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RESUMEN 
 
 
 

Después de una falla a tierra en el sistema de excitación del generador 

síncrono de 211MVA de la unidad N°1 en julio del 2020, se propuso 

optimizar el plan de mantenimiento de los sistemas de excitación de los 

generadores de la central térmica Fenix. En primera instancia, el alcance 

de este plan no incluía actividades de mantenimiento para el modo de falla 

ocurrido. Para abordar esta situación, se utilizará la metodología 

"Optimización de mantenimiento planeado" (PMO) para realizar una 

revisión completa del plan de mantenimiento tradicional. Se analizará el 

plan de mantenimiento tradicional y los modos de falla más importantes, 

incluyendo el modo de falla ocurrido en julio del 2020. Se agregarán 

actividades de mantenimiento para los modos de falla que no estaban 

considerados, y se creara un instructivo de mantenimiento detallado. 

Además, se calcularán los perjuicios económicos que implicaría no 

implementar el plan de mantenimiento optimizado, que incluye las 

posibles multas por indisponibilidad y el costo de energía no producida. 

Palabras clave: Falla a tierra, modo de falla, optimización del 

mantenimiento planeado (PMO), Modulo de conversión de potencia 

(PCM), puentes rectificadores de silicio (SCR’s). 
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ABSTRACT 
 
 
 

After a ground fault in the excitation system of the 211MVA synchronous 

generator unit N°1 in July 2020, it was proposed to optimize the 

maintenance plan for the excitation systems of the generators at the Fenix 

thermal power plant. Initially, the scope of this plan did not include 

maintenance activities for the occurred failure mode. To address this 

situation, the "Planned Maintenance Optimization" (PMO) methodology 

will be used to conduct a comprehensive review of the traditional 

maintenance plan. The traditional maintenance plan and the most 

important failure modes, including the mode of failure that occurred in July 

2020, will be analyzed. Maintenance activities will be added for failure 

modes that were not previously considered, and a detailed maintenance 

instruction manual will be created. Additionally, the economic damages 

that would result from not implementing the optimized maintenance plan, 

including possible penalties for unavailability and the cost of energy not 

produced, will be calculated. 

Keywords:  Ground fault, failure mode, planned maintenance 

optimization (PMO), Power conversion module (PCM), silicon 

controlled brigde rectifiers (SCR’s). 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Solo basarse en la experiencia para definir el alcance y las actividades en 

los planes de mantenimiento sin consultar las recomendaciones del 

fabricante además de no contemplar otros agentes externos a la operación 

de los equipos como las condiciones ambientales, trae consigo posibles 

fallas a futuro ya que se deja de lado equipos con alto potencial de falla. 

Una parada no programada por una falla intempestiva en una central 

térmica de generación puede traer consigo varias multas por 

indisponibilidad por parte del fiscalizador, así como también perdidas por 

dejar de vender energía. 

La central térmica Fenix se encuentra ubicada al sur de lima cerca al mar, 

debido a esta ubicación la humedad es un gran enemigo de los sistemas 

eléctricos de la planta, ya que pueden influir negativamente en la 

resistencia de aislamiento de los componentes causando así un falla a 

tierra, particularmente en el sistema de excitación del generador síncrono 

de 211MVA de la unidad N°1 se produjo una falla a tierra producto de la 

humedad, esta falla dio a conocer que el plan de mantenimiento tradicional 

no contaba con actividades de mantenimiento para este modo de falla así 

como también no contemplaba los componentes importantes con alto 

potencial de falla, es por ese motivo que se decidió realizar la optimización 

del plan de mantenimiento tradicional. 

Se realizó la optimización del plan de mantenimiento mediante la 

metodología Optimización del mantenimiento planeado (PMO) la cual 

consta de nueve pasos los cuales analizan los modos de fallas y actividades 

de mantenimiento que se contemplan en el plan de mantenimiento 

tradicional para posteriormente agregar nuevos modos de fallas de igual 

importancia y escoger una actividad de mantenimiento adecuada siguiendo 

los fundamentos del mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM),  
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como resultados se tendrá al nuevo plan de mantenimiento optimizado, la 

creación de un nuevo instructivo de mantenimiento, así como también los 

perjuicios económicos que conlleva no implementar el plan de 

mantenimiento optimizado. 
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CAPITULO II: INFORMACIÓN DEL LUGAR DONDE SE 

DESARROLLÓ LA ACTIVIDAD 

 
 
 
2.1 Institución – Actividad que desarrolla 
 
 
 
Central Térmica Fenix, empresa dedicada a la comercialización de la 
energía eléctrica con una participación del 8% en el mercado de 
generación. 

 
 
 
2.2 Periodo de duración de la actividad. 
 
 
 
El periodo de duración de la actividad fue de 03 meses, que comprende 
desde el mes de julio hasta setiembre del 2020. 

 
 
 
2.3 Finalidad y objetivos de la entidad 
 
 
 
FENIX S.A es una de las principales empresas de generación y 
comercialización de la energía eléctrica en el Perú. 

Su propósito es proveer de energía a las empresas distribuidoras ya que, 
de esta manera, estas pueden brindar electricidad a miles de instituciones, 
comercios y familias peruanas. Asimismo, los clientes libres como 
empresas industriales, retail y del sector educativo, desarrollan sus 
procesos de manera eficiente y sostenible. 
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2.4 Razón social 
 
 
 
FENIX S.A. – RUC N° 20509514641 

 
 
 
2.5 Dirección postal 
 
 
 
Av. Antonio Miró Quesada Nro. 425 Int. 1203, Magdalena del Mar, Lima, 
Perú. 

 
 
 
2.6 Correo electrónico del profesional a cargo. 
 
 
 
Supervisor de mantenimiento eléctrico. 

Alberto Oliva, aoliva@fenix.com.pe 
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CAPITULO III: DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
 
 
 
3.1 Organización de la actividad 

Para la evaluación y optimización del plan de mantenimiento tradicional se 

aplicará la metodología de análisis de Optimización de mantenimiento 

planeado (PMO) la cual se explicará más adelante. 

 

ETAPA 1: EVALUACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 

TRADICIONAL: 

Se describirá el plan de mantenimiento tradicional, las actividades que 

incluye y su alcance, así como también como se decidió realizar la 

optimización de plan de mantenimiento tradicional. 

