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PROLOGO

La energia constituye cada dia mas una de las principales preocupaciones de
nuestro tiempo. Su influencia sobre nuestro bienestar, la sensacién de vulnerabi-
lidad por la dependencia de terceros y sus implicaciones sobre el medioambiente
hacen que la energia ocupe un lugar prioritario en la Agenda de todos los go-
biernos. En Espaiia la situacion es especialmente sensible debido al elevadisimo
grado de dependencia energética del exterior (superior al 80%) y la falta de re-
cursos energéticos autdctonos. Desde el punto de vista de la generacion de ener-
gia eléctrica, mas del 50% de la cobertura de la demanda en Espafia se realiza con
combustibles fésiles (carbon, gas y fuel) por lo que puede afirmarse que a pesar
de la creciente y muy positiva penetracion de tecnologias renovables, la partici-
pacion de la generacion térmica seguird teniendo un peso muy importante en el
futuro y que, por lo tanto, la optimizacién de cada unidad de energia consumida
debe ser una tarea en la que todos debemos estar comprometidos.

La cogeneracion permite alcanzar rendimientos energéticos muy superiores a
las tecnologias de generacion térmica convencionales y por lo tanto su implanta-
cién contribuye a la reduccion del consumo de energia. El Plan de Accion 2008-
2012 para la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Esparia establece
como objetivo un incremento de unos 2.500 MW de cogeneracién dentro del Ré-
gimen Especial en el periodo 2008-2012 lo que supone un incremento de mas del
40% sobre la potencia instalada en la actualidad. Por lo tanto, la cogeneracion tie-
ne por delante un futuro muy prometedor y libros como el que aqui se presenta
suponen una importante contribucion a difundir el conocimiento, la experiencia y
las buenas practicas de muchos afios de dos excelentes y reconocidos profesio-
nales en el campo de la cogeneracion en Espaiia.

Esta ambiciosa obra que nos presentan Diego Fraile y Santiago Garcia recoge
una completa vision de la cogeneracion, que cubre desde los conceptos tedricos
basicos a los aspectos précticos y concretos relacionados con la operacién y
mantenimiento y con el dia a dia de las plantas. Como el lector apreciard, se trata
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XVl PROLOGO

de un texto escrito desde la experiencia directa de los autores que cuentan con un
gran bagaje, disefiando, construyendo y poniendo en marcha numerosas instala-
ciones de cogeneracién. Su participacién posterior en la operacién y manteni-
miento de algunas de ellas les ha permitido disfrutar (y a veces padecer) las con-
secuencias practicas de un determinado disefio (propio o ajeno) o de la seleccion
de un determinado equipo y de su adecuada o inadecuada operacién y manteni-
miento. Se trata, por lo tanto, de una visién muy completa que puede ayudar al
lector tanto a establecer una metodologia en el disefio y concepcidn de una nueva
planta, como a contrastar sus propias experiencias y encontrar ideas de mejora o
soluciones a problemas en instalaciones existentes.

La parte tedrica estd planteada desde un punto de vista practico, sin abrumar
con desarrollos formales, pero con el rigor requerido para poder entender «el por-
qué de las cosas» y la influencia de determinados pardmetros o variables sobre el
comportamiento de maquinas o instalaciones.

Es importante destacar en el contenido de este libro la cobertura de algunos
aspectos fundamentales en la operacién de las plantas, con frecuencia olvidados
en muchas obras, que son los que tiene que ver con la implantacién de un ade-
cuado plan de mantenimiento, incluyendo el seguimiento de las prestaciones de la
planta y su comportamiento a lo largo del tiempo, mediante un adecuado plan de
auditorias que pueden permitir verificar el correcto funcionamiento de las insta-
laciones y la adopcidn de medidas correctoras.

El libro permite una lectura estructurada en el orden establecido de acuerdo
con el indice de contenidos o su utilizacién como libro de consulta para multitud
de temas particulares. Por ello, puede ser adecuado tanto para personas expertas y
conocedoras de la tecnologia, que podran repasar conceptos y contrastar opiniones
y experiencias; asi como para aquellos que quieran introducirse en esta tecnologia
y que tras la lectura de este libro podran tener una completisima idea de todo lo
que realmente «importa» en relacién con la cogeneracion.

Carlos Prieto Rios
Director General de Rolls-Royce Marine Espaiia, S.A.
Diciembre de 2007



OPERACION DE PLANTAS DE COGENERACION 199

4.1.2. Fases habituales del commissioning y puesta en marcha

Consideremos que previamente al commissioning se han realizado las pruebas
radiogréficas y otro tipo de pruebas no destructivas, pruebas hidrdulicas de resis-
tencia y pruebas de estanqueidad preceptivas.

Desde el fin de la construccién y una vez realizadas las pruebas anteriores, se
pueden distinguir las siguientes fases: la recepcion de cada uno de los sistemas,
commissioning frio (todo aquello que se puede poner en marcha sin necesidad de
combustible), commissioning caliente, prueba de puesta en marcha, comprobacion
de prestaciones, prueba de funcionamiento y entrega de la planta o recepcion pro-
visional.

Entrega o recepcion de sistemas

El equipo de puesta en marcha, que puede ser el mismo equipo de construccién
u otro, debe comprobar que la instalacion esta finalizada, mediante el chequeo de
una serie de puntos, llamado generalmente PPI (Programa de Puntos de Inspec-
cién). El equipo de puesta en marcha no deberia aceptar la instalacion para realizar
la puesta en marcha si detecta problemas graves que pueden afectar el proceso, o si
hay puntos pendientes esenciales. Puede aceptar la instalacion, eso si, si los pro-
blemas no son graves, no impiden ni dificultan la puesta en marcha y su resolucién
puede realizarse sin entorpecer la puesta en marcha. Por cada uno de los sistemas
que se entregan para el commissioning, se debe elaborar una «lista de puntos
pendientes», que recoja todas las deficiencias detectadas por el equipo de puesta en
marcha o por el equipo de supervision del montaje, para su posterior resolucion.

En esta fase también es importante comprobar los pardmetros fundamentales
de los equipos, contra una lista completa de éstos. Por supuesto, se ha de contro-
lar que estan todos los equipos que deberian estar. Se deben utilizar los diagramas
P&I (Diagrama de proceso e instrumentacion) y el diagrama unifilar eléctrico ge-
neral para sobre ellos marcar todo lo que esta terminado y lo que esta pendiente.

Los sistemas habituales en las plantas de cogeneracion son los siguientes:

» Edificios y obra civil.

* Sistema de alta tension.

+ Sistema de baja tension, baterias y sistemas de alimentacion ininterrumpida.
* Sistema de tratamiento de agua.

« Sistema captacion de agua de refrigeracion.

