externos, ya que los niveles de radiacion y de consumo
van a influir sobre la operacion del sistema y el tiempo de vida de sus componentes, en
especial de la bateria. Para analizar la fiabilidad asociada a fallas en instalaciones
fotovoltaicas para aplicaciones descentralizadas, dentro de un andlisis global de
confiabilidad de sistemas de generacion eléctrica, se propone un sistema como el
representado en la Figura 2, donde tanto la fuente de energia como el consumo se toman
como factores externos al sistema. Esto facilita la comparacion entre sistemas, supuesta su

operacion bajo las mismas condiciones externas.

Fuente de Demanda

encrgia ‘ CFNFRAMR eléctrica
: ELECTRICO :

Figura 12 Esquema global de funcionamiento de un generador eléctrico.(Fuente: M. Kolhe, 2002)

En un andlisis de fiabilidad asi definido, se consideran los posibles fallas en operacion
normal y ante accidentes, pero también la degradacion de los componentes y, en general,
su operacion incorrecta. En realidad, la aparicion de fallas evoluciona de forma diferente
en funcion del tipo de componente incluido en cada tecnologia de generacion (elementos
mecanicos, electronicos, procesos quimicos, etc.). Como etapa inicial del analisis resulta

clave la identificacion de todos los modos de falla del sistema.

v Capacidad de mantenimiento

Junto a una fiabilidad elevada, otro factor necesario para tratar de asegurar el suministro
eléctrico previsto durante un tiempo prolongado, es la capacidad de mantenimiento y
reposicion del servicio después de una averia.

En teoria de confiabilidad se realiza la distincion entre sistemas no reparables y sistemas
reparables, siendo su tratamiento bien diferente. Se define un sistema reparable como el
que, después de producido una falla, recupera su funcidon baésica a través de la necesaria
reparacion o sustitucion de alguno de sus componentes. En realidad, la practica totalidad
de los sistemas de generacion son reparables bajo esta premisa, excepto pequenios sistemas
como la pila electroquimica, donde es el conjunto del sistema, la propia pila, la que se
sustituye por otra nueva al término de su vida 1util. En esta Tesis se considera el conjunto

de la instalacion fotovoltaica como sistema y, por tanto, la sustitucion de un componente
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(modulo, bateria, regulador, etc.) se trata como una reparacion del sistema. Se entiende,
entonces, la diferencia entre el estudio de un componente individual (reparable o no
reparable) del estudio de un sistema formado por diversos componentes (reparable).

En el mismo estandar ya mencionado, IEC-60050 (IEC60050, 1990), se define la capacidad
de mantenimiento (el término en inglés, maintainability, es utilizado cominmente) como
“la capacidad de un componente o sistema, bajo determinadas condiciones de uso, para ser
mantenido en, o devuelto a, unas condiciones tales que pueda desarrollar su funcion, cuando
el mantenimiento se realiza bajo determinadas condiciones y utilizando determinados
procedimientos y recursos”. De esta definicion se pueden extraer los dos tipos de tareas de
mantenimiento realizables: preventivo y ante averias. Asimismo, también destaca la
influencia de los recursos dedicados al mantenimiento a la hora de establecer realmente el
tiempo de parada de un sistema. Este punto, que enlaza con el tema de la adecuacion de
una determinada tecnologia al entorno de aplicacion, es bdsico en aplicaciones
fotovoltaicas descentralizadas.

Puede entenderse ya la importancia de realizar un analisis global de confiabilidad de
sistemas de generacion eléctrica, no centrado sélo en el potencial energético disponible ni
tampoco en el andlisis de fallas (IEC60050, 1990). En realidad, la aparicion de fallas,
ademas de por posibles problemas de seguridad y por el incremento del coste asociado a la
rotura de material, se muestra especialmente perjudicial por la parada que imponen las
tareas de reparacion, entendidas de forma global, desde el momento de la falla hasta la
nueva puesta en marcha de la instalacion. Este tiempo de parada puede llegar a causar un
perjuicio enorme, incluso definitivo, sobre el funcionamiento del sistema.

Después de una falla se suceden una serie de situaciones que pueden agruparse por orden

temporal en:

. Percepcion del falla y aviso al técnico

. Deteccion de la falla y su origen

. Adquisicion de repuestos en caso necesario

. Reparacion o sustitucion de los componentes averiados y puesta en marcha de la
instalacion.

En este punto es importante aclarar que, si bien en el tratamiento de la fiabilidad se habia
independizado, en parte, el estudio de la fiabilidad interna del sistema de los factores
externos, en el caso de la capacidad para el mantenimiento es conveniente su inclusion: un
equipo sencillo puede ser de imposible reparacion si no se dispone de una instrumentacion

basica. Asi pues, la asignacion de recursos como parte integrante del “sistema a analizar”
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(IEC-60300-1, 1993), si bien afiade subjetividad, resulta en este caso imprescindible como
se puede concluir de las etapas indicadas. En la préctica, cada una las fases sefialadas
pueden sufrir retardos en funcion de la propia disponibilidad de técnicos, de material, de
las dificultades del transporte y, en general, del disefio del sistema y de la planificacion de
los mecanismos de mantenimiento. Se destacan diversos factores, relacionados entre si, que
determinan el mantenimiento de una instalacion, con sus propias particularidades para cada

tipo de tecnologia y entorno de aplicacion:

v' Complejidad técnica del sistema y sus componentes:
Sin que tenga sentido comparar aqui la complejidad técnica de las diferentes tecnologias
de generacion eléctrica, si cabe resaltar la influencia que un disefio mas o menos complejo
puede tener sobre el mantenimiento del sistema generador. El numero y caracteristicas
técnicas de los elementos constitutivos del sistema influye en el mantenimiento y tiempo
de parada después de una averia, si bien previamente también sobre el propio riesgo de
falla. Ambos factores, fiabilidad y capacidad de mantenimiento, deben considerarse en las
fases de disefo y seleccion de material: componentes de muy elevada calidad o de gran
complejidad técnica, aunque ofrezcan una alta fiabilidad, pueden constituir un problema en
caso de falla si su mantenimiento exige una muy alta especializacion técnica o si incluyen
componentes internos no disponibles en el mercado (IEC60050, 1990). Como muestra de
las consecuencias de este hecho, se referencian tiempos de parada de entre 3 y 9 meses
debido a la carencia de un servicio técnico adecuado. Son aspectos de una especial

relevancia en el caso aqui tratado de la generacion fotovoltaica autonoma.

v Costo y disponibilidad de los equipos:
Relacionado en parte con el punto anterior, la seleccion de los equipos debe realizarse
teniendo en cuenta siempre la disponibilidad y coste de los repuestos necesarios para
asegurar la sostenibilidad de una instalacion. En un entorno rural descentralizado y en
paises en desarrollo, donde no existe un mercado tecnologico potente y donde los canales
de distribucion presentan dificultades, es este un factor clave. En este contexto, existe un
prolongado debate entre la opcion de seleccionar componentes fabricados en paises
tecnologicamente mas desarrollados y, en principio, de mayor calidad técnica, o bien
promover, en lo posible, el uso de componentes de fabricacion local o nacional, o al menos
de amplia distribucion en dichos lugares. Este debate presenta, en realidad, dos vertientes,

por un lado, la calidad técnica de los diversos equipos y, por otro, los propios intereses
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econodmicos de los fabricantes. Desde el punto de vista técnico puede establecerse que en
temas relacionados con la seguridad es prioritaria una muy elevada fiabilidad, aunque el
tiempo de parada por mantenimiento fuera prolongado. Sin embargo, en fallas que
unicamente derivan en una interrupcion del servicio, el tiempo que se dedique a la nueva
puesta en marcha es vital y la disponibilidad de repuestos debe estar garantizada (IEC-
60300-1, 1993).

Una tercera alternativa, a medio plazo, consiste en favorecer en lo posible el desarrollo
local (o a nivel regional o nacional) de equipos de calidad técnica suficiente con el apoyo
de normativas y controles de calidad. Las ventajas de la descentralizacion en la produccion
eléctrica, que constituye uno de los puntos clave del desarrollo de la energia solar
fotovoltaica, podria acompafarse asi de una descentralizacion en la fabricacion y
distribucion de equipos, una menor dependencia tecnologica del exterior y, sobre todo, una
mayor garantia de sostenibilidad. Una elevada disponibilidad de equipos, un mejor
conocimiento de sus caracteristicas técnicas y una mejor adaptacion de estas a los requisitos
basicos de operacion permitirian mejorar el comportamiento de las instalaciones a largo
plazo.

v Grado de dispersion y accesibilidad:

Es este otro factor que diferencia a las diversas tecnologias de generacion eléctrica, no por
la propia tecnologia, sino por su campo de aplicacion real y por su volumen de negocio: el
tamafio y numero de instalaciones y la dispersion entre ellas. Las grandes centrales
eléctricas no presentan problemas de accesibilidad alguno y son atendidas por técnicos
dedicados por entero a ellas, pudiendo responder al momento. La adquisicion de repuestos
y su almacenaje esta siempre mejor asegurada que en pequefias instalaciones autonomas.
Por el contrario, una elevada dispersion en las instalaciones, que es, por otra parte, uno de
los factores de decision en favor de la tecnologia fotovoltaica frente a la extension de la red
eléctrica, constituye una gran dificultad en términos de mantenimiento. Los largos
desplazamientos para atender pequeias instalaciones, el incremento del coste asociado y la
generalizada falta de recursos de este sector marcan los tiempos reales de mantenimiento

de las instalaciones fotovoltaicas.

v" Planificacion y asignacion de recursos:
En las grandes instalaciones de generacion eléctrica, como centrales nucleares, térmicas o
hidraulicas, la planificacién del mantenimiento ha jugado siempre un papel importante en

la asignacion de recursos tanto econdmicos como técnicos y humanos. Por motivos de
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seguridad, por su propia complejidad y por el elevado coste econdmico que implica una
parada en la produccidn, se encuentran en el lugar de forma permanente equipos de
mantenimiento especializados. Por el contrario, a la tecnologia fotovoltaica desde el inicio
se le asocio el cartel de “sin mantenimiento” (IEC-60300-1, 1993), en una idea promovida
desde el propio sector para favorecer su expansion. Sin embargo, si bien es cierta la elevada
autonomia y relativa sencillez de las instalaciones fotovoltaicas en comparacioén con otras
tecnologias, también lo es que en entornos descentralizados un mantenimiento sencillo,
tanto preventivo como por reparacion de instalaciones, adquiere una importancia enorme y
un coste nada despreciable. La experiencia acumulada ha ido dando cada vez mas
relevancia al mantenimiento, como uno de los factores basicos que determinan la operacion
de las instalaciones a largo plazo. En este sentido, deben proveerse los recursos necesarios
para poder llevar a cabo dichas tareas, teniendo en cuenta la gran dependencia de los costes
de mantenimiento con la propia fiabilidad de las instalaciones (a menor n° de fallas, menor
coste del mantenimiento), de las caracteristicas técnicas de los equipos y del propio entorno
de aplicacion (dispersion y accesibilidad).

Como es evidente, econdmicamente es imposible disponer de un técnico especializado
junto a cada pequefia instalacion fotovoltaica autonoma, sino que estos deben cubrir
amplias zonas para atender a un nimero importante de sistemas. En la practica resulta util
establecer diferentes niveles de mantenimiento, realizados por personas con una
capacitacion técnica diferente. Asi se hizo en un proyecto de electrificacion de viviendas
con sistemas fotovoltaicos llevado a cabo en Bolivia desde 1988 hasta 1995 (Aguilera,
1995). Para sistemas de generacion domésticos el propio usuario se encarga de realizar un
mantenimiento basico (limpieza de modulos, llenado de bateria con agua destilada o
cambio de tubo fluorescente), existiendo después un técnico local para tareas algo mas
complejas. Finalmente, debe existir un técnico especializado cuya presencia no sea
necesaria de forma muy frecuente. Debe planificarse, por tanto, una formacion técnica
acorde con las tareas a realizar.

Finalmente, se realiza aqui un apunte sobre el mantenimiento preventivo ya mencionado.
Este tipo de mantenimiento se realiza de forma programada y periodica para tratar de evitar
la aparicion de fallas o, en su defecto, adelantarse a ellos y poder mitigar sus consecuencias
con una mejor planificacion de tareas, adquisicion de repuestos, etc. En sistemas de
generacion de cierto tamafio la realizacidon del mantenimiento preventivo implica
habitualmente la parada de la produccién eléctrica durante un cierto tiempo, si bien evita

posteriores problemas mas graves. Este tiempo repercute en la disponibilidad total de la
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instalacién. Por el contrario, en el caso de pequenos sistemas de generacion y, mas en
concreto en instalaciones fotovoltaicas autonomas, las tareas de mantenimiento preventivo

se realizan en tiempos breves.

v Disponibilidad

El objetivo final de un sistema de generacion eléctrica es el cumplimiento de su funcion de
suministro durante el mayor tiempo posible, en unas determinadas condiciones de
seguridad. Se define la disponibilidad (avalilability, en inglés) de nuevo en el estandar IEC-
60050 (IEC60050, 1990) como “la capacidad de un componente o sistema (con una
fiabilidad y un mantenimiento determinado) para desarrollar su funciéon en un instante
preciso o durante un periodo de tiempo determinado”.

La disponibilidad es una medida de la proporcion de tiempo que la instalacién estd en
condiciones de generar electricidad y es, por tanto, independiente de si en ese momento se
requiere o no su operacion por demanda de consumo. Es el factor de utilizacion de la
instalacion el parametro que expresa el tiempo que el sistema esta realmente generando
electricidad.