 

ETAPA 2: MEJORA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO TRADICIONAL 

En esta etapa se realizará el análisis de los modos de fallas para los cuales 

las tareas de mantenimiento del plan tradicional están plasmadas. 

Se revisará el historial de fallas del sistema de excitación y se listará la lista 

de modos de falla faltantes para poder agregarlos. 

En esta etapa también se realizará la asignación de estrategias de 

mantenimiento, preventivas o a condición (predictivas) para los modos de 

fallas faltantes. 

 

ETAPA 3: CALCULO DE LOS PERJUCIOS ECONOMICOS   

 

En esta etapa se calculará la multa que se hubiera implantado a Fenix si es 

que no se hubiera implementado el plan de mantenimiento optimizado, así 

como también lo que la central deja de producir al sistema interconectado 

tras ocurrida la falla de julio del 2020. 
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3.2 Finalidad y objetivos de la Actividad 

3.2.1 Finalidad 

Aumentar la disponibilidad y confiabilidad de la central térmica, así 

como también evitar los costos por daños al equipamiento luego de 

una falla y multas impuestas por OSINERGMIN por indisponibilidad. 

3.2.2 Objetivos 

Objetivo General: Optimizar el plan de mantenimiento tradicional de 

los sistemas de excitación de los generadores de la central Fenix. 

 

Objetivo Específicos 

• Analizar el plan de mantenimiento tradicional y sus variables. 

• Diseñar el nuevo plan de mantenimiento optimizado de 

aplicación en los sistemas de excitación de las tres unidades 

de generación de la central térmica Fénix, incluyendo las 

actividades que no se contemplaban en el plan de 

mantenimiento tradicional y que afectaban el funcionamiento 

adecuado del sistema de excitación 

• Calcular los perjuicios económicos que habría sufrido Fenix si 

no se desarrolla el plan de mantenimiento optimizado. 
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3.3 Problemática 

3.3.1 Problema General  

Desde la perspectiva del mantenimiento eléctrico, la humedad puede 

representar un gran problema para los sistemas eléctricos de la 

central térmica Fenix, que se encuentra ubicada cerca del mar. La 

razón es que la presencia de humedad puede provocar una 

disminución en la resistencia de aislamiento en los circuitos 

eléctricos presentes en los sistemas de excitación ya que la 

humedad al estar presente en la superficie del material aislante se 

comporta como un conductor elevando la corriente de fuga, además 

de ello si el material aislante es higroscópico es decir absorben la 

humedad de manera fácil, la humedad  provoca una disminución de 

la rigidez dieléctrica del aislante lo que se traduce a una disminución 

de la capacidad para resistir un campo eléctrico lo que puede 

provocar pequeñas descargas parciales en el interior del 

aislamiento. Esta caída en la resistencia de aislamiento puede tener 

consecuencias graves, como la desconexión de las unidades de 

generación. Por lo tanto, es fundamental que se realicen medidas de 

mantenimiento preventivo para garantizar el adecuado 

funcionamiento de los sistemas eléctricos en presencia de humedad. 

Los sistemas de excitación cuentan en su estructura lugares de difícil 

acceso los cuales pueden almacenar polvo o residuos remanentes 

de otros mantenimientos, así como también del mismo ambiente ya 

que no se encuentran completamente hermetizados. 

En base a lo anteriormente mencionado el no contar con un plan de 

mantenimiento que no contemple mediciones eléctricas para 

verificar la resistencia de aislamiento en todos los circuitos, así como 

también inspecciones de esos lugares de difícil acceso, pueden  
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provocar una falla, así como la falla a tierra ocurrida en julio del 2020 

de la unidad N°1, es por esta razón que nace la siguiente 

interrogante: 

¿Cómo se puede disminuir el mantenimiento correctivo de los 

sistemas de excitación de los generadores de la central Fenix? 

3.3.2 Problemas Específicos 

• ¿Cuáles son las variables y el alcance del plan de 

mantenimiento tradicional?  

• ¿Cómo mejorar el plan de mantenimiento preventivo del 

sistema de excitación de los generadores de la central térmica 

Fenix? 

• ¿Cuáles son los perjuicios económicos que causan a Fenix el 

plan de mantenimiento tradicional? 

3.3.3 Justificación e importancia de la investigación  

Justificación social:  

Cuando una unidad de generación experimenta una falla y sale de 

servicio, el sistema eléctrico se ve afectado en términos de eficiencia 

económica. La energía que la unidad inoperante no puede producir 

debe ser generada por otra unidad, la cual tiene un costo variable 

superior, lo que implica un incremento en el costo de generación de 

la misma cantidad de energía. Este costo adicional en última 

instancia se traslada a los consumidores finales, quienes asumen los 

costos asociados al aumento de los precios de la energía eléctrica. 
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Justificación práctica:  

Al implementar un plan de mantenimiento optimo que considere 

actividades específicas para prevenir los problemas causados por la 

humedad, tales como mediciones eléctricas en los circuitos 

eléctricos de los sistemas de excitación de los generadores, puede 

mejorar significativamente la confiabilidad de estos activos. Esto se 

traduce en una reducción significativa en la frecuencia de 

mantenimientos correctivos necesarios para reparar fallas, lo que 

resulta en una disminución de los costos asociados con las 

interrupciones no planificadas. 

 

Justificación económica:  

La mejora de la confiabilidad y disponibilidad de la central térmica 

Fenix puede disminuir significativamente los costos asociados con 

las interrupciones no planificadas del servicio eléctrico. Asimismo, se 

puede garantizar un suministro constante y confiable de energía 

eléctrica a los consumidores. Estos costos incluyen las sanciones 

impuestas por la entidad reguladora OSINERGMIN por la 

indisponibilidad de las unidades de generación, así como las 

pérdidas económicas derivadas de la energía no producida o no 

vendida. 

3.4 Metodología 

Para optimizar el plan de mantenimiento tradicional, se usará la 

metodología Optimización del mantenimiento planeado (PMO), la cual es 

una táctica de mantenimiento amigable para plantas que se encuentran en 

operación, debido a su fácil aplicación y rapidez en su desarrollo. 
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3.4.1 Bases teóricas  

(Romero Guarin & Soler Rodriguez, 2017) [10], en su tesis de 

Ingenieras Industriales, titulado “Diseño de un plan de 

mantenimiento predictivo para los generadores eléctricos de una 

central hidroeléctrica”. 