» Sistema de refrigeracion.

* Otros sistemas auxiliares (aire comprimido, aire de arranque, etc.).

» Sistema de tratamiento de combustible (ERM en el caso de gas natural).
» Motor alternativo y sus auxiliares.

« Sistema de almacenamiento y tratamiento de aceite.

« Sistema de almacenamiento de combustible.

» Sistema de control e instrumentacion.

 Turbina de gas y sus auxiliares.
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 Caldera de recuperacion.

« Ciclo agua-vapor.

e Turbina de vapor.

» Sistema contra-incendios.

» Almacenamiento de productos quimicos.

« Sistemas de dosificacién de productos quimicos.

Commissioning frio

Entregado cada sistema puede iniciarse la puesta en marcha de cada uno de
ellos. El commissioning frio es el proceso de puesta en marcha de todos los sis-
temas que pueden iniciarse sin necesidad de aportar combustible. Las tareas que
suele incluir esta fase son las siguientes:

» Timbrado y comprobacién de cables.

» Comprobacién y calibracion de toda la instrumentacion.

» Comprobacion de los lazos de control y enclavamientos en frio.

 Energizacion (este es uno de los hitos importantes en el proceso de puesta
en marcha).

 Puesta en marcha del sistema de aire comprimido.

» Comprobacién del sentido de giro de todas las bombas.

 Puesta en marcha del sistema de captacion de agua para refrigeracion.

 Puesta en marcha del sistema de refrigeracion.

* Puesta en marcha del sistema de suministro de combustible.

» Comprobacién de estanqueidad de sistemas a vacio.

 Limpieza y llenado de circuitos hidrdulicos. Comprobacién de estanqueidad.

e Limpieza y llenado de circuitos cerrados de refrigeracién y agua sobreca-
lentada, y comprobacién de estanqueidad.

» Limpieza quimica, llenado de calderas y comprobacién de estanqueidad.

» Arranque en vacio del motor alternativo o la turbina de gas (otro de los hi-
tos importantes de la puesta en marcha).

e Puesta en marcha del sistema virador (en turbinas de vapor y de gas).

* Puesta en marcha de ERM.

Commissioning caliente

Una vez finalizado el commissioning frio de cada uno de los sistemas, puede
iniciarse la puesta en marcha en caliente. Este engloba las siguientes tareas:

* Primer encendido. Arranque de la turbina o el motor con gas. Este es otro de
los hitos importantes de la puesta en marcha.

 Subida progresiva de revoluciones de cada uno de las maquinas térmicas,
hasta velocidad de acoplamiento a la red.

« Sincronizacién o acoplamiento a la red de los equipos generadores.
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* Subida de carga hasta carga nominal de cada una de las maquinas térmicas
de la instalacion.

 Soplado de tuberias con vapor.

 Puesta en marcha en caliente de la caldera de recuperacion.

 Puesta en marcha en caliente de la turbina de vapor.

* Puesta en marcha de los equipos restantes.

 Ajustes finales de la instrumentacion.

 Optimizacién.

Prueba de puesta en marcha

La prueba se realiza una vez que todos los equipos pueden funcionar con nor-
malidad.

Se dice que se ha realizado con éxito, cuando se funciona con la instalacion al
completo durante un periodo comprendido entre 24 y 120 horas de forma ininte-
rrumpida, sin detectarse ningun fallo esencial, disparo (parada de emergencia) de
equipos primarios o alarma critica (alta temperatura con baja presion de aceite,
alta temperatura en devanados eléctricos, etc.).

Esta prueba se realiza a plena carga o a una carga previamente acordada entre
el contratista principal y la propiedad, si hay limitaciones externas.

Comprobacioén de prestaciones

En esta fase esta presente el cliente, pues el contratista «llave en mano», la in-
genieria que ha desarrollado el proyecto o el responsable de la puesta en marcha
demuestran ante el cliente y promotor del proyecto cuales son las prestaciones de
la planta. Suelen comprobarse los siguientes parametros:

» Potencia eléctrica.

e Potencia térmica.

» Rendimiento de la instalacion.

e Consumo de determinados recursos, como agua, etc.

e Cumplimiento del rendimiento eléctrico equivalente (REE).
» Cumplimiento de condicionantes medioambientales.

En general, la prueba de prestaciones se deja reflejada en un documento, en el
que se anotan cada uno de los resultados obtenidos y las condiciones en que se
han conseguido (presion y temperatura ambiental, hora y dia, etc.).

Prueba de funcionamiento

Ademas de demostrar que la planta puede alcanzar unas prestaciones deter-
minadas durante un corto espacio de tiempo (generalmente unas horas) el pro-
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motor suele exigir una prueba de fiabilidad, debiendo demostrar la planta su ca-
pacidad para alcanzar algunos o todos los pardmetros anteriores durante un pe-
riodo de tiempo mads prolongado, normalmente comprendido entre una semana y
un mes. En ese tiempo ademads la planta debe alcanzar una disponibilidad muy
elevada, ddndola por superada si se superan determinados valores.

Entrega de la planta (Recepcion provisional)

Si se han superado las pruebas anteriores, el constructor, contratista o res-
ponsable de la construccién y/o puesta en marcha entrega la planta al promotor, y
comienza en ese momento a contabilizarse el periodo de garantia de la que goza-
rd la planta (generalmente entre uno y tres afios).

Este punto se considera el comienzo de la operacién o explotacién comercial.

REGIMENES DE OPERACION Y SUS PROBLEMAS
TECNICOS ASOCIADOS

Hay tres factores que marcan el régimen de funcionamiento de una planta de co-
generacion:

* EI funcionamiento de la planta industrial que aprovecha la energia térmica
de la cogeneracion.

* El marco legal regulatorio.

« El propio mercado eléctrico, con sus aumentos y disminuciones de deman-
da y con sus variaciones de precios.

El conjunto de estos tres factores dibuja varios escenarios de funcionamiento
posibles. Estos escenarios pueden ser estables en el tiempo, pueden tener un ca-
rcter estacional (en cada estacion del afio puede variar) o puede ser o parecer in-
cluso completamente impredecibles. Los regimenes de funcionamiento que po-
demos considerar son los siguientes:

» Arranques y paradas diarias.
» Arranques y paradas semanales.
» Funcionamiento continuo.

4.2.1. Plantas que operan en una parte del dia con arranques
y paradas diarias

En este régimen de funcionamiento, la planta se mantiene en marcha duran-
te las horas punta y llano, y durante las horas de menor demanda permanece pa-
rada. Normalmente, significard que el equipo se arranca en la madrugada, y se
para durante la noche y los fines de semana. El nimero de horas de funciona-
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miento anual estarfa en torno a las 4.000 horas, en caso de que la situacion fuera
estable todo el afio.