La disponibilidad de una instalacioén reparable depende por un lado de su fiabilidad, del
nimero de averias y/o desconexiones que sufra y, por otra, del tiempo de parada por
mantenimiento. Como ya se ha adelantado en el apartado anterior, puede presentarse el
caso de un sistema con componentes de alta calidad técnica y elevada fiabilidad, pero con
un mantenimiento complejo frente a otro con mayor riesgo de falla, pero de reparacion mas
rapida. Es la valoracion conjunta de varios factores la que determina las caracteristicas del
sistema; en resumen, es la disponibilidad el parametro de evaluacion cuantitativa final del

analisis de confiabilidad de sistemas.

v Seguridad
El ultimo componente incluido en el concepto de confiabilidad es el de seguridad del
sistema. Hoyland toma la definicién del estandar denominado ‘System Safety Program
Requirements’ del Departamento de Defensa de EEUU, donde se menciona seguridad
como la cualidad de “estar libre de condiciones que puedan causar muerte, herida o
enfermedad a personas o dano o pérdida de equipos”. Esta definicion ha sido cominmente
modificada, puesto que en realidad ninguna actividad esta totalmente libre de riesgo; asi,

se ha sustituido ese término por el de “nivel de riesgo aceptable”. Debe, por tanto, definirse
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este nivel de riesgo en funcion de las consecuencias que tendria una posible falla. Por el
contrario, en E/CT 184 de Merlin Gerin (Logiaco, 1997) se define seguridad como “ la
aptitud de un sistema para no poner en peligro a las personas”. En este caso, como se
observa, no se mencionan los dafios materiales.

Las cuestiones relacionadas con la seguridad han sido el origen de los estudios de
confiabilidad y por su importancia requeririan un estudio extenso que queda, sin embargo,
fuera de los objetivos de este trabajo. Se analiza aqui, nicamente, la influencia de los
dispositivos de seguridad incluidos habitualmente en instalaciones fotovoltaicas autonomas
de pequefio tamaiio (fusibles, varistores, diodos de paso,) sobre la funcidon de suministro
eléctrico. Otro tipo de sistemas de seguridad mas complejos, por ejemplo, para una mayor
proteccion frente a sobretensiones no parece estar justificada en el escenario actual de la
electrificacion fotovoltaica, aunque si en sistemas de mayor tamafo y de conexion a la red.
La inclusion obligada de determinados dispositivos de seguridad, junto a su beneficio
incuestionable, anade complejidad a la instalacion. Por una parte, se pueden evitar dafios
graves a personas o a otros elementos, y, por otra, presentan un riesgo de falla propio, como
cualquier otro componente del sistema. Podria darse el caso de parada en la instalacioén por
falla unicamente del dispositivo de seguridad, sin que realmente hubiera necesidad para
ello. En todo caso, sus efectos sobre la disponibilidad del sistema se expresan a través de

la propia fiabilidad, es decir, del analisis de fallas del sistema

3.9.3 Expresiones matematicas basicas

Una vez presentados los conceptos generales que constituyen la teoria de confiabilidad de
sistemas, el siguiente paso consiste en definir las variables y funciones basicas para el
modelado y posterior evaluacion cualitativa y cuantitativa de las instalaciones. Se puede
encontrar en la literatura estudios exhaustivos sobre teoria de fiabilidad de sistemas y su
tratamiento estadistico, cuya aplicacion depende de los objetivos del andlisis y del numero

y tipo de datos disponibles.

3.9.3.1 Expresiones dependientes del tiempo

La teoria de confiabilidad emplea un conjunto de funciones y variables para describir la
evolucion temporal de diversos aspectos relacionados con la fiabilidad, el mantenimiento

y la disponibilidad energética.
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En primer lugar, se especifican las expresiones relativas a la fiabilidad y anélisis de fallas:

tiempo hasta la falla, funcion de fiabilidad y tasa de falla.

v Tiempo hasta la falla, Tf
Es el tiempo transcurrido desde que el elemento (componente o sistema) es puesto en
operacion hasta que falla por primera vez. En la practica, el tiempo hasta la falla de un
sistema o de un simple componente depende de multiples factores, pudiendo representarse
a través de una variable aleatoria continua Tf, con densidad de probabilidad f (t) y funcion
de distribucion F (t).
Como es bien sabido, la funcién de distribucion F(t) aqui definida expresa la probabilidad

de que el elemento falle en el intervalo entre 0 y t, esto es:
F(t) =P(Tf <t (2.1)

La funcién de distribucion toma valores entre 0 y 1 y es siempre creciente con el tiempo.
Se obtiene integrando la propia funcion de densidad desde el instante inicial hasta el

instante t:

F(t) = [, f(w)du (2.2)

v Funcion de fiabilidad, R(t)
Es comtn la utilizacion practica del término complementario de la funcion de distribucion
de la falla, F(t). Asi, se define la funcion de fiabilidad, R(t), como la probabilidad de que

un componente o sistema no falle en un intervalo entre 0 y t.

R(t) =P(Tf<t) (2.3)
siendo, por tanto:
R(t) =1—-F(t) (2.4)
R(0) =0 (2.5)

Las condiciones de contorno de la funcion de fiabilidad son:

R(0) = 1, R() = 0 (2.6)

86



La primera de ellas establece que en el instante inicial todos los sistemas estan funcionando
correctamente. La segunda condicion expresa que todo elemento alcanza finalmente el fin

de su vida util, después de mas o menos tiempo.

v' Tasa de falla, z(t)
Se define la tasa de falla de un elemento como la probabilidad de que dicho elemento falle
en un intervalo (t, t+At), cuando funcionaba correctamente en el instante t. Es, por tanto,
una probabilidad condicionada, con unidades de tiempo a la inversa, t-1.

Se expresa de forma analitica como:

. P(I<Tpst+A:Tp>t)

z(t) = Ll_r)r(l) " 2.7)
_f® _ _ 1 dr®

z(t) = R(t)  R(t) dt (2.8)

El objetivo final de todo andlisis, en una primera fase, es la estimacion de la fiabilidad del
conjunto del sistema, esto es, si es probable que preste el servicio esperado después de un
determinado tiempo o bien si lo es la aparicién de una averia. Para poder realizar dicha
estimacion global, es necesario partir de los elementos o situaciones de falla constituyentes.
Calculando su fiabilidad individual mediante la informacién disponible y conociendo sus
interrelaciones es posible analizar el sistema completo. Este andlisis particularizado
permite, a su vez, poder conocer el origen de cada falla y sus posibles soluciones y las
mejoras de disefio o de mantenimiento preventivo necesarias en cada punto, de forma mas

clara que si se tiene Uinicamente una vision del conjunto.

Las expresiones equivalentes para la fase de mantenimiento, con desarrollo matematico

similar, son:

v Tiempo de mantenimiento (parada por reparacion), TM
El tiempo de mantenimiento, TM, es, de forma genérica, una variable aleatoria continua
que expresa el tiempo transcurrido desde la aparicion de la falla hasta la nueva puesta en
marcha del sistema o elemento en cuestion. Puede expresarse, a su vez, mediante una
funcién de distribucion o funcion de probabilidad de mantenimiento, M(t), definida como
la probabilidad de cumplir con la reparacion del elemento fallado en un intervalo entre 0 y

t, donde t=0 es el momento de la falla:
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M(t) = P(TM < t) (2.9)

v Tasa de reparacion, n (t):
La tasa de reparacion, con unidades inversas de tiempo, se obtiene de:
1 dM(t)

u(t) = MO

(2.10)

Ambos factores, fiabilidad y capacidad de mantenimiento, determinan la disponibilidad
real del sistema. Tal y como se expresa en (M. Kolhe, 2002), se considera una variable de
estado, X(t), para representar al sistema, tomando el valor 1 si el sistema esta funcionando
(en condiciones de operar, en realidad) y 0 si estd en parada por mantenimiento. La

evolucion temporal del estado del sistema se representa en la siguiente figura:

Figura 13 Esquema de estados de un sistema reparable (Fuente: “Estudio de la fiabilidad de
los sistemas reparables y desarrollo de un procedimiento de analisis Multivariante” (NAVAS

ALVAREZ, 2017)

Se define, entonces, la funcion de disponibilidad, A(t), como la probabilidad de que el

sistema esté funcionando correctamente en un instante t:

A)=P(X@®) =1 (2.11)

La diferencia clave entre fiabilidad y disponibilidad reside en el intervalo temporal. Para
un sistema reparable, el funcionamiento correcto en un instante t no implica necesariamente
haber funcionado durante todo el tiempo entre 0 y t, ya que puede haber sufrido averias

intermedias con reparacion. Sin embargo, nuestro interés se centra en lograr la maxima
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disponibilidad después de todo el tiempo previsto de operacion del sistema. Desde un punto
de vista matematico, los fallas (falta de fiabilidad) de reparaciéon muy rapida (elevada
capacidad de mantenimiento) no tienen influencia real sobre la disponibilidad; el problema
estriba en que si el nimero de fallas es elevado, los costes de mantenimiento se hacen
inasumibles y los tiempos de reparacion se incrementan, por transporte, agotamiento y
nueva adquisicion de repuestos y por el propio tiempo de reparacion. Si los recursos son
limitados, como ocurre en la practica, la influencia de una baja fiabilidad es enorme,
pudiendo llegar a interrumpir definitivamente la operacion de las instalaciones. En
concreto, si el sistema no se repara se concluye que A(t)=R(t).

Una vez definidas las expresiones bdsicas aplicables en la teoria de confiabilidad de
sistemas de generacion eléctrica, este apartado se completa con una breve descripcion de
las funciones de distribucién mas utilizadas en la practica para expresar las variables
asociadas al falla y mantenimiento de sistemas (M. Kolhe, 2002): exponencial y Weibull.
Este modelado facilita el analisis, al emplear funciones conocidas con desarrollos
conocidos. En realidad, las propias bases de datos disponibles, ahora y en el futuro, del
mantenimiento de cada uno de los elementos del sistema son las de marcar un tipo de
distribuciéon mas conveniente en cada caso. Hay elementos cuyas causas de falla mas
comunes son aleatorias, independientes del tiempo de operacion, salvo en las etapas
extremas; otros, por el contrario, sufren una degradacion progresiva con el tiempo. Cada

elemento tiene, por tanto, un modelado diferente.

v' Distribucién exponencial:

La distribucion exponencial se emplea de forma habitual en estudios de fiabilidad, por su
aplicacion sencilla y su utilidad para representar los tiempos de vida de bastantes
dispositivos. En concreto, se pueden expresar mediante distribucién exponencial aquellos
elementos con causas de falla aleatorias, subitas o accidentales, e independientes del
tiempo, como son los equipos electronicos. Se suministran datos de tasa de falla en el
manual denominado ‘Reliability Prediction of Electronic Equipment. Military Handbook.
La principal caracteristica de este tipo de distribucion es, precisamente, una tasa de falla
constante en el tiempo como se muestra en la figura 4.

Las expresiones basicas se especifican en la Tabla 1, donde el parametro de escala refleja

la magnitud de la ocurrencia de fallas.
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Figura 14 Tasa de falla independiente del tiempo (Fuente: “Estudio de la fiabilidad de los sistemas

reparables y desarrollo de un procedimiento de analisis Multivariante” (NAVAS ALVAREZ, 2017))

Tabla 22
Expresiones basicas de fiabilidad en distribucion Exponencial

Concepto Expresion matematica

Funcion de distribucion

. I F(t ) — l_e-lt
Densidad de probabilidad 1) - rrlt
_ it
Funcion de fiabilidad R@®)=e

z(t )= A = Constante
Tasa de falla

Datos (Fuente : M. Kolhe, 2002)

v" Distribucion de Weibull:

No todos los elementos pueden modelarse mediante una tasa de falla constante. Para
elementos con tasas de falla dependientes del tiempo de operacion es bastante comun el
empleo de la distribucion de Weibull (M. Kolhe, 2002) . Sus expresiones basicas se

muestran en la Tabla 2, donde o es el parametro de escala y =+ el parametro de forma.
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Figura 15 Distribucion de Weibull (Fuente: “Estudio de la fiabilidad de los sistemas reparables y desarrollo

de un procedimiento de analisis Multivariante” (NAVAS ALVAREZ, 2017))

Tabla 23
Expresiones basicas de fiabilidad en distribucion de Weibull

Concepto Expresion matematica

Funcion de distribucion
F(@)= [-¢ e
£(0)= (o). (ar) 00

Funcion de fiabilidad R(t) =e" Ve
z(t) = (7»(1)(7\.‘[)“'1

Densidad de probabilidad

Tasa de falla

Datos (Fuente : M. Kolhe, 2002)

La razon de la amplia utilizacion de la distribucion de Weibull para el modelado de
diferentes variables reside en su flexiblidad. Asi, con diferentes valores del parametro de
forma se obtienen tendencias diferentes, conjugando tramos con diferente valores de o
se puede representar situaciones practicas bastante comunes en estudios de fiabilidad; las

que veremos a continuacion:

e Decreciente-constante-creciente
En esta representacion, llamada habitualmente “curva de la banera” (Figura 6) se
diferencia una fase inicial (mortalidad infantil), con elevada tasa de fallas por defectos de
fabricacion no detectados, defectos debidos al transporte o a la instalacion. Al ir

apareciendo estos problemas, y procediendo a su reparacion, la tasa de fallas decrece. Se
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alcanza una fase, prolongada, con tasa de falla constante (distribucion exponencial),
considerada la vida util del equipo.

Conjugando tramos con diferente valores de a se puede representar situaciones practicas
bastante comunes en estudios de fiabilidad.