 
La tesis tiene como finalidad diseñar un plan de mantenimiento 

predictivo tomando como referencia las principales fallas y puntos 

críticos en los generadores, así como también las condiciones 

ambientales. 

Se pudo determinar que los modos de fallas más frecuentes son las 

vibraciones, la contaminación, falta de lubricante o el uso de 

lubricante en mal estado, así como también modos de falla 

relacionadas a la generación, específicamente la perdida de 

excitación. 

 

(Pine Tobar, 2019) [6], en su tesis de ingeniero eléctrico mecánico, 

titulado “Análisis del Plan de Mantenimiento Preventivo para 

generadores de turbina a gas de hasta 5 MW con base a la norma 

IEEE std. 67”. 

Esta tesis tiene como objetivo mejorar el plan de mantenimiento 

tradicional a los generadores de 5MW, siguiendo las 

recomendaciones de la norma IEEE std. 67 y a la NFPA 70B. 

Se mejoro el plan incluyendo el termino técnico “overhaul” la cual 

consiste en desmontar toda la máquina para realizarle 

mantenimiento preventivo y/o correctivo, de las recomendaciones de 

la norma IEEE std. 67, se incluyó lo que son: inspecciones 

exhaustivas, registro de pruebas eléctricas, análisis de vibraciones, 

reemplazo de partes en mal estado, etc. Se puso énfasis también la 

revisión de las partes más críticas del generador como son las  
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escobillas, anillos, dispositivos de monitoreo y sistemas de 

protección del estator y rotor. 

Por último, se concluyó que los programas de mantenimiento 

preventivos optimizan los tiempos y recursos en las empresas e 

influyen en la productividad de las plantas, además de que las 

normas eléctricas y de seguridad garantizan la eficiencia de los 

planes de mantenimiento preventivo de los equipos. 

 

(Ing. Diaz Navas, 2020) [2], en su trabajo de graduación previo para 

su magistratura, titulado “Optimización del plan de mantenimiento e 

inventario de repuestos del área eléctrica de la Central Hidroeléctrica 

Alazán, basado en el análisis de Criticidad y Mantenimiento 

Centrado en Confiabilidad”. 

Este trabajo tiene como objetivo realizar el análisis de criticidad de 

los activos eléctricos de la central, para luego categorizar los equipos 

críticos a los cuales se les aplicara la estrategia de mantenimiento 

centrado en confiabilidad y la estrategia de mantenimiento centrado 

en repuestos. 

Previamente se realizó un análisis de los indicadores de 

confiabilidad y disponibilidad de la central, lo cual nos indica que hay 

un déficit de confiabilidad y disponibilidad ya que en el 2018 se 

planifico una confiabilidad de 99.6% y lo alcanzado fue 82.59% 

mientras que en la disponibilidad lo planificado era 96.16% y lo 

alcanzado fue 79.35%.  

En los resultados obtenidos se muestra como activo critico al 

sistema de excitación, que está conformado por la excitatriz y el 

regulador de voltaje, el autor termina su trabajo indicando que aplicar 

estas todas metodologías a los activos eléctricos críticos mejoraran 

la confiabilidad y disponibilidad de la central. 
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3.4.2 Marco conceptual  

3.4.2.1 Sistema de excitación de los Generadores de la central Fenix 

“El sistema de excitación es el que suministra la corriente continua 

que la máquina síncrona necesita para poder funcionar, ya que su 

inductor es un devanado de corriente continua”. (Rodríguez Pozueta, 

La máquina síncrona funcionando como alternador aislado, 2015, 

pág. 11) [9]  

El sistema de excitación no sólo debe proporcionar corriente 

continua al inductor de la máquina síncrona, sino que también debe 

ser capaz de regular dicha corriente. En efecto, como se estudiará 

más adelante, un alternador síncrono necesita de un sistema de 

control de la corriente de excitación que le permita ajustar la tensión 

alterna a los valores deseados. Este sistema se denomina regulador 

automático de la tensión (RAT), que en inglés se convierte en 

automatic voltage regulator (AVR). (Rodríguez Pozueta, La máquina 

síncrona funcionando como alternador aislado, 2015, pág. 11) [9] 

En principio existen varios tipos de sistema de excitación, sin 

embargo, nos centraremos el sistema de excitación del tipo 

“Autoexcitación directa” que es con la que trabaja los generadores 

de la central Fenix. 

3.4.2.1.1 Autoexcitación directa 

La tensión de excitación de la máquina síncrona se obtiene 

directamente de la tensión alterna que su inducido genera. Esta 

tensión alterna se reduce mediante un transformador y se convierte 

en tensión continua mediante el puente rectificador de silicio (SCR) 

que conjunto con otros componentes es llamado módulo de  
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conversión de potencia (PCM), el cual permite regular la corriente de 

excitación de la máquina síncrona mediante el regulador automático 

de tensión (AVR). Este es un sistema que presenta una respuesta 

muy rápida, aunque vuelve a requerir que la máquina síncrona tenga 

un colector de dos anillos. (Rodríguez Pozueta, La máquina síncrona 

funcionando como alternador aislado, 2015) [9] 

 
  
 

 

Figura 1: Autoexcitación directa 

Fuente: Fenix 

 

3.4.2.1.2 Partes de los sistemas de excitación de los generadores de 

la central Fenix 

El sistema de excitación se encuentra dividido de la siguiente 

manera: 
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• Case1: Principalmente en este gabinete se encuentra el 

interruptor de potencia 1, puente rectificador de silicio 1, 

protistores, condensadores, contactores DC y los motores 

ventiladores de refrigeración con sus respectivos interruptores 

centrífugos. 

• Case 2: Este gabinete es de control al igual que el case 4, aquí 

se encuentran ubicados los controladores y algunas tarjetas 

electrónicas. 

• Case 3: Es similar al case 1.  

• Case 4: Al igual que el case 2, este gabinete cuenta con el resto 

de tarjetas electrónicas, partes del sistema de control, así como 

también aquí se encuentran los transformadores de los motores 

de ventilación de los puentes 1 y 2. 