Este modo de funcionamiento es habitual cuando los margenes entre el precio
del combustible y el de venta de la energia eléctrica es bajo, y cuando el aprove-
chamiento térmico no es constante a lo largo del dia y baja o se anula durante la
noche.

Es un modo de funcionamiento delicado, pues determinadas partes de la
planta sufren un desgaste acelerado:

— Turbina de gas. La planta opera mas tiempo con gas frio, por lo que au-
menta el riesgo de condensacion de agua por gas frio. Se produce un es-
trés térmico en rotor, carcasa, aislamiento interno y cdmaras de combus-
tién. Como los arranques y paradas son continuas, las fuerzas ciclicas
aceleran la fatiga de materiales. También se producen otros efectos inde-
seables: puede llegar a necesitarse mds personal para los arranques (sobre
todo si la automatizacion de la planta no es completa) y el rendimiento de
la planta disminuye por el mayor consumo de combustible en los arran-
ques. El aumento de vibraciones en los arranques afecta a la fatiga de ma-
teriales, y afecta a las conexiones mas débiles con elementos externos (fu-
bing, instrumentos, etc.). Una de las caracteristicas principales de una
turbina es su capacidad para soportar un determinado nimero de arran-
ques anuales. S6lo algunas turbinas (aeroderivadas normalmente) admiten
arranques diarios.

— Turbina de vapor. Estrés térmico en rotor, carcasa y dlabes. Los elemen-
tos internos de la turbina de vapor se ven expuestos a niveles mas altos de
silice y O, durante mds tiempo.

— Alternadores: los extremos del eje del rotor sufren mas tensiones ciclicas,
al igual que los acoplamientos con las maquinas térmicas a las que estan
asociados. La fatiga disminuird la vida de estos elementos.

— Caldera y Ciclo agua-vapor: Si se tiene la precaucion de «embotellar» la
caldera (mantenerla presurizada), el estrés al que se somete es mucho me-
nor. No obstante, el estrés térmico en haces tubulares interiores es notable.
Las valvulas se ven sometidas a presiones diferenciales, por lo que au-
menta en nimero de averias en valvulas (sobre todo motorizadas). La capa
de magnetita se debilita, por lo que pueden presentarse antes problemas de
corrosion, con el consiguiente aumento de roturas de tubos. La caldera se
expone a niveles mayores de O,, CO, y de otros contaminantes. Aumenta
el consumo de reactivos. Las tuberias, en general, se someten a altos estrés
térmicos, y a fuerzas ciclicas de expansion y compresion que afectan a su
vida. Normalmente, los puntos mas débiles de la instalacién producirdn
fallos al poco tiempo de iniciarse esta forma de operacion.

— Circuito de refrigeracion: Mayor nimero de arranque en bombas y ven-
tiladores, con la disminucion consiguiente de vida util de estos elementos
(sobre todo ejes, rodetes, rodamientos, cojinetes).
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Aunque no es sencillo cuantificar el desgaste que sufre una planta operada de
esta forma, se podria hacer una simplificacién definiendo la «hora equivalente de
Jfuncionamiento», con tres conceptos a considerar para su célculo:

* Las horas de operacion reales de la planta.
 El nimero de arranques.
» El nimero de incidentes que provocan disparo a cargas altas.

Dependiendo del tipo de instalacion, es posible desarrollar una férmula que
«sume» las horas equivalentes acumuladas por cada uno de estos conceptos y esta
suma pueda ser utilizada para calcular, por ejemplo, los intervalos entre revisiones
de la instalacién o de determinados equipos o incluso la cantidad a pagar al con-
tratista responsable del mantenimiento de la instalacién. El caso mds simple pue-
de ser desarrollar una formula lineal, que sume los tres conceptos de esta forma:

Horas equivalentes = horas de func. + arranques X F1 + disparos X F2.
Siendo:

F1 = factor de multiplicacién de arranques, que podria estar entre 20 y 100.
F2 = factor de multiplicacién de disparos a alta carga, que podria estar entre
100 y 200.

Lo cierto es que el desgaste producido por el funcionamiento continuo y por
los arranques y paradas es diferente, y dificilmente «sumable». Se trata, pues, de
una simplificacién que permite manejar el desgaste de la planta y fijar el momento
de las previsiones programadas con cierta facilidad. Pero no refleja una situacién
real, pues, como hemos dicho, los desgaste son muy distintos y los problemas de-
rivados de un niimero de arranques alto o un ntimero de horas de operacién altas
apenas guardan relacién entre si.

En resumen, no se recomienda el arranque y parada diaria en ciclos simples con
turbina de gas. No deberia hacerse mas de un arranque y parada prevista semanal.
En algunos tipos de turbina es admisible este tipo de ciclo diario, pero a costa de un
importante aumento en los costes de mantenimiento y a un acortamiento en el in-
tervalo entre revisiones. En plantas con motores alternativos como méquina térmica
principal este tipo de régimen es posible, aunque en motor sufrird mas y deberia te-
ner unos intervalos de mantenimiento menores. En ciclo combinado, en el que se
incorpora la turbina de vapor como elemento adicional, no se recomienda en ab-
soluto este tipo de funcionamiento, salvo en situaciones especiales.

4.2.2. Plantas que operan de lunes a viernes, todo el dia

En este modo de funcionamiento la planta se arranca el primer dia habil de la
semana (lunes) a primera hora, y se mantiene en marcha hasta el viernes o sdbado.
El nimero de horas anuales de funcionamiento estd en torno a las 6.500.

Esta situacién es propia de escenarios de precios que, de media, superan li-
geramente el precio de coste del combustible y hay un aprovechamiento térmico
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constante durante los dias laborables. Asi, durante los periodos punta el beneficio
que se obtiene es interesante, y por ello, la central se mantiene a cargas altas. Du-
rante la noche, los margenes de la planta rozan el umbral de rentabilidad, pero el
coste de un arranque es mayor que la pérdida por mantener en marcha la planta a
precios por Kwh. inferiores al coste.

Este modo de funcionamiento supone unos 50 arranques al afio, que es una
cantidad perfectamente asumible para una instalacion de este tipo.

La parte de la instalacién que mas sufre con este régimen es la caldera. Aun-
que se «embotelle»®, en un fin de semana ésta acaba perdiendo su presion y su
temperatura, por lo que sufre cierto estrés térmico. Las valvulas son los elementos
que mas sufren, sobre todo las motorizadas, que necesitan de constantes inter-
venciones para corregir fugas y funcionamientos anormales. Las vélvulas afecta-
das suelen ser drenajes, valvulas de control de nivel, vilvulas de llenado de cal-
derines, etc.