En esta representacion, se diferencia una fase inicial (mortalidad infantil), con elevada tasa
de fallas por defectos de fabricacion no detectados, defectos debidos al transporte o a la
instalacion. Al ir apareciendo estos problemas, y procediendo a su reparacion, la tasa de
fallas decrece. Se alcanza una fase, prolongada, con tasa de falla constante (distribucion
exponencial), considerada la vida util del equipo. En esta fase los fallas se deben a causas

aleatorias.

Figura 16 Curva de la Banera (Fuente: “Estudio de la fiabilidad de los sistemas reparables y desarrollo de un
procedimiento de analisis Multivariante” (NAVAS ALVAREZ, 2017))

En la etapa final comienza a aumentar la tasa de fallas, por fatiga del material. Al entrar en
esta fase ya es conveniente realizar, o al menos tener prevista, la sustitucion masiva de
componentes puesto que la probabilidad de falla es cada vez mas elevada.

Este tipo de comportamiento es representativo de elementos sin un desgaste apreciable,
salvo ya en una fase que se puede considerar como fuera de su tiempo de vida esperable.
Los componenets electrénicos son un ejemplo de esta evolucion (més completa que la

simple distribucidon exponencial), para los que la evolucion temporal global de la tasa de
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fallas se obtiene mediante la superposicion de las tres etapas y la estimacion de los

parametros de escala y de forma.

e Decreciente-creciente
Existen otros elementos que sufren una degradacion progresiva a lo largo de toda su vida,
por sus propias caracteristicas y por sus condiciones de operacion: elementos mecanicos
con desgaste fuerte, baterias electroquimicas, elementos expuestos a la corrosion, etc.
Se refleja en la Figura 7 una tasa de falla inicial elevada pero decreciente, correspondiente
a la mortalidad infantil, seguida a continuacion de una fase ya permanente de incremento

de la tasa de fallas por degradacion:

Figura 17 Tasa de falla decreciente-creciente (Fuente: (NAVAS ALVAREZ, 2017)

3.9.3.2 Expresiones de valor medio

Junto a las expresiones basadas en la probabilidad de ocurrencia de un determinado suceso
(falla, reparacion,...) es comin emplear también variables de valor medio. Su utilidad
mayor esta asociada a elementos con distribucion exponencial.

Las variables de valor medio basicas de utilidad en sistemas de generacion eléctrica
reparables se detallan a continuacion, definidas por sus acronimos en inglés por su
utilizacion universal en teoria de confiabilidad. Presentan unidades de tiempo (afos,

habitualmente).

v MTTF o MTFF (Mean Time To Failure o Mean Time to First Failure)
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El tiempo medio hasta el primer falla de un elemento se obtiene de la integracion de la

funcion de fiabilidad, en la ecuacion:
MTTF = [”R(t)dt 2.12)

Es un parametro de gran importancia, ya que refleja el tiempo medio de funcionamiento
sin problemas de un componente o de un sistema. Es por tanto, el primer indicativo de su
fiabilidad. En sistemas no reparables, ya sea por su propia constitucion, por falta de medios
técnicos para el mantenimiento, por falta de repuestos, o cualquier otro motivo, este

parametro refleja el tiempo medio de vida de la instalacion.

LMTTF WTBF
" ol N
MDT MUT
i il i
MTSR MTTRE
il o
Cperacion Slrcion de falbs Operucin |
mormal normglh
=
T Imicka TF' fiempo
Fallg } d
Reparacitin Eeparacion

Figura 18 Funciones del valor medio en una secuencia de operacion del sistema reparable (Fuente: “Estudio
de la fiabilidad de los sistemas reparables y desarrollo de un procedimiento de analisis Multivariante”

(NAVAS ALVAREZ, 2017))

Es importante destacar aqui el significado real de MTTF, ampliable al resto de expresiones
de valor medio, ya que cominmente se producen malentendidos.

Para una distribucion exponencial, aplicando la expresion de la Tabla 2 a la ecuacion (2.12):

MTTF = [ e~ =% (2.13)

En este caso MTTF es la inversa de la tasa de falla. Si se calcula la fiabilidad en el

instante con t = MTTF, aplicando la ecuacion dada en la Tabla 2 se obtiene:

R(MTTF) = e *MTTF — g =0.36 (2.14)
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Asi pues, para una distribucion exponencial, el MTTF representa el tiempo para el que la
probabilidad de que el elemento no haya fallado es del 36%, o bien, para un conjunto
numeroso de elementos iguales, el tiempo estimado para el que 2/3 de los elementos si han
fallado. Es un término bien diferente, por tanto, de lo que se podria entender como tiempo

de vida de un elemento concreto.

v MTBF (Mean Time Between Failures)
El tiempo medio entre fallas es el tiempo medio que transcurre entre la aparicion de un falla
hasta que se produce el siguiente, en un elemento o en un sistema reparable. En este caso
si se tiene en cuenta la fase de mantenimiento. Es este un parametro basico para conocer la
calidad e integracion de cada elemento y del conjunto en su entorno de aplicacion,

a través de la disponibilidad del sistema.

v MDT (Mean Down Time)
Es el tiempo con el sistema no operativo. Transcurre, por tanto, entre falla y nueva puesta
en marcha e incluye la deteccion de la falla, aviso a la asistencia técnica, desplazamiento y

reparacion y, en general, todas las fases ya tratadas anteriormente.

v" MTSR (Mean Time to Start Repairing)
Es el tiempo medio desde que se produce la falla hasta el inicio de la reparacion
propiamente dicha. En sistemas aislados este tiempo puede llegar a tener un enorme peso.
Las dificultades de comunicacion y de transporte influyen en los plazos de llegada de los
técnicos; a esto se suma el tiempo de adquisicion de repuestos, en caso de no ser posible la

reparacion del componente averiado.

v MTTR (Mean Time To Repair)
Es el tiempo de reparacion propiamente dicho, una vez se tienen los repuestos necesarios y
el técnico se encuentra en el lugar. Depende, en lineas generales, del elemento que haya
sufrido la averia y de las caracteristicas de ésta. En instalaciones complejas, con muchos
elementos conectados entre si, el tiempo de reparacion puede ser considerable. No ocurre
lo mismo en las instalaciones fotovoltaicas autonomas, objeto de la Tesis, donde la

reparacion en si no suele ser comparable al tiempo de espera previo.

v" MUT (Mean Up Time)
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Es el tiempo medio durante el cual el sistema estd en condiciones de operar correctamente,
desde que se pone en marcha el sistema después del falla y posterior reparacion, hasta la
siguiente falla. Es, por tanto, el complementario del MDT. El MUT es el parametro que
refleja la disponibilidad total del sistema en su relacion con el tiempo total desde el
momento de la instalacion inicial del sistema hasta el de analisis, es decir, la suma del
tiempo en operacion y en parada.

A partir de estas definiciones y del grafico temporal de la Figura 8 se establecen las

relaciones entre las diversas expresiones de valor medio:

MTBF = MUT + MDT (2.15)
MDT = MTSR + MTTR (2.16)

Se pueden encontrar en la literatura denominaciones diferentes a estas para reflejar las
diversas situaciones que experimenta un sistema durante su operacion, o bien
simplificaciones por las propias caracteristicas de la aplicacion. En este sentido, en sistemas
en los que el inicio de la reparacion es inmediato a la falla, por cercania y por disponer de
repuestos y del equipo técnico adecuado, es comun referirse al MTTR como el tiempo de
parada, no-operativo, de la instalacion, esto es MTTR = MDT.

Asimismo, en sistemas de reparacién muy rapida, MTBF ~ MTTF y es comiin hablar de
MTBF de forma general para representar a ambos. Cabe insistir, sin embargo, que para
aplicaciones en las que el mantenimiento es relevante, como son todas las aplicaciones
descentralizadas, no debe confundirse el MTBF con el tiempo operativo del sistema, ya que
el MTBF incluye el tiempo de parada. Es importante también sefialar las diferencias en la
aplicacion de estos términos a componentes individuales (asimilables a sistemas no
reparables) respecto a sistemas complejos y, en este caso, reparables.

Finalmente, se define la disponibilidad media del sistema para un tiempo suficientemente

largo como:

A = lim A(t) = =L
t—oo MTBF

(2.17)

En la practica es habitual evaluar la disponibilidad tinicamente de esta forma, mas que por
su evolucion temporal. En primer lugar, por la complejidad del célculo directo de la
disponibilidad dependiente del tiempo, A(t), para distribuciones diferentes de la

exponencial, pero, también, por la mayor utilidad del valor estable de la disponibilidad para
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comparar la operacion de diferentes sistemas durante tiempos prolongados y bajo las

mismas condiciones.

3.9.3.3 Aplicacion a sistemas con configuracion serie y paralelo

Se ha mencionado ya que existen diferencias entre el tratamiento de un elemento individual
y el de un sistema formado por un determinado nimero de componentes. En realidad, el
nivel de subdivision del sistema en sus constituyentes depende, por un lado, del grado de
detalle de los datos y conocimientos disponibles sobre la operacion del sistema y, por otro,
del nivel de complejidad necesario para el andlisis. En este sentido, a continuacion, se
presentan las expresiones principales anteriormente expuestas, aqui aplicadas a las dos
configuraciones basicas: serie y paralelo. Cabe destacar que esta disposicion se refiere a su

funcionalidad, y no necesariamente a una disposicion fisica en una u otra configuracion.

v" Configuracion serie
Un sistema con configuracion serie implica que es suficiente con la falla de un elemento

del sistema para que se produzca una falla general.

Figura 19 Elementos en serie (Fuente: “Estudio de la fiabilidad de los sistemas reparables y desarrollo de un

procedimiento de analisis Multivariante” (NAVAS ALVAREZ, 2017))

Asi pues, el tiempo hasta la falla del sistema estd marcado por el menor tiempo de operacion

correcta de entre todos sus componentes:
Tf =min (T1,T2,..Ti,..,Tn) (2.18)

La fiabilidad del sistema es el producto de la fiabilidad de cada uno de sus
componentes:

R(t) =L R;(D) (2.19)
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Esta configuracion serie es muy comun. Representa los equipos situados en la linea
principal de generacion eléctrica y que no disponen de dispositivos redundantes. Puede
haber otros componentes de apoyo, informacidn, soporte, cuyo fallo no implique
necesariamente la parada del sistema y su reparacion pueda realizarse en operacion. Ese

tipo de componentes no se consideran en este trabajo.

v" Configuracién paralelo
Si se necesita el fallo de varios componentes de forma simultdnea para que no pueda

realizarse una funcion se dice que dichos componentes estan en paralelo.

Figura 20 Elementos en paralelo (Fuente: “Estudio de la fiabilidad de los sistemas reparables y desarrollo de

un procedimiento de analisis Multivariante” (NAVAS ALVAREZ, 2017))

El tiempo hasta el fallo de una configuracion en paralelo viene marcado por el mayor
tiempo de operacion correcta entre sus componentes:

Tf = max(Ty, Ty, Ts ... Ty) (2.20)

La fiabilidad del sistema se obtiene a partir del producto de las probabilidades de fallo de

cada uno de sus componentes:

F(t) = [li=; Fi(t) 2.21)

En la realidad de los sistemas de generacion eléctrica esta disposicion en paralelo
unicamente se emplea de forma habitual para sistemas de seguridad, donde se incluyen
elementos redundantes para garantizar la actuacion de las medidas de seguridad previstas.
Para la funcidon de generacion eléctrica propiamente dicha, los costes que supone el
disponer de varios elementos redundantes suele hacer descartar esta opcion, en todo tipo de

tecnologias y aplicaciones. Es preferible, en este caso, disponer de equipos de alta calidad
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y asegurar un buen mantenimiento ante averia. En concreto, las instalaciones fotovoltaicas

autonomas no disponen de ningun elemento redundante.

3.9.4 Meétodos de analisis de fallas
Hasta este momento se han expuesto los conceptos, expresiones matematicas y modelos
basicos necesarios para el analisis de la confiabilidad de sistemas, entendidos estos desde
un punto de vista genérico. Se han planteado expresiones que, como primer paso, trataban
al sistema como elemento indivisible para, a continuacion, destacar las dos configuraciones
basicas, serie y paralelo, de las que la primera de ellas presenta una mayor utilidad en el
caso de las instalaciones fotovoltaicas autdbnomas de baja potencia.
Para la aplicacion de la teoria de confiabilidad a sistemas reales, de mayor o menor
complejidad, y, en concreto, para el analisis de fiabilidad, se emplean diversas herramientas
o métodos. Estos métodos, representados habitualmente en forma de tablas o graficos, se
pueden agrupar en dos categorias, segtn el tipo de andlisis desarrollado (Lorenzo, 1992):
e M¢étodos inductivos
e M¢étodos deductivos
En los métodos inductivos se identifican los modos de falla de cada subsistema o elemento
del sistema, para analizar, desde ese punto, su efecto sobre una averia global del sistema.
Para sistemas de generacion eléctrica, y en el marco de los objetivos de esta Tesis, la averia
global se define por la falta de suministro eléctrico, si bien se profundiza en este aspecto en
el capitulo siguiente. El ejemplo mas significativo de herramienta de andlisis inductiva lo
constituyen las tablas de Analisis de Modos de falla y sus Efectos, conocidas como tablas
FMEA.
Por el contrario, en los métodos deductivos se plantea inicialmente el estado superior (top
event) que, en este caso, es la falta de suministro eléctrico. A continuacion se identifica en
qué estados se puede encontrar cada subsistema o elemento del sistema de forma que se
haya podido llegar a dicha situacién de averia general. Como ejemplo de métodos
deductivos cabe mencionar el arbol de fallas. Asimismo, existen modelos mas avanzados
de analisis como los de Markov o de graficos de estados que, ademas de los posibles estados
de los elementos del sistema, tienen en cuenta en su configuracion las transiciones entre

ellos, esto es, tanto la averia como la reparacion, si bien, bajo determinadas condiciones.
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Sea cual sea la herramienta empleada para la descripcion de los sucesos de averia del
sistema, se comprende la importancia del conocimiento profundo de la operacion del
sistema y de todos los modos de falla que, en la practica, causan dicha averia. Estos modos
de falla pueden estar asociados a diferentes niveles de detalle: al sistema en su conjunto, a
un subsistema o elemento principal del sistema, a un componente interno de dicho elemento
o incluso, dentro de este componente, llegar al nivel molecular como origen de la falla. En
este sentido, la eleccion del nivel de detalle elegido para el anélisis depende de los objetivos
pretendidos y del propio nivel de detalle de los datos disponibles sobre fallas y
mantenimiento. Sin embargo, puesto que, como ya se ha mencionado, las tareas de toma
de datos de fallas y mantenimiento han llegado después, no sélo de prever la necesidad de
los analisis de confiabilidad, sino también después de establecer las propias herramientas
de analisis, en realidad ambos aspectos caminan de forma conjunta. En el escenario actual
de la electrificacion rural fotovoltaica, en el que se plantea la importancia del estudio de la
fiabilidad de las instalaciones, de su calidad técnica, y del efecto del mantenimiento, es
necesario identificar qué datos pueden ser utiles y que grado de detalle debe alcanzarse.
Después, las propias limitaciones que la toma sistematica de datos en entornos
descentralizados impone puede modificar estos planteamientos iniciales.