 

 

Figura 2: Distribución del compartimento y partes de los sistemas de 

excitación de los generadores de la central Fenix  

Fuente: Fenix 
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- Módulo de conversión de potencia (PCM) 

La función principal es la de convertir la corriente alterna a corriente 

continua para generar un campo magnético en el devanado del rotor 

del generador síncrono. El módulo de conversión de potencia (PCM) 

este compuesto principalmente de los puentes rectificadores de 

silicio (SCR), que son un tipo de tiristor que en su estado normal 

bloquean la corriente en ambos sentidos, adicional a ellos están los 

protistores que son fusibles de protección de los SCR contra 

sobrecorrientes, condensadores que sirven como componentes 

limitadores o amortiguadores para los cambios de tensión y corriente 

en el tiempo, el conjunto de todos estos equipos es también llamado 

módulo de conversión de potencia (PCM)   , los cuales se encuentran 

ubicados en el case 1 y 3. (Electronics Hub, 2019) [15] 

Los puentes rectificadores están conectados a la red mediante 

interruptor de potencia 1 y 2 los cuales se encargan de proteger a 

todo el circuito de algún cortocircuito, luego de que la corriente 

eléctrica haya sido rectificada, los contactores DC conectan la salida 

de los puentes hacia el electroducto y la caja de conexiones DC para 

posteriormente alimentar de corriente DC al devanado de campo del 

generador síncrono, cabe recalcar que los módulos PCM no trabajan 

en paralelo, siempre trabaja o el PCM 1 ubicado en el case 1 o el 2 

que se encuentra en el case 3, quedando el otro como respaldo.  

 

- Regulador automático de tensión (RAT) 

Este sistema está compuesto por componentes electrónicos como 

controladores que se ubican en el case 2, los cuales se encargan de 

realizar la operación en automático y manual del sistema de 

regulación de tensión y control de la corriente de campo del 

generador, así como también de tarjetas electrónicas que se  
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encuentran en el case 4, que son el complemento para realizar el 

control de tensión y conversión de señales analógicas a digitales. 

El regulador automático de la tensión (RAT) tiene por objetivo 

mantener la tensión en los bornes del generador, mediante el control 

de la fuerza electromotriz interna del generador. Para ello se actúa 

sobre la corriente de excitación del generador. La respuesta de estos 

elementos de control es bastante rápida, del orden de los segundos. 

(Universidad de Guanajuato, 2021, párr. 6) [14] 

El regulador automático de tensión (AVR) mide la magnitud de la 

tensión en bornes del generador, valor que es rectificado y filtrado 

hasta obtener una señal de corriente continua proporcional al valor 

eficaz original. Esta señal continua V se compara con un valor de 

referencia, Vref siendo la diferencia entre ambas el error de tensión 

que después de su amplificación se utiliza como tensión de 

alimentación de la excitatriz principal del generador y que finalmente 

se convierte en la tensión de excitación del generador. (Universidad 

de Guanajuato, 2021, párr. 7) [14] 

3.4.2.2 Sistema inversor de carga conmutada (LCI) 

El sistema inversor de carga conmutada proporciona valores 

variables de tensión, frecuencia y corriente al generador. Esta 

característica es esencial para la función principal del generador 

como motor de arranque de la turbina. 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 
 

3.4.2.2.1 Principio de funcionamiento 

• El LCI suministra un voltaje al estator del generador para 

crear un campo magnético rotatorio en el estator. 

• El sistema de excitación magnetiza el rotor del generador 

síncrono. 

• El imán rotatorio del estator hace girar el rotor 

• La velocidad del campo magnético del estator es ajustable y 

determina la velocidad del rotor. 

 
 
 

 

Figura 3: Arquitectura del LCI 

Fuente: Fenix 
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3.4.2.3 Materiales aislantes en sistemas eléctricos 

Un aislante eléctrico, también conocido como dieléctrico, es un 

material que tiene una conductividad eléctrica tan baja que la 

corriente que pasa por él puede ser despreciada. La corriente que 

pasa a través de un aislante se llama corriente de fuga, y el único 

aislante perfecto es el vacío, ya que tiene una conductancia nula y 

no circulan corrientes de fuga a través de él. 

En las máquinas y sistemas eléctricos, se utilizan aislantes para 

asegurar el aislamiento eléctrico entre los conductores, entre ellos, 

partes metálicas y carcasas. Sin embargo, estos materiales son 

imperfectos y tienen una conductancia no nula, aunque tan pequeña 

que sus corrientes de fuga son despreciables. Debido a su 

sensibilidad a las solicitudes térmicas, mecánicas y dieléctricas, los 

aislantes suelen ser la parte más delicada de una máquina eléctrica. 

(Rodríguez Pozueta, AISLANTES Y CONDUCTORES UTILIZADOS 

EN LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS, 2015) [8] 

 
 

 

Figura 4: Modelado de un sistema de aislación en máquinas rotativas 

de MT 

Fuente: (Nuñez Mata, 2018) 
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3.4.2.4 Resistencia de aislamiento 

La resistencia de aislamiento de un material aislante es la resistencia 

que se opone al flujo de la corriente eléctrica, medida en la dirección 

en la que se debe garantizar el aislamiento. Cuando la corriente 

eléctrica fluye a través de un aislante, puede seguir dos caminos 

diferentes: uno por la superficie del material y otro a través de su 

interior, por lo tanto, la resistencia de aislamiento del material se 

debe al efecto de estos dos caminos, que están en paralelo. 

(Rodríguez Pozueta, AISLANTES Y CONDUCTORES UTILIZADOS 

EN LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS, 2015) [8] 

 
 
 

 

Figura 5: Resistencia de aislamiento superficial (a) y transversal (b) 

Fuente: (Rodríguez Pozueta, AISLANTES Y CONDUCTORES 

UTILIZADOS EN LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS, 2015, pág. 2) 
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3.4.2.5 Rigidez dieléctrica de un aislante 

La rigidez dieléctrica de un aislante se define como la máxima 

intensidad del campo eléctrico que el material puede soportar sin 

sufrir perforaciones. Si la intensidad del campo eléctrico dentro del 

material supera su rigidez dieléctrica, el aislante pierde su capacidad 

de aislamiento y se convierte en conductor. (Rodríguez Pozueta, 

AISLANTES Y CONDUCTORES UTILIZADOS EN LAS MÁQUINAS 

ELÉCTRICAS, 2015) [8] 

Cuando hay humedad presente en el aislante, el agua puede actuar 

como un conductor eléctrico y aumentar la conductividad del 

material, lo que disminuye su capacidad para resistir un campo 

eléctrico. Por lo tanto, la presencia de humedad puede disminuir la 

rigidez dieléctrica de un aislante y aumentar el riesgo de fallas 

eléctricas en el equipo. 