4.2.3. Plantas que funcionan en continuo

Este modo de funcionamiento es propio de momentos en los que los margenes
de explotacion de la planta son interesantes y se mantienen constantes a lo largo
de todo el dia y de toda la semana. Es el régimen de explotacion ideal para estas
instalaciones, y por ello las normativas regulatorias deberian favorecer este tipo de
funcionamiento en plantas que tienen aprovechamiento térmico constante (plan-
tas de proceso continuo). Supondria 8.760 horas al afio de funcionamiento, a lo
que habria que restar la indisponibilidad por mantenimiento correctivo o progra-
mado, o por problemas externos a la planta (disponibilidad de gas, fallos en la red
eléctrica a la que esta conectada la planta, problemas legales o medioambientales,
conflictividad laboral, indisponibilidad de la planta industrial asociada, etc.).

Es el modo de funcionamiento en el que la planta sufre el menor estrés. Las
temperaturas y presiones se mantienen mas o menos constantes, y por ello, las
fuerzas ciclicas responsables de la fatiga de materiales no aparecen.

Los problemas suelen estar relacionados con el desgaste, la erosion, la abra-
sién y la corrosion. Es una degradacion de la planta distinta a la que se produce
por arranques y paradas constantes (mds relacionada con el estrés).

OBJETIVOS CLAVE EN LA GESTION DE LA OPERACION DE
UNA PLANTA DE COGENERACION

Los principales objetivos de una buena gestion en la operacién de una planta de
cogeneracion son tres:

» El fiel seguimiento del programa de carga de la planta, tanto térmico como
eléctrico. Este programa lo disefian los gestores econémicos de la planta.

¢ Se entiende por «embotellar» una caldera a mantenerla presurizada aunque el resto de la planta esté
parada.
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» El minimo deterioro posible al efectuar cada una de las maniobras y proce-
sos responsabilidad de los operadores de la planta.

» Todo ello, fiel seguimiento y minimo deterioro, realizado con el minimo
coste posible.

En cuanto al primero de esos tres objetivos, es, a corto plazo, el principal. Una
vez disefiado el régimen de carga, y negociada la energia eléctrica a volcar en la
red, el incumplimiento resulta muy gravoso desde el punto de vista econémico,
pues el operador de la red eléctrica a la que vuelca la energia eléctrica la planta
suele imponer penalizaciones si se producen desvios sobre el programa pactado.

El incumplimiento puede producirse por:

 Parada no programada de la planta o bajada de carga por el fallo inesperado
de alguna parte de la instalacion. En este tipo de fallos la responsabilidad
suele recaer sobre los responsables del mantenimiento, que son quienes
tienen como funcion velar por el funcionamiento fiable de la planta.

 Parada no programada o bajada de carga o desviaciones por causas técnicas
imputables a los operadores. Se trata de eventos que afectan al programa de
carga causados por maniobras efectuadas de forma diferente a la 6ptima.

» Seguimiento incorrecto del programa de carga. Se trata de pequenas des-
viaciones del programa de carga por causas no técnicas, sino mas bien por el
ajuste incorrecto de la consiga de potencia. Suelen producirse por cdlculo
erréneo de la energia producida durante rampas de subida o de bajada de
carga, falta de atencion del personal de operaciones, etc.

Tratandose de plantas de cogeneracion, la rentabilidad de la explotacion esta
muy ligada al aprovechamiento de calor. Si éste es bueno, el coste de produccién
de electricidad es bajo y la planta compite favorablemente con la red eléctrica, por
lo que convendra no parar por cuestiones econdmicas, lo que a su vez facilita la
explotacién de la planta industrial asociada. En los momentos en que el grado de
aprovechamiento del calor es bajo hay que fijarse més en el precio de electricidad
y bajar la carga o incluso parar en las horas de bajo precio de electricidad.

En cuanto al segundo objetivo de una buena gestién de la operacién de una
planta de cogeneracion, a medio y largo plazo tiene una gran trascendencia,
pues afecta a la futura disponibilidad de la central. Las diferentes maniobras y ta-
reas bajo la responsabilidad de operaciones pueden realizarse de forma que el im-
pacto sobre los diferentes sistemas de la planta sea minimos, o pueden realizar-
se de forma poco segura para las instalaciones. Esto se puede traducir en roturas,
averias o eventos que se manifiesten de forma inmediata o de desgastes acele-
rados de la instalacién. Una buena operacioén debe tener en cuenta como afecta a
la planta cada accién que ejecuta operaciones, y debe disefiar la realizacion de es-
tas acciones provocando el minimo impacto posible. Debe tener en cuenta, por
ejemplo, el estrés térmico o mecanico de cada maniobra, buscando formas efi-
cientes de realizarlas con el minimo estrés posible, cruzar con rapidez las velo-
cidades criticas de los distintos elementos rotativos, operar correctamente los dre-
najes, etc.
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Por ultimo, tanto el cumplimiento del programa de carga como el minimo im-
pacto para la instalacion deben realizarse con el minimo coste posible. Como
ejemplo, consideremos el proceso de arranque. Los rendimientos a bajas cargas
son notablemente inferiores que a cargas superiores. Por ello, no puede demorar-
se el proceso a cargas bajas por causas imputables a la operacién, como un mal
seguimiento del procedimiento de arranque, margenes de seguridad excesivos, etc.

EX¥] OPERACION DE TURBINA DE GAS
4.4.1. Arranque de turbina de gas

Aunque cada turbina y cada instalacién tienen sus propias instrucciones y reco-
mendaciones dadas por el fabricante o por la ingenieria que ha desarrollado el
proyecto, hay una serie de instrucciones de cardcter general que pueden servir
para la mayor parte de las instalaciones.

Hay que tener en cuenta que hay muchos tipos de instalaciones, muchos tipos
de turbinas, e incluso, para la misma instalacién y la misma turbina, diferentes ti-
pos de arranques (arranques frios, arranques templados, arranques calientes).
Todo esto hay que tenerlo en cuenta a la hora de disefiar los procedimientos de
arranque, operacion y parada de la turbina. Por tanto, este apartado no pretende
mds que ser una referencia de cardcter genérico.

Antes de poner ningtn dispositivo en marcha, es conveniente realizar una se-
rie de comprobaciones, para asegurar que determinados sistemas se encuentran
operativos y en la situacidn necesaria. Estas comprobaciones son:

* Presion de gas a la entrada de la turbina, en las condiciones requeridas.

* Sistema de refrigeracion en funcionamiento.

» Red eléctrica de transporte de energia eléctrica perfectamente operativa.

* Niveles adecuados en los diversos calderines y en el tanque de agua de ali-
mentacion, ya que la turbina normalmente estd asociada a un sistema de re-
cuperacion del calor..