A continuaciéon: se describen las caracteristicas basicas de los métodos de anélisis

senialados:

3.9.4.1 Analisis de Modos de falla y sus Efectos

Las tablas FMEA de anélisis de modos de falla y sus efectos suelen emplearse como primer
paso de un estudio de fiabilidad. Consiste en la especificacion en tablas, para cada uno de
los componentes del sistema (al nivel de detalle establecido), de todos sus modos de falla
posibles y los efectos de dichas fallas sobre otros componentes y sobre el sistema completo.
Asimismo, una de las entradas de la tabla permite incluir el valor de tasa de falla o bien una
valoracion cualitativa en niveles adaptables a cada circunstancia especifica. Con valores
tomados como ejemplo:

e Muy poco probable: una falla cada mas de 100 afios

e Poco probable: una falla cada mas de 10 afios

e QOcasional: una falla cada mas de 5 afios

e Probable: una falla cada mas de 2 afios

e Frecuente: una falla cada menos de 2 afios
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Como es habitual en la aplicacion de este tipo de herramientas el solo hecho de realizar una

revision sistematica y detallada del disefio de una instalacion resulta ya de gran utilidad.

Puede ocurrir, asimismo, que se identifiquen modos de falla que permanecian ocultos y que

deben valorarse en relacion con el riesgo de aparicion, con sus efectos sobre la fiabilidad,

o incluso

sobre la seguridad del sistema, y con el coste de las soluciones a introducir. Los puntos que

se incluyen en una tabla FMEA clasica, para cada elemento del sistema, son los siguientes:

e Descripcion del elemento
Funcion
Modo de operacion
e Descripcion del falla
Modo de falla
Mecanismo de falla
Deteccion del falla
e Efecto del falla
Sobre otros componentes
Sobre la funcién del sistema

e Tasa de falla

Nivel de gravedad
Medidas de reduccion
Observaciones
Elemento final: Elemento: Preparado por:
Periodo de operacion: Revision: Fecha:
Descripciony | Modo Codigo Posibles Medidas de . Frecuencia o
Ref. i del Efecto . |Categoria de . i
funcion del de causas compensacion . probabilidad | Comentarios
Elemento modo local severidad .
elemento fallo de fallo de fallo contra el fallo de ocurrencia
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Figura 21 Ejemplo de formato de una hoja de trabajo AMFE (Fuente: “Estudio de la fiabilidad de los
sistemas reparables y desarrollo de un procedimiento de analisis Multivariante” (NAVAS ALVAREZ,

2017))

3.9.4.2 Arbol de fallas

El arbol de fallas es un diagrama logico que muestra las interrelaciones entre un falla critico
general, definido previamente, y las causas de dicho falla, que pueden ser ambientales, por
error humano, por hechos normales derivados de la propia vida util del sistema o por fallas
en los componentes. En sistemas formados por mas de un componente y con mas de un
modo de falla posible, se emplean puertas logicas AND y OR, para establecer las secuencias
concretas de fallas que pueden derivar en el falla general del sistema, esto es, la interrupcion
del suministro eléctrico por averia. El nimero y nivel de subdivisiones del arbol depende
del grado de complejidad del sistema y de las exigencias del propio andlisis pero, sobre
todo, de la informacién disponible sobre modos de operacion y fallas en los diferentes
puntos de un sistema.

El sistema no tendria falla alguno, pero no operaria por estar en mantenimiento preventivo
programado; en el estado 3 se ha producido una averia en un componente y el sistema esta
parado hasta la reparacion, con un tiempo de parada menos previsible.

La principal restriccion del modelo de Markov estriba en que los tiempos de las
transiciones, que representan las probabilidades de un determinado suceso, deben seguir
una distribucion exponencial para poder realizar una evaluacion cuantitativa

sencilla. Esto es, las tasas de falla, reparacion, etc., son constantes con el tiempo, tal y como

se definid en el aparado correspondiente.

3.9.5 Metodologia general del analisis de confiabilidad

A lo largo del capitulo se han establecido, por una parte, los conceptos generales que cubre
la teoria de confiabilidad de sistemas, particularizando para sistemas de generacion
eléctrica y, entre estos, para instalaciones fotovoltaicas autdnomas. Por otra parte se han
planteado las expresiones matematicas basicas que permiten modelar diversos aspectos de
fiabilidad, mantenimiento y disponibilidad. Estos modelos se aplican a los modos de falla
causantes de una averia general con falta de suministro eléctrico. Los diagramas de fallas
facilitan esta operacion, siempre partiendo del conocimiento profundo del sistema, sus

funciones y posibles problemas. En este ultimo apartado del capitulo se presenta la
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metodologia a seguir para el andlisis de confiabilidad de sistemas de generacion eléctrica,
con la intencion de fijar los aspectos tratados hasta ahora dentro de un marco coherente. Si
bien existe bastante diversidad en cuanto a los puntos concretos incluidos en un analisis de
confiabilidad de sistemas, en funcion de los objetivos pretendidos, del tipo de aplicacion,
de la complejidad y de los datos disponibles, se establecen aqui unos puntos basicos a
desarrollar:

e Objetivo y alcance del andlisis

e Especificacion del sistema

e Descripcion funcional

e Elementos constitutivos

e Limites externos e internos del analisis

e Modos de operaciéon « Analisis de fiabilidad

e Identificacién modos de falla

e Desarrollo diagramas de fallas

e Recopilacion de datos

e Modelado de la confiabilidad del sistema

e Evaluacion cualitativa y cuantitativa

e Resultados y conclusiones

3.9.6 Metodologia del RCM

3.9.6.1 ;Qué es el RCM?

El mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso especifico utilizado para
identificas las politicas que deben ser implementadas para el manejo de modos de falla que
pueden causar una falla funcional de cualquier activo fisico en un contexto operacional
dado. (BSGlnstitute)

El RCM persigue una combinacion optima de tareas de mantenimiento de tipo preventivo,
predictivo detectivo, redisefio u operacion hasta la falla para la estructuracion de un plan
que de respuesta a los requerimientos de mantenimiento para un contexto operacional

especifico,

3.9.6.2 Metodologia del RCM segun norma SAE JA
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El RCM se sustenta en el uso de tres herramientas, partiendo de una lista de equipos

jerarquizados por criticidad, para la obtencion de planes de mantenimiento basado en

confiabilidad. (BSGlnstitute)

Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA)

El Analisis de Modos y Efectos de Falla es un enfoque metodolégico basado es un proceso

estructurado de identificacion de las posibles formas ocmo puede fallar (modos de falla) un

proceso, sistema o equipo antes de que estas ocurran, con la finalidad de establecer las

acciones que permitan mitigar el riesgo y sus efectos sobre el proceso de produccion.

Pasos para aplicar FMEA

1° Se describe la funcion de proceso pidiendo: ;Cudl es el propdsito de esta
operacion o parte?

2° Describa el modo de fallo anticipado preguntando:

(Como puede este proceso o componente no completar su funcion prevista?

3° Describir los efectos del fallo preguntando:

(Cuales son los resultados del modo de fallo?

4° Describir la causa del fallo preguntando:

(Puedo anticipar las causas del fracaso y qué condicion es el resultado del fracaso?
5° Estimar la ocurrencia (frecuencia de fracaso) preguntando:

(Qué calificacion (1=baja a 10=alta) debo aplicar a las posibilidades de ocurrencia

del modo de fallo?

Tabla 24
Indice de clasificacion de Ocurrencias

INDICE DE CLASIFICACION DE OCURRENCIAS

RANGO CRITERIO
1 Posibilidad remota de falla
g Baja tasa de fallas basada en disefios anteriores con bajas fallas
4 Tasas de falla moderadas basadas en disefos similares que
5 tienen algunas fallas ocasionales pero no en grandes
6 proporciones
7 Altas tasas de falla basadas en disefios similares que han sido
8 problematicos
9

10 Tasas de falla muy altas y las fallas serdn eventos importantes

Fuente: (BSGlnstitute)

104



6° Estimar la gravedad de la falla preguntando:
(Cudl es la consecuencia (efecto) de un fallo (1 = molestia menor a 10 =

consecuencia grave)?

Tabla 25
Indice de clasificacion de Gravedad

INDICE DE CLASIFICACION DE GRAVEDAD

RANGO CRITERIO
1 Efecto indetectable en el sistema.
2 Impacto de baja gravedad porque la falla causara una ligera
3 molestia al cliente
4 : o . .
5 Gravedad moderada con cierta insatisfaccion del cliente y con
6 pérdida de rendimiento que el cliente puede notar.
7 : . . :
g Alta severidad con alto grado de insatisfaccion del cliente.
9 Problema muy grave que implica un posible problema de
10 seguridad o una no conformidad importante

Fuente: (BSGlnstitute)

7° Estimar la probabilidad de una deteccion de fallo preguntando:

(Cuales son las probabilidades de deteccion de fallos por parte del cliente / El
usuario final o el mantenimiento dado el defecto existe (1 = alta oportunidad y 10
=no puede encontrarlo)?

Tabla 26
Indice de clasificacion de Deteccion

INDICE DE CLASIFICACION DE DETECCION
RANGO CRITERIO
1 Deteccion casi segura del modo de falla
Muy alta probabilidad de detectar el modo de falla
Alta probabilidad de detectar el modo de falla
Probabilidad moderadamente alta de detectar el modo de falla
Probabilidad moderada de detectar el modo de falla
Baja probabilidad de detectar el modo de falla
Muy baja probabilidad de detectar el modo de falla
Probabilidad remota de detectar el modo de falla
Muy remota posibilidad de detectar el modo de falla

10 No se puede detectar el modo de falla
Fuente: (BSGlInstitute)

O 0 3 O L &AW

8¢ Calcular el nimero de prioridad de riesgo (RPN) para acciones prioritarias:

RPN = Ocurrencia * Severidad * Deteccion
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Cuénto mayor es el numero, mas serio es el problema, Desarrollar un resumen de
los puntos criticos de RPNs para resaltar donde se debe dar prioridad a la accion.
9° Recomendar acciones correctivas:

FMEA identifica posibles modos de falla. Los ingenieros de confiabilidad tratan los
problemas que otros corrigen.

El seguimiento es importante para que se produzcan acciones correctivas.
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CAPITULO IV : METODOLOGIA

4.1 Enfoque de investigacion.

Enfoque cuantitativo, que segin (HERNANDEZ SAMPIERI, FERNADEZ COLLADO, &
BAPTISTA, Metodologia de la Investigacion, 2010) estas investigaciones en sus
“planteamientos a investigar son especificos y delimitados desde el inicio de un estudio”.
Larecoleccion de los datos se fundamenta en la medicion y el andlisis de los procedimientos

estadisticos.

La investigacion cuantitativa debe ser de los mas objetiva posible, evitando que afecten a

las tendencias del investigador.

En una investigacion cuantitativa se pretende generalizar los resultados encontrados en un
grupo. La meta principal de una investigacion cuantitativa es la construccion y la

demostracion de teorias por tal razon utiliza la 16gica o el razonamiento deductivo.

4.2 Alcance de investigacion.

Por la naturaleza del problema identificado y formulado, el alcance es sustantiva basica, en
su dimension descriptiva — correlacional; siendo que en estas investigaciones existe la
necesidad de conocer el vinculo entre varias variables de investigacion de una sola muestra
y asi encontrar la correspondencia o relacion para establecer los nexos: diferencias o
coincidencias; y a partir de ella se pretende establecer la correlacion entre las variables de

estudio.

4.3 Disefio de investigacion.

un diselo no experimental, transversal, descriptiva correlacional; que segin
(HERNANDEZ SAMPIERI, FERNADEZ COLLADO, & BAPTISTA, Metodologia de la

Investigacion, 2010) esta “investigacion no experimental es la que se realiza sin manipular
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deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios donde no se varia en forma

intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables”.

En la investigacion no experimental es observar los fendmenos tal como se dan en su

contexto natural para luego analizarlos.

La investigacion transversal recolecta datos en un solo momento, en un tiempo unico. Al
que (HERNANDEZ SAMPIERI, FERNADEZ COLLADO, & BAPTISTA, Metodologia de
la Investigacion, 2010) precisa que “su proposito es describir variables y analizar su
incidencia o interrelacion en un momento dado”. En el caso de nuestra investigacion es
medir la relacion existente entre la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos y el soporte

que se brinda.