3.4.2.6 Efectos de la humedad en el valor de la resistencia de 

aislamiento 

Aunque la superficie de un material aislante pueda estar limpia, si la 

temperatura de la aislación es menor que el punto de condensación 

del aire podría formarse una capa de humedad en la superficie. Esto 

puede aumentar la corriente de fuga y disminuir la resistividad 

superficial del material aislante. Este efecto se vuelve más evidente 

si la superficie del material aislante está contaminada con polvo, 

aceites, etc o se encuentra deteriorada. Algunos tipos antiguos de 

materiales aislantes son higroscópicos, lo que significa que tienen la 

capacidad de absorber agua del aire húmedo circundante. La 

absorción de humedad en el material aislante aumenta la corriente  
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de fuga y disminuye significativamente su resistencia de aislamiento. 

(Garay Bravo, 2009) [1] 

3.4.2.7 Falla monofásica a tierra 

El tipo de problema más común en los sistemas eléctricos son las 

fallas monofásicas a tierra, según se muestra en la Figura 5, este 

tipo de fallas generalmente son menos disruptivas para el sistema 

donde la magnitud de la corriente de falla depende de la forma en 

que el sistema esté conectado a tierra y de la impedancia de la 

trayectoria de retorno a tierra de la corriente de defecto. (Meza Cruz, 

2016) [3] 

 
 
 

 

Figura 6: Falla línea a tierra 

Fuente: (Meza Cruz, 2016, pág. 30) 

3.4.2.8 Causas de una falla a tierra 

Las fallas a tierra pueden ocurrir de varias maneras, pero las causas 

más comunes son la pérdida de aislamiento, el daño  
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físico al aislamiento de un cable o los transitorios excesivos que 

pueden dañar el aislamiento. Estas fallas pueden ser causadas por 

factores como la humedad, la contaminación ambiental, el estrés 

mecánico o el deterioro de la calidad del aislamiento. Si bien algunas 

de estas situaciones se pueden abordar con un programa de 

mantenimiento efectivo, siempre existe la posibilidad de falla, 

especialmente durante la instalación o el mantenimiento del equipo. 

(Meza Cruz, 2016) [3] 

La figura 6 muestra que la corriente de falla a tierra, también 

conocida como corriente de fuga, siempre regresa a la fuente que la 

provocó, a través del cable de tierra o alguna forma de menor 

resistencia, incluso a través de humanos. Si la corriente de falla es 

muy alta, puede ocasionar daños en el aislamiento del conductor, 

electrificación o ionización de algunas áreas o equipos, lo que puede 

resultar en nuevas fallas a tierra debido al aislamiento degradado. 

(Meza Cruz, 2016) [3] 

 
 
 

 

Figura 7: Trayectoria de corriente de fuga 

Fuente: (Meza Cruz, 2016, pág. 32) 
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3.4.2.9 Plan de mantenimiento 

Un plan de mantenimiento es un conjunto de intervenciones o 

acciones preventivas que debemos realizar sobre los equipos o 

activos de las instalaciones, en base a los procedimientos de 

mantenimiento de cada clase de activo, para lograr objetivos de 

disponibilidad, confiabilidad y costo, alargando así la vida útil de los 

equipos. (Eurofins Envira Ingenieros Asesores, 2021, párr. 2) [16] 

3.4.2.9.1 Importancia de realizar un plan de mantenimiento  

La realización de un exitoso plan de mantenimiento es clave para 

anticipar los problemas y averías que puedan surgir en nuestros 

activos. Toda anticipación implica importantes ahorros en costes y 

sobre todo evita pérdidas económicas derivadas de una 

incorrecta gestión del mantenimiento. (Eurofins Envira Ingenieros 

Asesores, 2021, párr. 4) [16] 

Existen muchos beneficios que conllevan tener un buen plan de 

mantenimiento, los cuales son: 

• Reducir el número de acciones correctivas ya que una buena 

previsión y planificación evitará errores. 

• Reducir los costos de mantenimiento, incluidos los costos de 

materiales y mano de obra.  

• Mayor disponibilidad de activos para lograr una mayor 

rentabilidad en la producción. 

• Reducción de los costos de reemplazo de equipos ya que los 

activos duran más 

• Aumentar la productividad de la planta y reducir los costos de 

tiempo de inactividad. 
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• Reducción del riesgo de accidentes de trabajo relacionados 

con fallas en los equipos. 

• Evitar sanciones por incumplimiento de las normas de gestión 

de instalaciones. 

• Mayor eficiencia en las áreas de mantenimiento, ya que se 

organiza y optimiza el trabajo. 

• Gestión eficiente de máquinas y herramientas para evitar la 

escasez de herramientas cuando sea necesario. (Eurofins 

Envira Ingenieros Asesores, 2021, párr. 8) [16] 

3.4.2.10 Tácticas de mantenimiento 

(Ponce Mostacero, 2018) [7] en su tesis “Optimización del 

mantenimiento planeado en una línea de producción de bebidas 

carbonatadas” nos dice que: una táctica de mantenimiento es la 

forma como la diferente empresa organiza la ejecución y la 

administración de este de una forma coherente, lógica y sistemática. 

Implementar una táctica implica la existencia de normas, leyes, 

reglas que gobiernan la forma de actuar. Existen diferentes opciones 

de tácticas, entre ellas sobresalen: Mantenimiento productivo total 

“TPM”, Mantenimiento centrado en la confiabilidad "RCM”, TPM y 

RCM combinados, Optimización del mantenimiento planeado 

“PMO”, proactiva, reactiva, por objetivos y la propia táctica que cada 

organización construye a través del tiempo. Ninguna es buena, mala 

o mejor que otra, serán exitosas o no en la medida que logren 

alcanzar las metas de la compañía de acuerdo con su visión y 

misión, bajos costos y un grado de desarrollo tecnológico importante. 