 Alternador y sus sistemas auxiliares (si los tiene) perfectamente operativos.

» Sistema de lubricacién operativo.

» Sistemas auxiliares de la turbina de gas operativos.

+ Sistemas de seguridad (contra incendios, etc.) operativos y sin alarmas ac-
tivas.

* Nivel de agua de caldera de vapor correcto y control de nivel en automatico,
si aplica.

» Ausencia de alarmas en el sistema de control, para todos los equipos que
componen la planta.

El eje de la turbina de gas debe haber estado a giro lento (menos de 1 rpm)
con el sistema virador durante varias horas (en el caso de turbinas que lo requie-
ran. Las industriales suelen tener este requisito). Esto se realiza para evitar que por
efecto del peso del eje o de la temperatura éste se haya deformado, arqueandose,
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lo que puede producir desequilibrios y aumento de vibraciones, o incluso, el
bloqueo del propio eje.

El proceso de arranque propiamente dicho se inicia cuando el operador selec-
ciona la opcién «Arranque» en el sistema de control. Lo habitual en plantas de co-
generacion equipadas con turbina de gas es que se disponga de un sistema de control
distribuido, y que una unidad central (también llamado secuenciador) coordine las
acciones que se van realizando en los diferentes sistemas durante el arranque. Te6-
ricamente, sin mas intervencién manual que la de seleccién de la opcion «arranque»
las modernas plantas de cogeneracion deberian completar todo el proceso. Pero la
experiencia demuestra que la intervencion manual de un operador experimentado
acelera el proceso, resuelve problemas que van surgiendo sobre la marcha y hace
que el nimero de «arranques fallidos» descienda. Por ello, en casi todas las plantas
con turbina de gas, el proceso de arranque es un conjunto de varias operaciones au-
tomadticas desencadenadas mediante 6rdenes manuales consecutivas del operador.

En una primera etapa, como hemos dicho, el sistema comprobara que se dan
todas las condiciones necesarias para el arranque. Una vez comprobadas, se inicia
la aceleracién de la turbina de gas. Para hacer girar la turbina se emplea un motor
de arranque eléctrico acoplado al eje, que se desconectara cuando se haya produ-
cido el encendido de quemadores y éste haya alcanzado una velocidad determi-
nada. En algunos casos, sobre todo en turbinas de gran potencia, es el generador
el que actia como motor, utilizindose un variador de frecuencia que va contro-
lando la velocidad del alternador en cada momento de forma muy precisa.

Se hace en primer lugar un barrido de gases, para asegurar que no hay ninguna
bolsa de gas en el interior de la turbina. La turbina gira durante este barrido a una ve-
locidad establecida, durante 5-10 minutos. Una vez acabado el barrido, la turbina va
aumentando su velocidad. Atraviesa varias velocidades criticas, en las que el nivel de
vibraciones en los cojinetes aumenta considerablemente. En esas velocidades criticas
el gradiente de aceleracion se aumenta para reducir el tiempo de estancia.

A una velocidad determinada (generalmente por encima del 50% de la veloci-
dad nominal), comienza a entrar gas a los quemadores y una bujia o ignitor hace
que comience la ignicién en cada uno de los quemadores. La cdmara de combus-
tién estd equipada con varios detectores de llama, y si no se detecta ignicién pa-
sados algunos segundos, se abortard la maniobra de arranque, y serd necesario ha-
cer un barrido de gases y comenzar de nuevo. Para estos ignitores se puede utilizar
gas natural o un combustible con mayor poder calorifico (propano, por ejemplo).

Si los quemadores se encienden correctamente, los gases provocados por la
combustion del gas natural empezaran a mover los alabes de la turbina. A medi-
da que se va ganando en velocidad, el sistema de arranque se va desconectando,
hasta que a una velocidad determinada la combustion serd la tinica responsable de
la impulsién de la turbina.

Cuando se alcanza la velocidad nominal entra en funcionamiento el sincroni-
zador de manera automética o mediante orden manual del operador. Este sincro-
nizador automaticamente regulara frecuencia, tensioén y desfase de la curva de ten-
sién del alternador y de la red eléctrica. Cuando las curvas de tension de
alternador y red coinciden plenamente se cierra el interruptor del alternador y la
energia eléctrica generada se exporta a la red a través del transformador principal.
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4.4.2. Problemas habituales durante el arranque

Los problemas habituales durante el arranque de la turbina suelen ser los si-
guientes:

* Alta o baja temperatura de aceite de lubricacion y de control, por falta o ex-
ceso de refrigeracion en este aceite.

« Falta de presion de aceite, por mal estado de filtros o fallo en bomba.

» Fallo en el arrancador: en pifiones de ataque, en el motor eléctrico auxiliar,
en el variador, etc.

» Fallo de llama: cuando el gas comienza a entrar en los quemadores de la tur-
bina, se dispone de un tiempo muy corto para que los detectores de llama
detecten que efectivamente hay combustién en los quemadores. Si transcu-
rridos unos segundos alguno de los detectores no «ve» la llama en uno o va-
rios quemadores, el proceso de arranque se detendra.

 Vibraciones durante el arranque, y especialmente al pasar las velocidades
criticas.

 Alta temperatura en cojinetes, por falta de lubricacién, o mal estado de co-
jinetes, vibraciones excesivas o fallo en el sensor.

 Problemas en la sincronizacién, por mala regulacién de velocidad de la
vdlvula de control o problemas en el equipo de sincronizacion.

» Fallo por medidas erréneas de la instrumentacién (medida de velocidad, de
vibracién, de deteccion de llama, de presién en cdmara de combustién, de
temperatura de salida de gases, de temperatura de cojinetes, etc.).

Cuando se produce un arranque fallido por alguna de las causas enumerada o
por cualquier otra es necesario resolver lo que provoco ese arranque fallido antes
de volver a intentarlo. A veces se intenta el arranque una y otra vez confiando en
que el problema que ha provocado falsa una vez el fallo corresponda a una sefial
falsa de la instrumentacion, o se haya solucionado solo de forma milagrosa. Gra-
ve error. Con mdaquinas complejas los milagros son poco habituales. Incluso,
aunque se trate de una falsa sefial de instrumentacidn, las posibilidades de que se
repita el fallo son muy altas si no se revisa la instrumentacion responsable del fa-
llo. Por todo ello, tras cada arranque fallido es absolutamente necesario investigar
la causa que lo provocé y resolverlo antes de intentarlo de nuevo.

4.4.3. Vigilancia de parametros durante la marcha normal

Los pardmetros a vigilar durante la operacién normal de la turbina de gas son
los siguientes:

* Presion de gas a la entrada a turbina.

* Presion de aire a la salida del compresor de turbina.