Es descriptiva porque se presentara sistematicamente las caracteristicas o rasgos de los datos
a obtener para ambas variables; y permitird describir el comportamiento de los datos
escogidos para ambas variables lo que permitira determinar si la distribucion de los datos
corresponde o no a una distribucion normal. En la parte correlacional se medira las dos
variables de la investigacion, para luego verificar si existe relacion entre ambas y finalmente

se analizara esa correlacion.

Por tanto, nuestra investigacion es descriptiva correlacional porque se procedera a explicar

la naturaleza de relacion entre las variables de estudio Gestion y Sostenibilidad.

El diagrama que se utilizara es:

Donde:

M = Es la muestra

O= Son las observaciones

x= Es la variable Gestion

y= Es la variable Sostenibilidad

r= La relacion entre las variables
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4.4 Poblacion de estudio.

(HERNANDEZ SAMPIERI, FERNADEZ COLLADO, & BAPTISTA, Metodologia de la
Investigacion, 2010) Indica: “Es el conjunto de personas, cosas o fendmenos que tiene en
comun algunas caracteristicas definitivas. Ante la imposibilidad de investigar el conjunto

total, se seleccionara un subconjunto el cual se denominara muestra.”

4.5 MUESTRA.

4.5.1 Determinacion del tamaiio de la muestra

Es un subconjunto representativo de la poblacién; una muestra puede ser probabilistica
(aleatoria) o no probabilistica, que Jiménez C. (1983) precisa que la muestra “es una parte o

subconjunto de una poblacion, que pone de manifiesto las propiedades de la poblacion”.

La muestra es una parte representativa de la poblacion y se obtiene a partir de la siguiente

relacion:
CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA
N *xpx*q* 72
n_dz*(N—1)+Z2*p*q
Doénde:

Z  =Poblacion

N = Muestra base

p = Probabilidad de éxito.
q = Probabilidad de fracaso
d = Precision.

Reemplazando valores en la formula

3 1012 x 1.962 % 0.5 * 0.5
©0.052 % (1012 — 1) + 1.962 * 0.5 * 0.5

n = 278.66

n
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4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos

conduzcan a reunir datos con un propdsito especifico.

La sistematizacion de procedimientos idoéneos con fines de registro, conservacion,
ordenamiento y presentacion de la informacién de modo tal que sea coherente con los

objetivos de la investigacion.

4.6.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se hara uso de la técnica de la encuesta, por considerar sus cualidades de obtener los datos
con mayor confianza de las unidades de investigacion y su estructura permite acceder a ella
esta, mediante un cuestionario previamente diseniado con las preguntas que permitan obtener
la informacion requerida, el cual el encuestador le entregara al encuestado para que lo llene,

sobre .

4.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento que viabilice serda el cuestionario; que tendra un conjunto de items
estructurado en base a una secuencia sistemdtica de preguntas para obtener informacion
sobre el problema que se estd investigando. Para nuestra investigacion se elabord unas

preguntas que corresponden a los indicadores de ambas variables.

4.7 Confiabilidad y validez de instrumentos

Este instrumento para su validez serd sometido al proceso de validacion de expertos;
y la ficha de validacion del instrumento, este se estructurard segin los indicadores que
permitan que los expertos en Educacion, Magister o Doctores, cuantifiquen el porcentaje de
la eficacia del cuestionario que se aplicard a las unidades muéstrales recolectar la

informacion de cada variable.

En el caso del célculo del indice o coeficiente de confiabilidad, que cuanto més cerca este a
la unidad el instrumento presentara muy alta confiabilidad, pero bastara que el instrumento
presente alta confiabilidad, solo que en este caso la no cercania a la unidad es indicador que
podria presentar datos heterogéneos que nos podria llevar a cometer ciertos errores, pero

para evitar estos errores recurriremos a los estadisticos de prueba correspondientes para
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demostrar la hipotesis del investigador. Para tomar una decision mas acertada

interpretaremos el valor del coeficiente de confiabilidad segun la tabla 4.

Tabla 4: Interpretacion del Coeficiente de confiabilidad

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.6120.80 Alta
0.4120.60 Moderada
0.2120.40 Baja
0.0120.20 Muy baja

Fuente: Elaboracion Propia
Para calcular el valor de a, utilizaremos la formula:
Mediante la varianza de los items

>V,

z

o = Alfa de Cronbach
K = Numero de items
Vi = Varianza de cada item

Vi = Varianza total

Para tal efecto de la confiabilidad se sometera a la prueba respectiva mediante la varianza

de los items a ambos instrumentos aplicados, para las variables de estudio.

Para la evaluacion de la confiabilidad de los instrumentos se aplicdé una prueba piloto,

obteniendo los siguientes resultados de alfa de Cronbach.
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Instrumento Valor de Alfa de Cronbach. | Interpretacion

Habilidades sociales 0,93 Confiabilidad Muy alta

Tutoria Docente 0,86 Confiabilidad Muy alta

Los instrumentos son confiables, por lo tanto, se puede aplicar para realizar el presente

estudio.
Plan de analisis.

Tabla 5: Plan de Analisis de Datos

Los sistemas fotovoltaicos auténomos son
HIPOTESIS A SER PROBADA altamente confiables como soporte para la
electrificacion rural en la provincia de

Quispicanchis.

Los sistemas fotovoltaicos autdbnomos NO son

altamente confiables como soporte para la

HIPOTESIS NULA
electrificacion rural en la provincia de
Quispicanchis.
Los sistemas fotovoltaicos auténomos son

HIPOTESIS ALTERNA alatamente confiables como soporte para la
electrificacion rural en la provincia de
Quispicanchis.

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 5%

PRUEBA ESTADISTICA Chi- Cuadrado

REGLA DE DECISION Si P <0.05 se acepta Ha

Si P>0.05 Se acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria estadistica
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4.8 Plan de analisis de datos.

Pregunta 1Promedio de edad de los encuestados.

Edad
Cantidad Frecuencia
De 18 a 25 aiios 64 23%
de 26 a 35 aios 71 26%
de 36 a 45 aios 68 24%
de 45 a mas. 75 27%

Edad

M De 18 a 25 aios

o M de 26 a 35 aios

de 36 a 45 afios

de 45 a mas.

De acuerdo al numero de encuestados, el 27% pertenece a personas mayores a 45 afios,

miestras que un 24 % corresponde entre los 36 y 45 afios, lo cual determina el 51%.
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Pregunta 2 Numero de integrantes en su familia

Cantidad Frecuencia
LOias 108 39%
integrantes
Rsdileb 86 31%
integrantes
Ry 84 30%
integrantes

Numero de integrantes en su familia

De acuerdo a los datos obtenidos, vemos que la mayor cantidad de integrantes de una familia
esta determianada de 2 a 3 integrantes con un 39%, esto es determinante para la conexion
de los sistemas fotovoltaicos en el hogar, asi mismo el 31% corresponde a familiasde 4 a 5
integrantes y un 30% a familias que integran entre 5 y 7, todo ello es de mucha significancia

para nuestra investigacion, porque de alli determinaremos cuan fiables son los sistemas

H de 2 a 3 integrantes
H de 4 a 5 integrantes

de 6 a 7 integrantes

fotovoltaicos instalados en los hogares de la provincia de Quispicanchis.
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Pregunta 3 Usted tiene conocimiento sobre SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
AUTONOMOS?

Cantidad Frecuencia
SI 172 62%
NO 73 26%
TALVEZ 33 12%

Usted tiene conocimiento sobre SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS?

26% m S|
E3 B

TALVEZ

Deacuerdo a la consulta sobre el conocimiento de los sistemas fotovoltaicos un 62 % indico
que si tenia conocimiento y sabia que estaban instalando en sus hogares, mientras que el
12% indico que no conocia sobre los sistemas fotovoltaicos, en tanto el 26% menciono que
no recordaba. Todo esta informacion obtenida determinara de mejor forma el anélisis de

nuestras hipdtesis y deteminar nuestras conclusiones.
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Pregunta 4 ;Como calificaria usted, la comunicacion o el idioma que maneja usted, para

coordinar la instalacion del personal encargado de la instalacion del SFVA de su
vivienda?

Cantidad Frecuencia
BUENA 153 55%
REGULAR 93 33%
MALA 32 12%

¢Coémo calificaria usted, la comunicacién o el idioma que maneja
usted, para coordinar la instalacion del personal encargado de Ia
instalacion del SFVA de su vivienda?

B BUENA
m REGULAR
= MALA

Con respecto a la comunicacion e interaccion con los ciudadanos a quienes se les hizo las
instalaciones de los sistemas fotovoltaicos el 55% indico que fue buena, mientras que un 33% indico
que fue de manera regular, cabe indicar que hubo un 12% de encuestados y manifesté que la
comunicacion fue mala, todo ello es determinante para comprobar la confiabilidad y soporte de los

sistemas fotovoltaicos.
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Pregunta 5 Usted recibio informacion sobre los beneficios de la instalacion de los
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS en su hogar?

Usted recibio informacion sobre los beneficios de la instalacion de los SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS en su hogar?

Cantidad Frecuencia
SI 159 57%
NO 43 15%
NO RECUERDA 76 27%

TotAL [ Rss 0% T

Usted recibio informacidn sobre los beneficios de la
instalacion de los SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
AUTONOMOS en su hogar?

u S|

NO RECUERDA

Sobre la informacion acerca de los sistemas fotovoltaicos autonomos se indica que el 57% de los
encuestados Sl recibio informacion, esto determina que la poblacion encuestada tenia conocimiento

sobre los beneficios que obtendria por la instalacion de los SFVA.
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Pregunta 6 ;Considera usted importante la instalacion del sistema fotovoltaico autonomo
para su vivienda?

Cantidad Frecuencia
SI 217 78%
NO 15 5%
TALVEZ 46 17%

éConsidera usted importante la instalacion del
sistema fotovoltaico auténomo para su vivienda?

u Sl

mNO

0,
W TALVEZ

A la pregunta sobre la importancia de la instalacion del sistema fotovoltaico autdbnomo en su vivienda
el 78% de los encuestados afirmo que SI, por lo que podemos determinar que la poblacion tiene

confiabilidad en dichos sistemas.
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Pregunta 7De acuerdo a la instalacion del sistema fotovoltaico, ; Considera usted suficiente
el numero de lamparas y tomacorrientes generado por el sistema fotovoltaico respecto a

sus necesidades diarias?

Cantidad Frecuencia
SI 197 71%
NO 23 8%
TALVEZ 58 21%

De acuerdo a la instalacion del sistema fotovoltaico, ¢ Considera
usted suficiente el nimero de lamparas y tomacorrientes
generado por el sistema fotovoltaico respecto a sus necesidades
diarias?

s
B NO

W TALVEZ

En cuanto al numero de lamparas y tomacorrientes generado por el sistema fotovoltaico respecto a
las necesidades de cada familia, el 71% de los encuestados indica que son suficientes, mientras que
un 21 % es indeciso en su respuesta, no obstante existe un 8% que manifiesta no estar satisfecho con

la cantidad de lamparas y tomacorrientes.
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Pregunta 8De acuerdo a la instalacion del sistema fotovoltaico, ; Usted esta de acuerdo con

el costo mensual, propuesta por la concesionaria Electro Sur Este?

Cantidad Frecuencia
SI 129 46%
NO 86 31%
TALVEZ 63 23%

De acuerdo a la instalacidon del sistema fotovoltaico, ¢ Usted
esta de acuerdo con el costo mensual, propuesta por la
concesionaria Electro Sur Este?

LN

B NO
TALVEZ

La consulta respecto al pago mesual por la instalacion del sistema fotovoltaico el 46%
manifiesta estar de acuerdo por dicho costo, mientras que un 31% indica que no esta de
acuerdo por el costo cobrado por la concesionaria de Electro Sur Este, miestras que un 23
% es indeciso, la pregunta nos da conocer la carencia de informacion brindada a los

pobladores respecto a cual es la razon del cobro y que implica dicho cobro.
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Pregunta 9Del sistema fotovoltaico instalado en su vivienda, ;Actualmente ha sufrido algun

desperfecto que ocasiona interrupcion de energia eléctrica en su vivienda?

Cantidad Frecuencia
SI 145 52%
NO 65 23%
NO RECUERDA 68 24%

Del sistema fotovoltaico instalado en su vivienda,
¢Actualmente ha sufrido algun desperfecto que ocasiona
interrupcion de energia eléctrica en su vivienda?

|
mNO

. B NO RECUERDA

En cuanto a los desperfectos presentados por los sistemas fotovoltaicos instalados, los
porcentajes estan equilibrados siendo el 23% que indicaron que no tuvieron ningun
inconveniente o no presento ningun desperfecto, mientras que un 52 % indico que si hubo
desperfectos esto permitira realizar un mejor andlisis sobre la confiabilidad de los SFVA, y

un 25% indica que no recuerda.
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Pregunta 10;Cuantas veces ha sufrido una falla que paraliza la energia eléctrica del

sistema fotovoltaico autonomo?

Cantidad Frecuencia
DE 01 A 02 VECES 135 49%
DE 03 A 04 VECES 15 5%
DE 05 A 06 VECES 9 3%
NO RECUERDA 119 43%

¢Cuantas veces ha sufrido una falla que paraliza la energia
eléctrica del sistema fotovoltaico auténomo?