Para nuestro caso utilizaremos la metodología PMO lo cual nos 

facilitara a la hora de optimizar nuestro plan de mantenimiento. 
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3.4.2.10.1 Optimización del mantenimiento planeado (PMO) 

PMO es un método analítico que ha sido desarrollado para reflejar 

la lógica de decisión de RCM, pero a diferencia de este, PMO no se 

usa en la etapa inicial del diseño de activos fijos, es un método 

desarrollado para operar activos fijos que tiene como propósito 

arreglar la organización, ya que no permitirá caer en el ciclo de 

reparación y renovación lleno de arreglos especiales que se volverán 

permanentes a largo plazo y si ya se encuentra dentro de ello, hará 

posible el inicio  del proceso de salida. (Ponce Mostacero, 2018, 

págs. 8, 9) [7] 

PMO tiene un enfoque analítico que le permite identificar actividades 

de mantenimiento efectivas y su frecuencia adecuada para cualquier 

activo, encontrar tareas de mantenimiento por condición en lugar de 

reparación, realizar modificaciones cuando el mantenimiento 

preventivo no es adecuado, es un método útil y revolucionario para 

mejorar la eficacia de los programas y estrategias de servicio, ya que 

determina qué programas de servicio son útiles y cuáles no. (Ponce 

Mostacero, 2018, pág. 9) [7] 

 

Ventajas 

• Esta metodología no lista todos los modos de falla existentes, 

solo se concentra en los que tienen más probabilidad de 

ocurrencia. 

• PMO utiliza como base de su metodología la experiencia del 

personal respecto a las tareas de mantenimiento y el 

conocimiento que tiene respecto al activo a analizar 
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• PMO genera rendimientos de una forma rápida. (Ponce 

Mostacero, 2018) [7] 

 

Desventajas 

• La metodología PMO necesita la información de historial de 

datos de falla para poder generar la lista de modos de falla, 

es decir se necesita un requerimiento de información 

histórica. (Ponce Mostacero, 2018) [7] 

3.4.2.11 Proceso de implementación del PMO 

Para poder implementar este método, se necesita tener claro que 

equipos o activos son los más críticos, ya que son estos los que 

impactan más en la organización por su alto nivel de riesgos para el 

medio ambiente, seguridad, producción, etc, para poder obtener la 

criticidad de cada equipo se puede revisar la jerarquización de los 

equipos o ver su prioridad en la programación de trabajos. (Ponce 

Mostacero, 2018) [7] 

El proceso de implementación del PMO cuenta de nueve pasos los 

cuales son: 

 

Paso 1: Recopilación de tareas 

En este paso se investiga las estrategias de mantenimiento que se 

realizan al equipo, las que son parte del plan de mantenimiento 

tradicional, es decir las que se han estado realizando desde el inicio 

de operación de la planta. 
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Paso 2: Análisis de modo de falla 

En este paso se verificará para que modos de falla están plasmadas 

las tareas de mantenimiento descritas en el plan de mantenimiento 

tradicional. 

 

Paso 3: Racionalización y revisión del análisis de modos de falla 

Luego de que la información este organizado por modos de falla, se 

agregara los modos de fallas faltantes, los cuales se obtendrán del 

historial de fallas que se tiene o los que los usuarios crean que no 

se está considerando. 

 

Paso 4: Análisis Funcional 

Aquí se detalla las función o funciones que deja de realizar el equipo 

tras ocurrir una falla.  

 

Paso 5: Evaluación de competencias 

Se analizará cada modo de falla para determinar si son fallas ocultas 

o evidentes, en el caso sean fallas evidentes, se realizará un análisis 

de riesgo y consecuencias de falla, para determinar si son 

consecuencias operacionales, no operacionales, ambientales o de 

seguridad. 

 

Paso 6: Definición de la política de mantenimiento 

Se analizará cada modo de falla con el diagrama de decisiones del 

Mantenimiento centrado en confiabilidad “RCM”, se establecen aquí 

las estrategias de mantenimiento, en el caso que las tareas de 

mantenimiento preventivas no sean las adecuadas se podrá hacer 

una modificación. 
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Paso 7: Agrupación y revisión 

En este paso se definirá con las áreas interesadas la estrategia más 

eficiente para gestionar el plan de mantenimiento optimizado, luego 

de tener las tareas definidas, se realizará la transferencia de 

responsabilidades de la ejecución del plan de mantenimiento al 

personal, así como también la creación de documentos respecto al 

mantenimiento. 

 

Paso 8: Aprobación e implementación 

En esta etapa se realiza la presentación de los resultados, el cambio 

del plan de mantenimiento y su justificación para posteriormente 

implantarlo. 

 

Paso 9: Programa dinámico 

En este paso es donde se realiza la mejora continua del plan de 

mantenimiento donde el objetivo es minimizar el mantenimiento 

correctivo y se enfocar los recursos a corregir defectos de diseño o 

limitaciones de otras partes de la planta. Cabe recalcar que la mejora 

continua del plan de mantenimiento se dará a largo plazo y se podrá 

medir el desempeño a futuro. 

3.4.2.12 Funciones y parámetros de funcionamiento 

(Moubray, 2004) [4] nos indica que las funciones de los activos se 

dividen en dos categorías: 

A) Funciones primarias: las cuales son en primera instancia la razón 

del porqué de la adquisición del activo. Esta categoría de funciones 

cubre temas como velocidad, producción, capacidad de almacenaje 

o carga, calidad de producto y servicio al cliente. 
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Se pueden reconocer de manera fácil las funciones primarias ya que 

el nombre de la mayoría de los activos físicos industriales de las 

empresas está creado en base a su función primaria. 

Un ejemplo claro seria la empaquetadora que tiene como función 

primaria la de empaquetar objetos. 

 

B) Funciones secundarias: Es la que los usuarios esperan que los 

activos hagan muy aparte de las funciones primarias, están 

funciones están relacionadas con las áreas de seguridad, control, 

contención, confort, integridad, estructural, economía, protección, 

eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales y 

hasta de apariencia del activo. 

 

Así mismo se pueden clasificar las funciones de la siguiente manera: 

A) Función evidente: “Una función evidente es aquella cuya falla 

eventual e inevitablemente se hará evidente por si sola a los 

operadores en circunstancias normales”. 