* Vibraciones y temperaturas en cojinetes.

* Distribucién de temperaturas en la cAmara de combustion.
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« Principales incidentes que hayan afectado a los resultados, tanto en la re-
cuperacion térmica como en la generacion eléctrica, con la identificacién de
posibles causas.

» Consumo de agua de refrigeracion.

» Consumo de productos quimicos, aceites, etc.

INFORMES DE MANTENIMIENTO
12.3.1. Informes de intervencion

Como ya se ha indicado en el apartado 5.5, Andlisis de averias, informe de in-
tervencion y medidas preventivas, cuando se produce una averia que afecta al
plan de produccién o que incide en los resultados de la planta es conveniente, casi
imprescindible, realizar un informe en el que se detallen los sintomas de la averia,
sus consecuencias, la forma en que se ha llevado a cabo la reparacion y las medidas
preventivas que se han adoptado para evitar que el fallo vuelva a producirse.

12.3.2. Informes mensuales de mantenimiento

El informe mensual de mantenimiento deberfa contener la siguiente informacion:

» Principales incidentes ocurridos en el mes.

» Mantenimientos programados realizados.

» Inspecciones reglamentarias y resultados.

» Mantenimientos previstos para el periodo siguiente.

» Seguimiento de los indicadores de mantenimiento que se han elegido.

12.3.3. Indicadores de mantenimiento

Los indicadores posibles para hacer un seguimiento a la evolucién del man-
tenimiento de la planta son muchos y variados. Es importante elegir los adecua-
dos, que serdn aquellos que aporten informacion til para tomar decisiones.

Se lista a continuacién los més usuales, de la que podrian extraerse los que
mejor se adapten a cada planta.

Indicadores de disponibilidad

1. Disponibilidad horaria por averia

Es el cociente de dividir el n.° de horas que un equipo ha estado disponible
para producir sobre el total de horas por causas imputables tinicamente a averias
y mantenimientos correctivos no programados:

Disponibilidad por averia = Horas totales — Horas de parada por averia

Horas totales
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2. Disponibilidad por mantenimiento programado

En determinadas plantas puede ser interesante comparar el indice anterior con
la disponibilidad imputable a mantenimientos programados, sobre todo en aque-
llos afios en los que haya revisiones programadas de larga duracién:

Disponibilidad = Horas totales — Horas parada por mantenimiento

Horas totales

3. MTBF (Mid Time Between Failure, tiempo medio entre fallos)

Permite conocer la frecuencia con que suceden las averias:

NTBE = N.” horas totales del periodo de tiempo analizado

N.° de averias

4. MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparacion)

Permite conocer la importancia de las averias que se producen en un equipo
considerando el tiempo medio hasta su solucién:

N.° horas de paro por averia

MTTR =
N.° de averias

Por simple calculo matemadtico es sencillo deducir que:

MTBF - MTTR
MTBF

Disponibilidad por averia =

Indicadores de gestion de ordenes de trabajo
5. N.°de ordenes de trabajo (OT) generadas en un periodo determinado

Es discutible si el nimero de 6rdenes de trabajo es un indicador muy fiable
sobre la carga de trabajo en un periodo, ya que 100 6rdenes de trabajo de una
hora pueden agruparse en una sola orden de trabajo con un concepto mas am-
plio. No obstante, dada la sencillez con que se obtiene este dato, suele ser un in-
dicador muy usado. La informacién que facilita este indicador es mds repre-
sentativa cuanto mayor sea la cantidad media de OT que genera la planta. Asi,
es facil que en una planta que genera menos de 100 OT de mantenimiento
mensuales la validez de este indicador sea menor que una planta que genera
1.000 OT.
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6. N.°de ordenes de trabajo generadas por sectores o zonas

Igual que en el caso anterior, pero referido a cada una de las zonas que com-
ponen la planta. Sélo la sencillez de su cdlculo justifica emplear esta indicador.

7. N.°de ordenes de trabajo acabadas

Suele ser ttil conocer cual es el nimero de OT acabadas, sobre todo en rela-
cién al nimero de 6rdenes generadas. Es muy importante, como siempre, seguir la
evolucion en el tiempo de este indicador.

8. N.o de ordenes de trabajo pendientes

Este indicador nos da una idea de la eficacia en la resolucién de proble-
mas. Es conveniente distinguir entre las OT que estdn pendientes por causas
ajenas a mantenimiento (pendientes por la recepciéon de un repuesto, pen-
dientes porque produccién no da su autorizacién para intervenir en el equipo,
etc.) de las debidas a la acumulacién de tareas o a la mala organizacién de
mantenimiento.

Por ello, es conveniente dividir este indicador en otros tres:

* Pendientes de repuesto.

 Pendientes de parada de un equipo.

» Pendientes por otras causas (una autorizacién, una decisién externa a la
planta, etc.).

9. N.ode ordenes de trabajo de emergencia (prioridad maxima)

Una referencia muy importante del estado de la planta es el nimero de OT
de emergencia que se han generado en un periodo determinado. Si ha habido
pocas o ninguna, tendremos la seguridad de que el estado de la planta es fiable.
Si por el contrario, las ordenes de prioridad maxima que se generan son muchas,
se podra pensar que el estado de la planta es malo. Como siempre, es igual-
mente importante observar la evolucion de este indicador respecto a periodos
anteriores.

10. Horas estimadas de trabajo pendiente

Es la suma de las horas estimadas en cada uno de los trabajos pendientes de
realizacion. Es un parametro mas importante que el nimero de 6rdenes pendien-
tes, pues nos permite conocer la carga de trabajo estimada por realizar.
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11. Indice de cumplimiento de la planificacion

Es la proporcién de 6rdenes que se acabaron en la fecha programada o con an-
terioridad, sobre el total de 6rdenes totales. Mide el grado de acierto de la plani-
ficacidn.

N.° Ordenes acabadas en la fecha planificada
N.° Ordenes totales

Ind. de cumplim. de la planif. =

12. Desviacion media del tiempo planificado

Es el cociente de dividir la suma de horas de desviacion sobre el tiempo pla-
nificado entre el nimero total de 6rdenes de trabajo.
Puede haber dos versiones:

a) Desviacién media sobre el momento de finalizacion. Cociente de dividir la
suma del nimero de horas en que se ha rebasado cada una de las 6rdenes
sobre el momento estimado de finalizacion:

Y Retraso de cada orden de trabajo
N.° de 6rdenes de trabajo

Retraso medio =

b) Desviacion media de las horas/hombre empleadas en un OT sobre las ho-
ras/hombre previstas:

z Increm. de horas/hombre en todas las 6rdenes de trabajo
N.° de 6rdenes de trabajo

Desviac. media =

13. Tiempo medio de resolucion de una OT

Es el cociente de dividir el numero de OT resueltas entre el nimero de horas
que se han dedicado a mantenimiento:

N.? de 6rdenes de trabajo resueltas

Tiempo medio = — - —
N.° de horas dedicadas a mantenimiento

Se trata de un indice sencillo de calcular y realmente practico. A partir de él es
posible, por ejemplo, determinar de forma estimativa el rendimiento del personal
de mantenimiento?.