0,
m DE 01 A 02 VECES
m DE 03 A 04 VECES
DE 05 A 06 VECES

3% 5o NO RECUERDA

Deacuerdo a nuestra investigacion el 49 % de nuestros encuestados indicaron que hubo fallas
de 1 a 2 veces hasta el tiempo de la entrevista, un 43% no recuerda si hubo algtn tipo de
fallas, mientras un 5% y un 3% indicaron que fue en mayor escala respectivamente. Cabe
sefialar que la informacion brindada por nuestros encuestados respecto a las fallas,
determinara el confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos, no obstante se debe tener muy

presente el elevado caso de fallas.
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Pregunta 118i el sistema presento fallo o desperfecto, ;Cuadnto tiempo estuvo inoperativo

el sistema fotovoltaico autonomo instalado en su vivienda?

Cantidad Frecuencia
DE 01 a 3 DIAS 147 53%
01 SEMANA 11 4%
NO SABE NO OPINA 120 43%
TOTAL w8 [ 100%

Si el sistema presento fallo o desperfecto, ¢ Cuanto
tiempo estuvo inoperativo el sistema fotovoltaico
auténomo instalado en su vivienda?

43% [ |
- DE 01 a 3 DIAS

m 01 SEMANA
NO SABE NO OPINA

Respecto de la inoperatividad de los sistemas fotovoltaicos el 53% de nuestros encuestados
indico que el desperfecto tuvo una duracion mayor a un dia y menor a cuatro, mientras un
4% indicaron que el desperfecto lo tuvieron durante una semana, por otro lado el 43% de
los encuestados no sabe ni nopina al respecto porque no tuvieron conocimiento, debemos
tener muy en cuenta esta interrogante debido a que sera fundamental en la comprobacion de

la hipdtesis.
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Pregunta 12;Como calificaria la inspeccion, verificacion y mantenimiento del SFVA a

cargo de la Concesionaria Electro Sur Este?

Cantidad Frecuencia
EXCELENTE 89 32%
BUENA 67 24%
REGULAR 118 42%
MALA 4 1%

¢Como calificaria la inspeccidn, verificacidon y mantenimiento
del SFVA a cargo de la Concesionaria Electro Sur Este?

W EXCELENTE

B BUENA
REGULAR
MALA

El aspecto técnico es muy importante porque garantiza el buen funcionamiento de los

sistemas fotovoltaicos autonomos y del mismo modo permite a los investigadores

determinar de mejor forma sus alternativas de solucion, dicho ello verificamos que un 32 %

de los encuestados indico que el mantenimiento y verificacion de los SFVA ha sido

excelente, en tanto que 24% estuvo calificada como buena, superando asi con un 56% ambos

aspectos entre excelente y bueno, mientras un 43% inidco que el servicio fue regular

quedeando pendiente un 1% indicando que fue de mala la atencion y verificacion técnica.

124



Pregunta 13 La empresa concesionaria Electro Sur Este encargado de la instalacion de los
SFVA, ¢Realizo alguna capacitacion presencial con respecto a la instalacion,

mantenimiento o conocimiento de las partes?

Cantidad Frecuencia
SI 88 32%
NO 61 22%
NO RECUERDA 129 46%

La empresa concesionaria Electro Sur Este encargado de la
instalacion de los SFVA, ¢ Realizo alguna capacitacion presencial
con respecto a la instalaciéon, mantenimiento o conocimiento
de las partes?

m Sl

= NO

NO RECUERDA

Respecto a la consulta, si la empresa realizo capacitacion alguna, los encuetados
manifestaron en 32% que si se hizo un tipo de capacitacion, mientras un 22% indica que no
se realizo esta capacitacion técnica, cabe mencionar que el pporcentaje mas amplio se
encuentra en el sector de no recuerda con un 46%, esto implica que muchos de los

involucrados no tomaron la importancia adecuada a este factor importante.
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Pregunta 14;Considera usted que el Sistema Fotovoltaico Autonomo instalado en su

vivienda es confiable?

Cantidad Frecuencia
SI 159 57%
NO 55 20%
TALVEZ 64 23%

¢Considera usted que el Sistema Fotovoltaico Autonomo
instalado en su vivienda es confiable?

u S|

mNO
W TALVEZ

Respecto a la pregunta de mayor importancia dentro de nuestro estudio, la confiabilidad de
los sistemas fotovoltaicos autonomos, tenemos que un 57 % afirma y responde que es
CONFIABLE los sistemas fotovoltaicos instalados en sus hogares, confirmando en ese
sentido la hipotesis del trabajo de investigacion , mientras un 20% indica que no son

confiables y un 23 % indica un talvez.
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CONCLUSIONES

v Al determinar la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos autdbnomos en la provincia
de Quispicanchis en dos afios de operacion en sus diferentes componentes como son:el
generador, regulador y cableado muestran valores por encima de 0.90.

La confiabilidad de la bateria es de 0.67 lo que hace que la confiabilidad del sistema se
reduzca a 0.60 que es un factor claramente insuficiente.

v" Se pudo establecer una herramienta de analisis de la confiabilidad de instalaciones
fotovoltaicas autonomas que unifica: la influencia de la fiabilidad asociada a averias,
los problemas derivados de su mantenimiento en la Provincia de Quispicanchis a través
del Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) y el Numero de Prioridad de Riesgo
(NPR).

v Se pudo proponer un plan de mantenimiento preventivos y correctivos oportuno para
brindar un servicio de calidad e igualitario a todos los beneficiarios ubicados en la
Provincia de Quispicanchis.

v Al ser un trabajo de investigacion muestral esta se puede inferir a toda la poblacion, lo
que representa un gran beneficio para el usuario garantizando la confiabilidad en el
servicio de suministro de electricidad concordante con la tarifa que pagan y

contribuyendo con el bienestar y desarrollo de la poblacion
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SUGERENCIAS

Implementar una plan de mantenimiento para poder disminuir el nimero de SFV
inoperativos, lo que representaria un gran beneficio para el usuario garantizando la
confiabilidad en el servicio de suministro de electricidad concordante con la tarifa que pagan,
ya que se genera el incentivo para que la Empresa que administra los Sistemas Fotovoltaicos
realice oportunamente los mantenimientos preventivos y correctivos que se requieran, para
brindar un servicio de calidad e igualitario a todos sus beneficiarios ubicadas en la Provincia

de Quispicanchis.
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ANEXOS

ANEXO A: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS INSTALADOS ACTUALMENTE EN LA PROVINCIA DE
QUISPICANCHIS

1. BATERIAS
ALCANCE
Estas especificaciones técnicas tienen como objeto definir las caracteristicas fisicas y eléctricas

de las baterias para uso en sistemas fotovoltaicos.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS BATERIAS

Las caracteristicas técnicas minimas requeridas de las baterias.

e Bateria o acumulador para sistemas fotovoltaicos, tipo GEL o AGM, libre de
mantenimiento, con valvula reguladora VRLA, de descarga profunda.

e Tension Nominal 12V.

e (Capacidad minima: 100 Ah, C100, 1.80 V/c

e Temperatura nominal de trabajo: 25 = 5 °C

e Resistencia interna: 4.9 - 9 ()

e Rango de descarga: No mayor a 10% después de 90 dias de almacenamiento
(garantizado por el fabricante).

e Vidantil: 10 afos, a una temperatura referencial de 20°C (garantizado por el fabricante)

e Ciclos: No menor a los 1800 ciclos para una profundidad de descargada de 30%.

e La bateria debe cumplir los siguientes estandares de pruebas: IEC 60896-21:2004:
Stationary lead-acid batteries - Part 21: Valve regulated types - Methods of test y IEC
60896-22:2004: Stationary lead-acid batteries - Part 22: Valve regulated types -

Requirements
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El material del recipiente debera ser resistente a las sobrepresiones y presiones de vacio
de la masa activa.
La polaridad de cada bateria debera estar claramente identificada mediante el simbolo

(1313

“+” para positivo y para negativo, ambos deberan estar indicados en bajo o alto
relieve.

Los conectores y/o bornes de las baterias deberan ser de cobre y apropiados para
permitir la conexion firme de los cables mediante pernos y tuercas.

Todos los pernos y tuercas, arandelas y demas elementos accesorios deberan ser de
acero inoxidable.

Las dimensiones de la bateria no deberan superar; Largo: 325 mm, Alto: 170mm, y

Ancho: 210 mm, la que deberd encajar en la caja porta bateria.

2. PANEL SOLAR

ALCANCE

Estas especificaciones técnicas tienen como objeto definir las caracteristicas fisicas y eléctricas

de los Paneles Fotovoltaicos para uso en sistemas fotovoltaicos domiciliarios.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Las caracteristicas técnicas minimas requeridas para los paneles fotovoltaicos son:

Sistemas 100W

Tipo de modulo: Policristalino

Potencia Minima: 100 W

Estructura: Marco de aleacion de aluminio anodizado.

Vidal util: 10 afios al 90% + 25 afios al 80% de la entrega de potencia (garantizado por

el fabricante)
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e Voltaje de circuito abierto (Vca): 21.50 -22.95V

e Voltaje maximo de potencia (Vmp): 17.10 - 18.40 V
e Corriente de corto circuito (Isc): 5.85-6.17 A

e Corriente de maxima potencia (Imp): 5.43 - 5.86 A
e Temperatura de operacion: -40 a +85 °C

e Temperatura de almacenamiento: -40 a +85 °C

e Voltaje maximo del sistemas: 600 - 1000 V

Sistemas 70W

e Tipo de modulo: Policristalino

e Potencia Minima: 65 W

e Estructura: Marco de aleacion de aluminio anodizado.

e Vidal util: 10 anos al 90% + 25 afios al 80% de la entrega de potencia (garantizado por
el fabricante)

e Voltaje de circuito abierto (Vca): 21.70 - 21.80 V

e Voltaje maximo de potencia (Vmp): 17.30 - 17.50 V

e Corriente de corto circuito (Isc): 3.90 - 4.00 A

e Corriente de maxima potencia (Imp): 3.71 - 3.76 A

e Temperatura de operacion: -40 a +85 °C

e Temperatura de almacenamiento: -40 a +85 °C

e Voltaje maximo del sistemas: 50 - 1000 V
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e REGULADOR DE CARGA

ALCANCE
Estas especificaciones técnicas tienen como objeto definir las caracteristicas fisicas y eléctricas
de los Equipos reguladores de carga para uso en sistemas fotovoltaicos domiciliarios.
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL REGULADOR DE CARGA
Las caracteristicas técnicas minimas requeridas para equipos reguladores de carga son:

e Regulador o Controlador de Carga Solar con Display LCD

e Vida util garantizada de 5 afios minimo.

e Proteccion contra inversion de polaridad, cortocircuito y circuito abierto

e Proteccidn contra sobretensiones

e Voltaje del sistema con reconocimiento automatico 12 /24 V DC

e Max. carga/corriente de carga 10 A (que permita un segundo médulo fotovoltaico)

e De estado sodlido (sin relays mecéanicos)

e Carga de flotacion: 13.7/27.4 V (25°C)
e (arga principal: 14.4/28.8 V (25°C), 30 min (diariamente)
e C(Carga de Boost: 14.4/28.8 V (25°C), 2h,

Activacion: voltaje de la bateria < 12.3/24.6 V
e Ecualizacion: 14.8/29.6 V (25 °C), 2 h,
Activacion: voltaje de la bateria < 12.1/24.2 V
e Proteccion de descarga profunda:
0 Estado de carga dependiente:  A: 11.4-11.9V /22.8-23.8V
B: 11.0-11.75V/22.0-23.5V
0 Voltaje dependiente: A: 11.0/22V
B:  11.5/23V

0 Adaptativa: 11.0-122V /220 244V
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0 Nivel de reconexion: 12.8/256V

e Proteccion de sobrevoltaje: 155/31.0V

e Proteccion de voltaje bajo: 10.5/21.0V

e Max. Voltaje de panel: 30V en sistema de 12V y
50V en sistema de 24V

(Proteccion de sobrevoltaje por varistor)

e Compensacion de temperatura: -25mV/K para 12 Vy — 50 mV/K para 24 V
(Voltaje de carga)

e Autoconsumo de corriente: <4 mA

e Rango de temperatura ambiente: ~ -20°C a +50°C

e Max. Altitud: 4,000 m sobre el nivel del mar

e Para tipo de baterias: Acido plomo (Gel, AGM, Liquidas)

e Tipo de proteccion: IP 22

3. CABLES DE CONEXION

ALCANCE
Estas especificaciones técnicas tienen como objeto definir las caracteristicas fisicas y eléctricas
de los cables para las diferentes conexiones entre los equipos del sistema fotovoltaico
domiciliario.
CARACTERISTICAS
Todos los cables son flexibles

e Del modulo a la unidad de control: 10 m, en promedio, de conductor bipolar

vulcanizado 12 AWG, apropiado para exteriores.
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De la unidad de control a la bateria: 2 m en promedio, de conductor bipolar vulcanizado

12 AWG.

De la unidad de control a las lamparas: 30 m, en promedio, (en total, para las 3

lamparas) de conductor bipolar vulcanizado 14 AWG.
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ANEXO B: SEGUIMIENTO DE FALLAS EN LA PROVINCIA DE QUISPICANCHIS

Codigo
Falla

Sumi
nistr

~ ™R

Distribuid
ora

Titular

Celu
lar

Tecnico

DNI

Ubicacion

Clasificacio
nFalla

C_Comentario

D_Fech
aRegist
ro

FechaLi
miteAten
cion

Est
ado

Fecha
Atenci
on

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Usuario

Dist
anci

RF0007
0487-
S001

0007
0487
-S

—AmR

ELECTR
O SUR
ESTE

CANARI HUISA,
MARTIN

WILFREDO
VALERIANO
POCCOHUANCA

022
996
37

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Quellohuaylla

Interruptor
de luz
dafiado

M10 DC
ENERGY BOX
INOPERATIVO
3.80 V.
REEMPLAZO
DC
BRZ1709301290
57811317 BN
7190527120905
7804420 HW 1.8
ACT VI3 SE
ENTREGO
CARGADOR
CIGARRERA 3
STICKER
ANTIROBO CL
958845799