Ejemplo: si se agarrota un cojinete de una bomba única, se pierde la 

capacidad de bombeo e inevitablemente esta falla se manifestará 

por si sola a los operadores, tan pronto como cuando suceda la falla 

o al interrumpirse una función más adelante. (Moubray, 2004, pág. 

96) [4] 

B) Función oculta: “Una función oculta es aquella cuya falla no se 

hará evidente a los operarios bajo circunstancias normales, si se 

produce por si sola”. 

Ejemplo: si se tiene dos bombas una en servicio y otra en reserva, 

la bomba de reserva presenta una falla que no será evidente a los 

operarios hasta que la bomba en servicio falle. (Moubray, 2004, pág. 

97) [4] 

 



30 
 

 
 
 

3.4.2.13 Falla funcional  

(Moubray, 2004) [4] nos menciona en su libro “Mantenimiento 

centrado en confiabilidad” que una falla funcional es la incapacidad 

de cualquier activo físico de cumplir una función según un parámetro 

de funcionamiento aceptable para el usuario, además no dice que 

existen dos tipos de fallas funcionales, las cuales son: 

Falla funcional total: Es cuando el activo no puedo cumplir en su 

totalidad su función. 

Falla funciona parcial: Es cuando el activo sigue funcionando, pero 

fuera de los limites admisibles dados por el usuario. 

3.4.2.14 Modo de falla  

(Moubray, 2004) [4] nos menciona en su libro “Mantenimiento 

centrado en confiabilidad” que un modo de falla es cualquier evento 

que causa una falla funcional, además de que al definir cada modo 

de falla se debe detallar como para posibilitar la selección de una 

adecuada política de manejo de falla, cabe recalcar que una falla 

funcional puede tener varios modos de falla.  

Se debe tener en cuenta que cuando se listan modos de falla, no 

debe tratarse de listar todos y cada uno de ellos ignorando la 

probabilidad de ocurrir que tiene cada uno, en otras palabras, solo 

se deben ser listados los modos de falla que tienen posibilidades 

razonables de ocurrir en ese contexto determinado. (Moubray, 2004) 

[4] 
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3.4.2.15 Efectos de falla 

Los efectos de falla describen que pasa cuando ocurre un modo de 

falla. Hay que tener en cuenta que el efecto de falla no es lo mismo 

que consecuencia de falla, un efecto de falla responde a la pregunta 

¿Qué ocurre?, mientras que una consecuencia de falla responde a 

la pregunta ¿Qué importancia tiene? 

Al hacer la descripción del efecto de falla se debe tener en cuenta lo 

siguiente: 

• La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla 

• Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una 

amenaza para la seguridad o el medio ambiente. 

• Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la producción o 

a las operaciones. 

• Los daños físicos (si los hubiera) causados por la falla. 

• Que debe hacerse para reparar la falla 

Toda esta información es de suma importancia ya que de esta 

manera será mucho más fácil describir la consecuencia de falla. 

(Moubray, 2004) [4] 

3.4.2.16 Consecuencias de falla 

Como se ha mencionado anteriormente los efectos de falla 

describen ¿Qué sucede cuando ocurre una falla?, mientras que las 

consecuencias describen como y cuanto importa. Entonces 

podemos decir que, si podemos reducir los efectos de una falla en 

términos de frecuencia y/o severidad, estaremos reduciendo sus 

consecuencias. (Moubray, 2004) [4] 

Existen tres tipos de consecuencias de fallas evidentes de importan 

decreciente las cuales son: 
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• Consecuencia para la seguridad y el medio ambiente: Una 

falla tiene consecuencias para la seguridad si puede lesionar 

o matar a alguien. Tiene consecuencias para el medio 

ambiente si puede infringir alguna normativa relativa al medio 

ambiente de carácter corporativo, regional o nacional. 

• Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias 

operacionales si afecta a la producción o a las operaciones 

(volumen de producción, calidad de producto, servicio al 

cliente o costo operacional, además del costo directo de la 

reparación). 

• Consecuencias no operacionales: Las fallas evidentes que 

caen dentro de esta categoría no afectan ni a la seguridad ni 

a la producción, de modo que solo involucran el costo directo 

de la reparación. (Moubray, 2004) [4] 

3.4.2.17 Tipos de mantenimiento 

3.4.2.17.1 Mantenimiento Proactivo 

Es el mantenimiento que se realiza con el fin de evitar fallos o para 

identificar defectos que se podrían conducir a fallo. Este tipo de 

mantenimiento incluye las estrategias de mantenimiento preventivo, 

predictivo y modificativo. (Society for Maintenance and Reliability 

Professionals , 2011) [12] 

3.4.2.17.2 Mantenimiento Reactivo 

Es un mantenimiento que se realiza fuera de la programación 

semanal, que se requiere que se realice inmediatamente debido a 

las condiciones de los activos y/o requisitos de negocio. Este tipo de  
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mantenimiento incluye las estrategias de mantenimiento correctivo y 

modificativo. (Society for Maintenance and Reliability Professionals , 

2011) [12] 

3.4.2.18 Estrategias de mantenimiento 

3.4.2.18.1 Preventivo 

Es la estrategia de mantenimiento que se realiza de manera 

rutinaria, es totalmente planeado y programado, tiene un alcance 

definido ya que se tiene un objetivo claro de las actividades que se 

tienen que realizar, así como también de la función del equipo que 

se quiere controlar. 

Este tipo de estrategia es aplicable siempre y cuando la función del 

equipo que se quiere controlar se comporta de una manera 

degenerativa a medida que se consume el tiempo, horas de 

operación, etc. De otra manera, si por ejemplo se ha identificado que 

cierto modo de falla tiene una ratio de falla constante, es decir que 

en cualquier momento tienen la misma probabilidad de fallar, este 

tipo de mantenimiento no tiene sentido, y es necesario encontrar 

otras alternativas. (SMRP, 2008) [11] 

3.4.2.18.2 Predictivo  

Esta estrategia de mantenimiento se basa en mediciones y 

comúnmente es asistido por tecnología, lo que quiere decir que se 

utilizan herramientas para medir la condición de los equipos, sin 

interrumpir su operación. 