27 Se podria estimar que el nimero de horas/hombre necesario para resolver una OT es, de una media de
10. Con este dato, si tenemos 450 horas/hombre disponibles mensualmente para mantenimiento (una
plantilla formada por tres técnicos, por ejemplo) y se han resuelto 30 6rdenes de trabajo en un mes, podri-
amos estimar que el rendimiento es del 66% (el resultado de dividir 300 entre 450).
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Indicadores de coste

La cantidad de indices que hacen referencia a los costes del departamento de
mantenimiento es inmensa. Aqui se exponen algunos que pueden resultar practi-
Cos.

14. Coste de la mano de obra por secciones

Si la planta se divide en zonas o secciones, es conveniente desglosar este cos-
te para cada una de las zonas o secciones. En una planta de cogeneracién puede ser
representativo y aportar informacion valiosa distinguir entre el coste del manteni-
miento de la miquina térmica principal (motor o turbina de gas) y el coste del man-
tenimiento del aprovechamiento térmico (resto de la planta de cogeneracion).

15. Proporcion de coste de la mano de obra de mantenimiento

Es el cociente de dividir el n.° total de horas empleadas en mantenimiento en-
tre el coste total de la mano de obra:

. N.° de horas de mantenimientos
Coste de hora medio =

Coste total de la mano de obra de mantenimiento

16. Coste de materiales

Se pueden hacer tantas subdivisiones como se crea conveniente: por seccio-
nes, por tipo (eléctrico, mecénico, consumibles, repuestos genéricos, repuestos es-
pecificos, etc.).

17. Coste de subcontratos

También pueden hacerse las subdivisiones que se considere oportunas. Al-
gunas subdivisiones comunes suelen ser:

» Subcontratos a fabricantes y especialistas.
* Subcontratos de inspecciones de caricter legal.
* Subcontratos a empresas de mantenimiento genéricas.

18. Coste de medios auxiliares

Es la suma de todos los medios auxiliares que ha sido necesario alquilar o
contratar: grias, carretillas elevadoras, alquiler de herramientas especiales, etc.
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Con todos los indices referentes a costes puede prepararse una fabla de costes,
como la que se muestra en la Tabla 12.1. En ella pueden visualizarse con rapidez
todos gastos de mantenimiento de la planta, divididos en conceptos y en seccio-
nes. Presentarlos de esta manera facilitard su lectura y la toma de decisiones
consecuente.

Tabla 12.1. Ejemplo de tabla de costes

ANO XXXX

il ali . iale§ Subcontratos | Medios Aux. TOTALES

Generacion
eléctrica

Aprovechamiento
térmico

TOTALES

Indicadores de proporcion de tipo de mantenimiento
19. Idice de mantenimiento programado

Representa el porcentaje de horas invertidas en realizacion de mantenimiento
programado sobre horas totales:

_ Horas dedicadas a mantenimiento programado
Horas totales dedicadas a mantenimiento

20. Indice de correctivo

Porcentaje de horas invertidas en realizacion de mantenimiento correctivo so-
bre horas totales:

IMC = Horas dedicadas a mantenimiento correctivo

Horas totales dedicadas a mantenimiento

21. Indice de emergencias

Es el porcentaje de horas invertidas en realizacién de OT de prioridad méxi-
ma:

Horas OT prioridad médxima

" Horas totales de mantenimiento
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Indicadores de gestion de almacenes y compras
22. Consumo de materiales

Es la relacién entre el consumo de materiales en actividades propias de man-
tenimiento en relacion con el consumo total de materiales. Este dato puede ser im-
portante cuando la planta tiene consumo de materiales del almacén de repuesto
adicionales a la actividad de mantenimiento (mejoras, nuevas instalaciones, etc.).

Es un indice relativamente poco usual. Es ttil cuando se esta tratando de op-
timizar el coste de materiales y se desea identificar claramente las partidas refe-
rentes a mantenimiento, a modificaciones y a nuevas instalaciones:

Valor de mater. consum. para mantenim.

% consumo materiales en mantenim. = - -
Valor total del material consumido

23. Rotacion del almacén

Es el cociente de dividir el valor de los repuestos consumidos totales y el va-
lor del material que se mantiene en stock (valor del inventario de repuestos):

Valor repuesto consumido

Rotacién =
Valor del stok de repuesto

Hay una variacién interesante de este indice, cuando se pretende determinar si
el stock de repuestos y consumibles esta bien elegido. Si es asi, la mayor parte del
material que consume mantenimiento lo toma del almacén, y solo una pequefia
parte de lo comprado es de uso inmediato. Para determinarlo, es mas ttil dividir
este indice en dos:

Valor del material consumido del almacén

Origen de materiales = - -
Valor total del material consumido

Valor de materiales consumidos del almacén
Valor del almacén

Rotacion del almacén =

Otra forma de conocer si el almacén de mantenimiento estd bien dimensio-
nado es determinando la proporcién de piezas con movimientos de entradas y sa-
lidas. Una utilidad de este indice es determinar que porcentaje de piezas tienen es-
caso movimiento, para tratar de eliminarlas, desclasificarlas, destruirlas, venderlas,
etc.:

Piezas que han tenido movim. en un periodo fijado

% de piezas con movim. = .
N.¢ de piezas totales
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24. Eficiencia en la cumplimentacion de pedidos

Proporcién entre las peticiones de materiales a compras no atendidas con
una antigiiedad superior a dos meses y el total de pedidos cursados a compras.

Peticiones de mater. no atendidas en un plazo determ. %100

Efic. de compras = 100 = -
N.2 de pedidos cursados

25. Tiempo medio de recepcion de pedidos

Es la media de demora desde que se efectiia un pedido hasta que se recibe.
Este indice se puede calcular por muestreo (tomar al azar un numero determinado
de pedidos cursados y realizar la media aritmética del tiempo transcurrido desde
su peticién hasta su recepcion en cada uno de ellos) o a partir del total de pedidos
realizados.