25/06/2
020

02/07/20
20

Ate
ndi
do

30/06/
2020

Presenci
al

CALL
CENTE

RF0001
8432-
S001

0001
8432
-S

—mmm

ELECTR
O SUR
ESTE

YUPANQUI
LAIME,
FRANCISCO

9774
1439

LINO
CCAIJIAVILCA
MAMANI

474
588
94

Cusco, Quispicanchi,
Cusipata, Chillihuani

Panel solar
roto

R0O9
REEMPLAZO
TARIJETA SA
00186064 SN
00177214 SE
REEMPLAZA
DOS DIODOS
DEL PANEL
V13 SE
ENTREGO UN
CARGADOR
CIGARRERA
HW 1.9 1C=1.03
A.CL
977414393

09/06/2
020

16/06/20
20

Ate
ndi
do

15/06/
2020

Presenci
al

DISTRI
BUIDO
RA

RF0001
9989-
S002

0001
9989
-S

— o7

ELECTR
O SUR
ESTE

CCOA CURASI,
CONCEPCION

9747
2463

CEFERINO
LLOCLLE
CCAYOSI

402
908
64

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana, Sachak
huacos

Caja de
Energia
inoperativa

M10 DCEB
INOPERATIVO
.SE
REEMPLAZO
01FUCIBLE SE
ENTREGO 01
ADAPTADOR
USB TIPO
CIGARRERA
DCEB.ACT V13
VOC =21.86 ISC
=8.63 IC=6.0A
NUMERO
CELULA

26/02/2
020

09/03/20
20

Ate
ndi
do

04/03/
2020

Llamada
Telefoni
ca

CALL
CENTE

7.1
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Codigo
Falla

Sumi
nistr

~ o™ ®

Distribuid
ora

Titular

Celu
lar

Tecnico

DNI

Ubicacion

Clasificacio
nFalla

C_Comentario

RUSUARIO
974724639

D_Fech
aRegist
ro

FechaLi
miteAten
cion

Est
ado

Fecha
Atenci
on

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Usuario

Dist
anci

RF0007

0007
1800
-S

—AmRm

ELECTR
O SUR
ESTE

CANARI
CONDORI,
FAUSTINO

DANIEL MAYE
HUANCA

476

95

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Pomagqocha

Caja de
Energia
inoperativa

M09 PANEL Y
DCEB
INOPERATIVO
CONTROLADO
R
BLOQUEADO
SE
REEMPLAZO
CONTROLADO
R NUEVO
00171924
RETIRADO
0044818 02
DIODOS SE
ENTREGO 01
ADAPTADOR
CIGARRERA
P=21.62 ISC
2.011C 1.09
SALIDA 12.93V

11/02/2
020

23/02/20
20

Ate
ndi
do

22/02/
2020

Llamada
Telefoni
ca

CALL
CENTE

4.9

RF0007
0389-
S001

0007
0389
-S

— /o=

ELECTR
O SUR
ESTE

HUARSAYA
PACCO, WILBER

9415
4726

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

735
127
19

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Pomagocha

Caja de
Energia
inoperativa

M04
SINIESTRO
DESCARGA
ADMOSFERIC
A SOLUCION
(TE
RETIRADA
0051337)(T.E
NUEVA
00172403)2
DIODOS
QUEMADOS SE
ENTREGO 01
ADAPTADOR
USB TIPO
CIGARRERA
VOC 21.86 V
ISC 1.14 AMP
IC 0.83 AMP
SALIDA 14.15
\

30/01/2
020

11/02/20
20

Ate
ndi
do

01/02/
2020

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

4.6
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Codigo
Falla

RF0007

Sumi
nistr

0007
0185
-S

~ o™ ®

—AoOR

Distribuid
ora

ELECTR
O SUR
ESTE

Titular

HACHATA
QUISPE,
LEANDRO

Celu
lar

9833
1553

Tecnico

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

DNI

735
127
19

Ubicacion

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Quellohuaylla

Clasificacio
nFalla

Caja de
Energia
inoperativa

C_Comentario

M10 DECB
INOPERATIVO
CONTROLADO
R
BLOQUEADO
SOLUCION
REEMPLAZO
T.E RETIRADA
0057080)(T.E
NUEVA
00171761) SE
ENTREGO 01
ADAPTADOR
USB TIPO
CIGARRERA
VOC 21.28 V
ISC 1.60 AMP
IC 1.10 AMP
SALIDA 12.5V

D_Fech
aRegist
ro

30/01/2
020

FechaLi
miteAten
cion

11/02/20
20

Est
ado

Ate
ndi
do

Fecha
Atenci
on

01/02/
2020

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Llamada
Telefoni
ca

Usuario

DISTRI
BUIDO
RA

Dist
anci

7.8

RF0007
0517-
S001

0007
0517
-S

— R/ mA

ELECTR
O SUR
ESTE

QUISPE QUISPE,
VICTORIA

9501
7168

RODOLFO
CONDORI
MAMANI

754
584
85

Cusco, Quispicanchi,
Cusipata, Llactocancha

Caja de
Energia
inoperativa

M14 SIN
OBSERVACIO
NES. SE
ACTUALIZO A
V13.
VOC=21.52V
ISC=1.02AMP
1C=0.64AMP
#976071505

22/01/2
020

03/02/20
20

Ate
ndi
do

24/01/
2020

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

5.3

RF0001
9770-
S001

0001
9770
s

—AAmA

ELECTR
O SUR
ESTE

QUISPE CANARI,
NICOLASA

9915
1897

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

735
127

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Quellohuaylla

Caja de
Energia
inoperativa

M10 DECB
INOPERATIVO
SE
REEMPLAZO
(T.E
QUEMADO
0051576)(T.E
NUEVA
00171819)
USUARIO
MANIPULO EL
SFV. SE
REINSTALACI
ON LA
INSTALACION
INTERNA VOC
21.85 VISC 1.53
AMP IC 0.60
AMP SALIDA
13.10V

07/01/2
020

19/01/20
20

Ate
ndi

09/01/
2020

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

3.4
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Codigo
Falla

RF0007

Sumi
nistr

0007
2432
-S

~ o™ ®

-~ A@m=

Distribuid
ora

ELECTR
O SUR
ESTE

Titular

ANCCALLI
HUITTOCCOLLO,
BENITO

Celu
lar

Tecnico

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

DNI

735
127
19

Ubicacion

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana, Mayuhuasi

Clasificacio
nFalla

Caja de
Energia
inoperativa

C_Comentario

M12 SFV
MANIPULADO
INSTALACION
INTERNA FUE
MANIPULADO
POR USUARIO
SE CORRIGIO
LA
INSTALACION
AC .V13 SE
ENTREGO 01
ADAPTADOR
USB TIPO
CIGARRERA
VOC 21.13V
ISC 3.68 AMP
IC 1.18 AMP
SALIDA 13.95
\Y

D_Fech
aRegist
ro

03/01/2
020

FechaLi
miteAten
cion

15/01/20
20

Est
ado

Ate
ndi
do

Fecha
Atenci
on

04/01/
2020

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Llamada
Telefoni
ca

Usuario

CALL
CENTE

Dist
anci

RF0007
5623-
S002

0007
5623
-S

—mmm

ELECTR
O SUR
ESTE

MUNOZ LOAIZA,
CERILA
SEGUNDINA

9847
3869

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

735
127
19

Cusco, Quispicanchi,
Camanti, San miguel

Cableado
interno
dafiado

M08 EQUIPO
MAYOR
ROBADO
PANEL-DC
ENERGY BOX
DECB
USUARIO
MANIFIESTA
EL30.11.19 LE
ROBARON EL
PANEL Y EL
05.12.19 LE
ROBARON LA
BATERIA
COMPLETA
DCEB
USUARIO
PRESENTA
CONSTATACIO
N POLICIAL
DEL PANEL

03/12/2
019

15/12/20
19

Ate
ndi
do

06/12/
2019

Presenci
al

CALL
CENTE

4.3

RF0007

0007
0455
-S

—~Amm

ELECTR
O SUR
ESTE

QUISPE CANARI,
GREGORIA

9632
3589

CEFERINO
LLOCLLE
CCAYOSI

402
908
64

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Queraccasa

Caja de
Energia
inoperativa

M10 DCEB
INOPERATIVO.
CONTROLADO
R
BLOQUEADO
POR CORTO
CIRCUITO. S.
CONTROLADO
R
NUEVA:001896

22/10/2
019

29/10/20
19

Ate
ndi
do

24/10/
2019

Llamada
Telefoni
ca

CALL
CENTE

141




Codigo
Falla

Sumi
nistr

~ o™ ®

Distribuid
ora

Titular

Celu
lar

Tecnico

DNI

Ubicacion

Clasificacio
nFalla

C_Comentario

99 S.
CONTROLADO
R
RETIRADA:005
7300 SE LE
REEPLAZO 01
LAMPARA
LED. SELE
DEJO 01
ADAPTADOR
CIGARRERA.
1C=3.07

D_Fech
aRegist
ro

FechaLi
miteAten
cion

Est
ado

Fecha
Atenci
on

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Usuario

Dist
anci

RF0001
9814-
S001

0001
9814
-S

—mmm

ELECTR
O SUR
ESTE

CURASI ROJO,
ISABEL

9559
3406

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

735
127
19

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana, Pucacocha

Caja de
Energia
inoperativa

MI11 PUERTO
DATA USB
INOPERATIVO
SE ENTREGO
UNA
CIGARRERA
DCEB ESTA
OPERATIVO
VOC 21.80 V
ISC 1.20 AMP
1C 0.99 AMP
SALIDA 13.20
\Y

14/10/2
019

21/10/20
19

Ate
ndi
do

15/10/
2019

Llamada
Telefoni
ca

CALL
CENTE

5.9

RF0001
9735-
S002

0001
9735
-S

—mmm

ELECTR
O SUR
ESTE

YAPURA CHINO,
VICTOR RAUL

9462
8390

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

735
127
19

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Urinccoscco

Caja de
Energia
inoperativa

(M11) PUERTO
USB SE DEJA
UNA
CIGARRERA
INOPERATIVO
SE REINICIO
CONTROLADO
RY DCEB
QUEDA
OPERATIVO
VOC 21.80 ISC
2.40 AMP 1.40
SALIDA 13.5V

21/08/2
019

28/08/20
19

Ate
ndi
do

24/08/
2019

Llamada
Telefoni
ca

CALL
CENTE

5.8

RF0007

0007
1792
S

—AmR

ELECTR
O SUR
ESTE

QUISPE
CANSAYA,
ISABEL

9732
9643

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

735
127
19

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Pomagocha

Caja de
Energia
inoperativa

(M10) DCEB
INOPERATIVO
CABLES
CORTADOS EN
EL
CONTROLADO
R
MANIPULADO
SE CAMBIO
CON
CONTROLADO
R 00171929

16/08/2
019

23/08/20
19

Ate
ndi
do

21/08/
2019

Llamada
Telefoni
ca

CALL
CENTE
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Codigo
Falla

Sumi
nistr

~ o™ ®

Distribuid
ora

Titular

Celu
lar

Tecnico

DNI

Ubicacion

Clasificacio
nFalla

C_Comentario

0056286 VP
21.88 VISC 7.42
AMP IC 2.05
AMP SALIDA
1459V

D_Fech
aRegist
ro

FechaLi
miteAten
cion

Est
ado

Fecha
Atenci
on

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Usuario

Dist
anci

RF0001

0001
9822
-S

—mAmA

ELECTR
O SUR
ESTE

CCANAHUIRE
HUITTOCCOLLO,
JUAN

9964
9676

FREDY
HUAYHUA
QUISPE

735
127
19

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Ccorimarca

Caja de
Energia
inoperativa

PORTA
FUSIBLE
DANADO
PUERTO DATA
INOPERATIVO
SE DEJA 1
CIGARRERA
SE CAMBIO
CONTROLADO
RSN
0047832/001729
95 SE DEJA
OPERATIVO
V/P21.87V
/ISC 5.14 AMP
IC 4.58 AMP
USUARIO
QUEDA
CONFORME.

23/07/2
019

30/07/20
19

Ate
ndi
do

26/07/
2019

Llamada
Telefoni
ca

CALL
CENTE

7.4

RF0007
3922-
S001

0007
3922
-S

—mmm

ELECTR
O SUR
ESTE

CCOA ALMIDON,
HERIBERTO

9506
0032

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019

Cusco, Quispicanchi,
Huaro, Chacha

Caja de
Energia
inoperativa

(M09) SE
CAMBIO DCEB
00172573
RETIRADO
0075717+01
LED+ 01
SOCKET+02
DIODOS+06
ESTICKERS Y
01
ADAPTADOR
TIPO
CIGARRERA.
P=22.24V ICC
2.69IC 1.55
SALIDA= 15V.

16/07/2
019

23/07/20
19

Ate
ndi
do

22/07/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

4.6

RF0007

0007
5634
s

—AmR

ELECTR
O SUR
ESTE

DELGADO
MAMANI,
MIGUEL

9614
3606

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019
95

Cusco, Quispicanchi,
Camanti, Coperma

Caja de
Energia
inoperativa

(MO05) SE
CAMBIO
PANEL
SPPE1P60777
RETIRADO
99661711280000
4177Y SE
PEGO 05
ESTICKERS. P=
17.21V ICC 1.25

16/07/2
019

23/07/20
19

Ate
ndi
do

22/07/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA
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Codigo
Falla

Sumi
nistr

~ o™ ®

Distribuid
ora

Titular

Celu
lar

Tecnico

DNI

Ubicacion

Clasificacio
nFalla

C_Comentario

1C 0.61
SALIDA=
12.43V

D_Fech
aRegist
ro

FechaLi
miteAten
cion

Est
ado

Fecha
Atenci
on

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Usuario

Dist
anci

RF0007

0007
5634
-S

-~ A@m=

ELECTR
O SUR
ESTE

DELGADO
MAMANI,
MIGUEL

9614
3606

ANTHONY
VARGAS
MORALES

000
176
57

Cusco, Quispicanchi,

Camanti, Coperma

Caja de
Energia
inoperativa

DCEB apagado,
diodos,
controlador y
bateria dafado,
por descarga
atmosférica, se
cambid energy
box 69213 por
86784,
panel=9.56V,
Icc=1.28A,
1c=0,79A. Salida
=13.04 V/1.35
A. ambiente
nublado.

27/05/2
019

03/06/20
19

Ate
ndi
do

30/05/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

RF0007

0007
5632
-S

-~ m=

ELECTR
O SUR
ESTE

FLORES QUISPE,
BENITA

9749
4094

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019
95

Cusco, Quispicanchi,

Camanti, Araza

Caja de
Energia
inoperativa

se encontro
DCEB y PANEL
inoperativo por
rayo, se cambio
DCEB 00148809
retirado
0072667+ 02
diodos+ 02 leds y
se pego 05
estickers.
P=18.32V Icc
2.011Ic1.21
Salida: 12.62V.

22/05/2
019

29/05/20
19

Ate
ndi
do

25/05/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

8.9

RF0007
6241-
S001

0007
6241
-S

—mmo=

ELECTR
O SUR
ESTE

AGUILAR
GUERRA,
LEOCADIO

9312
0978

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019

Cusco, Quispicanchi,

Camanti, Pan de
azucar

Caja de
Energia
inoperativa

se encontro
DCEBY
PANEL
inoperativo, se
cambio un
DCEB:
00104821
retirado
0096448+panel:9
96617112800004
009 retirado:
99661711020000
1211402 leds y
07 antirrobos
P=20.59V Icc
2.821c 1.1

15/05/2
019

22/05/20
19

Ate
ndi
do

18/05/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA
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Codigo
Falla

Sumi
nistr

~ o™ ®

Distribuid
ora

Titular

Celu
lar

Tecnico

DNI

Ubicacion

Clasificacio
nFalla

C_Comentario

SALIDA:
12.45V

D_Fech
aRegist
ro

FechaLi
miteAten
cion

Est
ado

Fecha
Atenci
on

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Usuario

Dist
anci

RF0007
5631-
S001

0007
5631
-S

—~Am=R

ELECTR
O SUR
ESTE

HIRPAHUANCA
CHAMBI,
OLIMPIA

9310
3910

ANTHONY
VARGAS
MORALES

000
176

Cusco, Quispicanchi,
Camanti, Yanamayo
porvenir

Caja de
Energia
inoperativa

vivienda sin
energia, se
encontro falta de
actualizacion, se
realizo
actualizacion de
V11, yse
restablecid
instalacion de
una luminaria,
que estaba
manipulada.

27/03/2
019

08/04/20
19

Ate
ndi
do

07/04/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

7.7

RF0007
5623-
S001

0007
5623
-S

—AmRm

ELECTR
O SUR
ESTE

MUNOZ LOAIZA,
CERILA
SEGUNDINA

9847
3869

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019

Cusco, Quispicanchi,
Camanti, San miguel

Caja de
Energia
inoperativa

se encontro
DCEB
inoperativo
fusible quemado,
se cambio 01
fusible, se
cambio 01 led, se
pego un esticker
y se le actualizo
ala VII. panel:
20.26V Icc 2.59
Ic 1.37 SALIDA:
14.12V.

14/03/2
019

26/03/20
19

Ate
ndi
do

23/03/
2019

Presenci
al

DISTRI
BUIDO
RA

RF0007
5619-
S001

0007
5619
-S

—mmm

ELECTR
O SUR
ESTE

SONCCO
ARRIAGA,
ISAMAR

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019

Cusco, Quispicanchi,
Camanti, Sirihua

Caja de
Energia
inoperativa

reporte no
coincide, porta
fusible
desaflojado.
Vl1lcon exito, se
cambio 01 led, se
pego 01 esticker.
Panel: 20.04V
Icc 2.12 Ic 1.81
SALIDA 12.71.
se capacito al
usuario en hacer
el uso del SFV.

27/02/2
019

11/03/20
19

Ate
ndi
do

03/03/
2019

Presenci
al

DISTRI
BUIDO
RA

RF0007
5633-
S001

0007
5633
-S

—mm=

ELECTR
O SUR
ESTE

QUECARNO
CONCHA,
ALFREDO

9947
5782

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019

Cusco, Quispicanchi,
Camanti, Araza

Caja de
Energia
inoperativa

reporte no
coincide, la falla
q tiene es cable
flojo en caja de
paso, Vllcon
exito. se cambio
01 led,

19/02/2
019

03/03/20
19

Ate
ndi
do

03/03/
2019

Presenci
al

DISTRI
BUIDO
RA
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Codigo
Falla

Sumi
nistr

~ o™ ®

Distribuid
ora

Titular

Celu
lar

Tecnico

DNI

Ubicacion

Clasificacio
nFalla

C_Comentario

Olinterruptor, 01
borneray 01
esticker. Panel:
20.35V Icc 3.37
Ic 1.01
SALIDA:13.76V

D_Fech
aRegist
ro

FechaLi
miteAten
cion

Est
ado

Fecha
Atenci
on

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Usuario

Dist
anci

RF0001
9989-
S001

0001
9989
-S

— A m®

ELECTR
O SUR
ESTE

CCOA CURASI,
CONCEPCION

9747
2463

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana, Sachak
huacos

Caja de
Energia
inoperativa

Se encontro
puerto de DATA
Y USB
inoperativo, se
cambio 01
controlador S/N
00136391,
retirado S/N
0057314, se
cambio 02 leds,
se pego 04
estickers. Panel:
21.36V Icc 1.99
Ic 0.69 SALIDA:
12.65V.

14/02/2
019

26/02/20
19

Ate
ndi
do

24/02/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

2.3

RF0007

0007
0441
-S

—mmm

ELECTR
O SUR
ESTE

CURASI
YAPURA,
LEONARDA

9747
2463

DANIEL MAYE
HUANCA

476

95

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana, Sachak
huacos

Caja de
Energia
inoperativa

Reporte de falla
no coincide, se
encontro puerto
de DATAY
USB inoperativo.
se cambio 01
controlador S/N
00129797 ret.
0057115, se pego
04 estickers.
Panel: 20.36V
Icc1.79 1c 1.03
SALIDA:
12.66V.

14/02/2
019

26/02/20
19

Ate
ndi
do

24/02/
2019

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

3.3

RF0001

0001
8634
-S

—AmR

ELECTR
O SUR
ESTE

CONDORI
HUILLCA,
BENIGNO

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019
95

Cusco, Quispicanchi,
Huaro, Chacha

Caja de
Energia
inoperativa

casa abierta,
usuario reporto
caja d energia
inoperativo, el
tipo d falla q
tiene es q el
fusible se a
quemado/ se le
cambio un
fusible/ se
actualizo a la
V11/ panel:
99881801020001
1517.

28/11/2
018

05/12/20
18

Ate
ndi
do

30/11/
2018

Presenci
al

DISTRI
BUIDO
RA
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Codigo
Falla

RF0001
8300-
S001

Sumi
nistr

0001
8300
-S

~ o™ ®

-~ m=

Distribuid
ora

ELECTR
O SUR
ESTE

Titular

QQUENTA
SARAYA, MARIA

Celu
lar

Tecnico

DANIEL MAYE
HUANCA

DNI

476
019
95

Ubicacion

Cusco, Quispicanchi,
Ccatca, Puiiochina

Clasificacio
nFalla

Caja de
Energia
inoperativa

C_Comentario

casa cerrada,
usuario ausente,
se realizo
mantenimiento
exterior/ VP:
21.11/ISC:
3.15/IC: 1.46.

D_Fech
aRegist
ro

05/11/2
018

FechaLi
miteAten
cion

12/11/20
18

Est
ado

Ate
ndi
do

Fecha
Atenci
on

08/11/
2018

DiasPar
aAtenci
on

TipoCan
al

Llamada
Telefoni
ca

Usuario

DISTRI
BUIDO
RA

Dist
anci

RF0001
9939-
S001

0001
9939
S

—mrm=m

ELECTR
O SUR
ESTE

YUPANQUI
CJAMARCA,
FAUSTINO

DANIEL MAYE
HUANCA

476

95

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Urinccoscco

Caja de
Energia
inoperativa

casa cerrada,
usuario ausente/
se realizo
mantenimiento
exterior/ Vpanel:
21.68v/ ISC:
2.29.

23/10/2
018

30/10/20
18

Ate
ndi
do

25/10/
2018

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

3.8

RF0001
9763-
S001

0001
9763
-S

—/AmA

ELECTR
O SUR
ESTE

CCOA CURASI,
WALBERTO

DANIEL MAYE
HUANCA

476
019
95

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana, Sachak
huacos

Caja de
Energia
inoperativa

casa abierta,
usuario reporto q
no cuenta con
energia, la falla q
tenia es q tenia
una mala
coneccion en el
tablero d
distribucion se le
deja operativo y
se le capacité al
usuario.
conforme.
Vllcon ex

13/08/2
018

20/08/20
18

Ate
ndi
do

18/08/
2018

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

RF0001
9735-
S001

0001
9735
S

— /o=

ELECTR
O SUR
ESTE

YAPURA CHINO,
VICTOR RAUL

9462
8390

OSCAR CAHUANA
VENTURA

418
210
91

Cusco, Quispicanchi,
Quiquijana,
Urinccoscco

Caja de
Energia
inoperativa

Casa abierta. el
usuario indico
que no prende 02
lamparas. sé le
cambio 01
lampara, también
en la otra
lampara se tenia
una mala
coneccion en el
soquet, no se
puede descargar
datos. quedd
conforme.

13/07/2
018

20/07/20
18

Ate
ndi
do

20/07/
2018

Llamada
Telefoni
ca

DISTRI
BUIDO
RA

4.8
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“CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS COMO SOPORTE PARA LA ELECTRIFICACION RURAL

— QUISPICANCHIS 2021”
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables
e En que medida los sistemas |e Determinar en que medida los |e Los sistemas fotovoltaicos
fotovoltaicos autonomos son sistemas fotovoltaicos auténomos autéonomos son confiables como
confiables como soporte para la son confiables como soporte para la soporte para la electrificacion
electrificacion rural en la provincia de electrificacion rural en la provincia rural en la provincia de
Quispicanchis? de Quispicanchis. Quispicanchis.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificos
e ;De que manera una herramienta de | ¢ Establecer de que manera una |e Una herramienta de analisis de
analisis de la confiabilidad de herramienta de andlisis de la la confiabilidad de instalaciones
instalaciones fotovoltaicas autonomas confiabilidad de  instalaciones fotovoltaicas auténomas unifica
unifica la influencia de la fiabilidad fotovoltaicas autéonomas unifica la altamente la influencia de la
asociada a averias y problemas influencia de la fiabilidad asociada a fiabilidad asociada a averias y gg;lfr?:lidad'

derivados de su mantenimiento?.

(De que manera influye un plan de
mantenimiento preventivo para asi
brindar un servicio de calidad?

(En que medida, que por el pago
efectuado obtendran un buen servicio
y contribuye con el bienestar y
desarrollo de la poblacion?

averias y problemas derivados de su
mantenimiento.

Proponer de que manera influye el
mantenimiento preventivo a través de
un plan para asi brindar un servicio
de calidad.

Determinar en que medida, que por el
pago efectuado obtendran un buen
servicio y contribuye en el bienestar
y desarrollo de la poblacion.

problemas derivados de su

mantenimiento.

El mantenimiento preventivo a

través de un plan influye
altamente para asi brindar un

servicio de calidad.

Por el pago efectuado obtendran
un buen servicio y contribuye en
el bienestar y desarrollo de la
poblaciéon

148




Operacionalizacion de las variables

confiabilidad

(HERNANDEZ SAMPIERI, FERNADEZ
COLLADO, & BAPTISTA, 2010)“la
confiabilidad de un instrumento de

medicion se determina mediante diversas
técnicas, y se refieren al grado en

la cual su aplicacion repetida al mismo sujeto
produce iguales resultados”.

soporte

(Juanita, 2021)EI soporte es el servicio que
provee una empresa a sus clientes, con el fin
de que reciban ayuda acerca del uso de sus
productos, ya sean fisicos o digitales. Puede
estar proporcionado directamente por la
compaiiia o estar a manos de agentes
especializados externos.
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ANEXO C: VISITA A LOS CENTROS POBLADOS DE QUISPICANCHIS

Figura 22 Foto (Fuente: Propia)

Figura 23 Bateria de SFVA (Fuente: Propia)
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Figura 25 Accesorios de SFVA (Fuente: Propia)

Figura 24 Accesorios de SFVA (Fuente: Propia)
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Figura 26 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)

Figura 27 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)
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Figura 28 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)

Figura 29 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)
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Figura 30 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)

Figura 31 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)
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Figura 32 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)

Figura 33 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)
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Figura 34 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)

Figura 35 Familia beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)
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Figura 36 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)

Figura 37 Vivienda beneficiada con los SFVA (Fuente: Propia)
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