Y demora de cada pedido
N.2 de pedidos total

Tiempo medio de demora =

Indicadores de seguridad y medio ambiente
26. Indice de frecuencia de accidentes

Proporcién entre el niimero de accidentes con baja y el total de horas traba-
jadas:

_ N.? de accidentes con baja x 1.000.000
Horas trabajadas

If

27. Indice de jornadas perdidas

Proporcioén entre las horas pérdidas por bajas laborales y las horas trabajadas:

_ N.? de jornadas perdidas x 1.000
- Horas trabajadas

Ip

28. Indice de tiempo medio de permanencia de residuos en planta

Es el tiempo medio que transcurre desde que se genera un residuo hasta que lo
retira de la planta un gestor de residuos autorizado.
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29. Indice de frecuencia de incidentes ambientales

Es el cociente entre en nimero de incidentes ambientales graves y el nimero
de horas trabajadas:

_ N.?Incidentes ambientales graves X 10°

I
! Horas trabajadas

INFORMES MENSUALES

La informacién referente a la operacion y la referente a mantenimiento deben in-
tegrarse en un tnico informe, en el que ademas haya otros datos adicionales que
no estan englobados dentro de ninguna de las categorias anteriores.

Asi, la informacion relativa a personal, a seguridad, a gestion medioambien-
tal, mejoras, etc, deberia estar considerada dentro de un apartado especifico de ese
informe mensual.

De esta forma, un posible indice de dicho informe mensual podria ser el si-
guiente:

0. Resumen ejecutivo

a) Energia eléctrica bruta generada en el periodo.

b) Energia eléctrica consumida por equipos auxiliares.

c) Energia eléctrica generada neta (descontado el consumo de equipos
auxiliares).

d) Energia eléctrica exportada a la planta industrial asociada (también de-
nominado autoconsumo).

e) Energia eléctrica vendida a la red eléctrica.

f) Energia térmica recuperada exportada a la planta industrial asociada.

g) Consumo de combustible.

h) Rendimiento eléctrico y rendimiento eléctrico equivalente.

i) Disponibilidad energética y horaria mensual.

J) Disponibilidad energética y horaria acumulada.

k) Principales indicadores de mantenimiento.

1) Resultado de explotacion (si se dispone de este dato).

1. Produccion

a) Graficas de disponibilidad, en las que pueda apreciarse la evolucion de
la planta, con los comentarios oportunos que ayuden a toma de deci-
siones.

b) Principales incidentes que hayan afectado a los resultados, tanto en la
recuperacion térmica como en la generacion eléctrica, con la identifi-
cacion de posibles causas.

c) Consumo de agua de refrigeracion.

d) Consumo de productos quimicos, aceites, etc.
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2. Mantenimiento

a) Principales incidentes ocurridos en el mes.

b) Mantenimientos programados realizados.

¢) Inspecciones reglamentarias y resultados.

d) Mantenimientos previstos para el periodo siguiente.

e) Seguimiento de los indicadores de mantenimiento elegidos.

3. Personal

a) Altas y bajas en el periodo considerado.
b) Actividades de formacion realizadas.

4. Prevencion de riesgos

a) Accidentes e incidentes ocurridos en el periodo.
b) Indices de frecuencia, gravedad, etc.
¢) Mejoras implementadas en seguridad.

5. Gestion medioambiental

a) Accidentes e incidentes medioambientales ocurridos en el periodo.
b) Mejoras medioambientales implementadas.

6. Mejoras

a) Mejoras realizadas.
b) Mejoras propuestas para su aprobacion.

7. Otros

a) Cualquier informacion que no esté recogida en los apartados anteriores
(inspecciones realizadas por la Administracion Publica, visitas, etc.).

INFORMES ANUALES

En algunos casos puede ser aconsejable preparar un informe anual como resumen
de los diferentes informes mensuales realizados a lo largo del afio. La tinica ven-
taja de este informe serd la recopilacién de datos realizada y la facilidad para ha-
cer un repaso histdrico de la planta si algin dia se necesita.

LA GESTION DE LA INFORMACION EN MANTENIMIENTO:
PROGRAMAS GMAO*

La cantidad y complejidad de la informacién que genera el mantenimiento de una
planta de cogeneracién hace que en ocasiones (no en todos los casos, ni siquiera

* Gestion de mantenimiento asistido por ordenador.
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en la mayoria) pueda plantearse la posibilidad de disponer de un sistema infor-
madtico en el que se registre la informacién generada en mantenimiento. Esto
permite un mayor control sobre los trabajos de mantenimiento correctivo y pro-
gramado, un mejor control sobre el gasto, facilidad para la consulta de histéricos
y facilidad para la obtencién de ratios e indicadores.

Pero la utilizacién de un sistema de gestioén informadtica también tiene grandes
desventajas. A la alta inversion inicial tanto en equipos como en programas, hay
que afiadirle el coste de la implantacion. El sistema también se burocratiza, au-
mentando el tiempo empleado en algunas actividades indirectas e improductivas
que sin la implantacién del sistema informadtico no existirian.

Algo que se olvida a menudo cuando se estudia la implantacién de un pro-
grama informdtico de gestion de mantenimiento es que este programa no se
ocupa del mantenimiento de la empresa, no mantiene la empresa ni desde el
punto de vista correctivo ni desde el punto de vista preventivo.

El sistema informético es tan solo una herramienta, que en algunos casos
puede convertirse mds en un obstdculo que una ayuda. Como todo sistema de
gestion de informacion, su funcién es, exclusivamente, tratar los datos que in-
troducimos para convertirlos en informacion util para la toma de decisiones. Por
tanto, es necesario estudiar si la planta de cogeneracion necesita de un programa
informatico de gestiéon de mantenimiento (GMAO). Si se llega a la conclusién de
que es necesario y puede ser de ayuda, es imprescindible implantarlo correcta-
mente, pues se corre el riesgo de que no aporte nada valioso y en cambio se con-
vierta en una pesada carga.

12.6.1. Objetivos buscados en la informatizacion del mantenimiento

Recordemos que cuando se adquiere un sistema GMAO estamos compran-
do un programa vacio que tendremos que personalizar. Deberemos decirle, por
ejemplo, qué equipos tenemos, cémo queremos funcionar para la apertura y cie-
rre de OT, qué mantenimiento programado queremos realizar en la planta,
cémo queremos hacer la gestion de almacenes de repuestos, etc. Es muy normal
acometer el proceso de implantacidn sin tener una idea clara de lo que se quie-
re, sin tener experiencia en este tipo de trabajo, y comenzar a introducir datos en
el ordenador con una estructura poco apropiada que después serd muy dificil
cambiar.

Para que el proceso de implantacién sea el correcto y obtengamos el maximo
partido del sistema es conveniente definir en primer lugar qué objetivos queremos
alcanzar, definir de manera precisa qué es lo que queremos conseguir con la im-
plantacion.

Los objetivos principales que debemos marcarnos son los siguientes:

1. Ahorrar dinero.
2. Poder disponer de informacién de manera rdpida que nos ayude a tomar
decisiones.