Las mediciones pueden ser periódicas, o continuo. Esta estrategia 

de mantenimiento está diseñada para monitorear variables e  



34 
 

 
 
 
 
 

identificar un problema para que pueda ser planeado, programado, 

arreglado y eventualmente sea eliminado por completo del equipo, 

todo bajo una filosofía de costo – efectividad. (SMRP, 2008) [11] 

3.4.2.18.3 Modificativo 

Es la estrategia de mantenimiento que se realiza en forma de 

proyecto, sobre todo en organizaciones de mantenimiento altamente 

proactivas, donde se lleva a cabo mejoras en los sistemas a fin de 

optimizar el proceso, cuidar el activo y/o proteger a las personas. 

(SMRP, 2008) [11] 

3.4.2.18.4 Correctivo 

Este tipo de estrategia puede subdividirse en dos, el correctivo 

imprevisto y el correctivo “previsto”. 

El correctivo imprevisto hace referencia a la reparación de equipos 

que fallaron de una manera no controlada, no deberían haber 

fallado. Por lo general, en un ambiente reactivo, el trabajo correctivo 

no es planeado ni programado, porque nadie espera la falla, 

sencillamente mandan a alguien a trabajar en el equipo cuando se 

daña. 

Por otro lado, el correctivo previsto hace referencia a cuando 

estamos aplicando una estrategia de mantenimiento sobre un equipo 

de “run to failure” (correr a la falla), en este caso, el trabajo correctivo, 

no tiene una connotación negativa, ya que un estudio ha 

determinado que reparar el equipo cuando falle por cierto modo de 

falla es la estrategia más costos efectiva. Este tipo de trabajo 

correctivo debe planearse y programarse siguiendo los parámetros 
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de prioridad establecidos dentro de la organización. (SMRP, 2008) 

[11] 

3.4.2.19 Proceso de decisión del RCM 

Como se mencionó en el apéndice 3.4.2.4. paso 6, para la definición 

de la política de mantenimiento se analizará cada modo de falla de 

acuerdo con el diagrama de decisión del RCM, el cual describiremos 

a continuación: 

 
 
 

 

Figura 8: Diagrama de decisión RCM 

Fuente: (Moubray, 2004) 
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Las tareas de mantenimiento a condición son el equivalente a las 

estrategias de mantenimiento predictivas las cuales han sido 

descritas anteriormente, a su vez las tareas de reacondicionamiento 

y sustitución cíclicos son estrategias de mantenimiento preventivas 

que constan de realizar actividades cíclicas para poder restablecer 

la capacidad de un activo. 

Los intervalos de las tareas de mantenimiento a condición dependen 

del intervalo P-F que es el intervalo entre el momento en que ocurre 

una falla potencial y su decaimiento hasta convertirse en una falla 

funcional, mientras que los intervalos de las tareas de 

reacondicionamiento cíclico y sustitución dependen de la vida útil del 

elemento. (Moubray, 2004) [4] 

3.4.2.20 Régimen de sanciones por parte de OSINERGMIN  

Se debe tener en cuenta que el OSINERGMIN se centrara en dos 

aspectos importantes a la hora de supervisar las unidades de 

generación, las cuales son: 

• Verificar la disponibilidad de las unidades térmicas a través de 

pruebas aleatorias. 

• Controlar la ejecución de los trabajos de mantenimiento 

Los propietarios de las unidades generadoras serán sancionados 

según las multas y sanciones de OSINERGMIN de acuerdo con lo 

siguiente: (OSINERGMIN, 2008) [5] 
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Figura 9: Casos de sanciones de las unidades de generación  

Fuente: Procedimiento N° 316-2005-OS/CD - OSINERGMIN 

 
 
 

Para nuestro caso se tomará como objeto de estudio el caso 5 de la 

Figura 9 de las sanciones impuestas a los titulares de Generación 

donde la multa es igual a: 

 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 = 𝐶𝑉𝑁𝐶. ℎ. 𝑃 + ∑(𝐶𝑀𝑃𝑔𝑖 − 𝐶𝑀𝑔𝑖)ℎ . 0.25. 𝑃 (1) 

 

Donde: 𝐶𝑉𝑁𝐶: Costo variable no combustible de la unidad de generación, 

expresado en Nuevos Soles por MWh. 𝐶𝑀𝑃𝑔𝑖: Costo marginal promedio del SEIN (Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional) calculado cada quince minutos y aplicado 

al periodo h. 
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 𝐶𝑀𝑔𝑖: Costo marginal de la unidad de generación que excedió el 

plazo cada quince minutos y aplicado al periodo h. ℎ: Tiempo (en horas) que la unidad tarda en restablecer su 

disponibilidad. 𝑃: Potencia Efectiva vigente en la unidad de generación (medida en 

MW). 

Nota 1: Si el 𝐶𝑀𝑔𝑖 es menor al  𝐶𝑀𝑃𝑔𝑖 , el sistema no tiene aumento 

de costo marginal. Por lo tanto, el segundo término de la ecuación 

de la multa es cero. 

Nota 2: Las sanciones se cobrarán en Nuevos Soles y se aplicarán 

a cada infracción durante el trimestre, aplicándolas de forma 

acumulativa. (OSINERGMIN, 2008, págs. 20, 21) [5] 
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3.4.2.21 Costos de energía 

3.4.2.21.1 Costo Fijo 

Los costos fijos se definen como aquellos que no experimentan 

cambios en proporción a la variación en la producción. Es decir, son 

costos que permanecen constantes, independientemente de la 

cantidad de producción que se genere. (Sumar Gilt, 2009) [13] 

3.4.2.21.2 Costo variable 

Los costos variables se caracterizan por su dependencia directa 

respecto a la producción, es decir, varían en función de la cantidad 

de producción generada. Por ejemplo, la factura del gas consumido 

será variable, ya que su importe dependerá de la cantidad de 

unidades de gas quemadas. (Sumar Gilt, 2009) [13] 

3.4.2.21.3 Costo total y costo total medio 

El costo total se obtiene al sumar el costo fijo y el costo variable. En 

otras palabras, la suma de los costos que permanecen constantes 

independientemente de la cantidad de producción y aquellos que 

varían en proporción a la producción generada, respectivamente, 

mientras el costo total medio es el costo total medio se calcula al 

dividir el costo total entre el número de unidades de energía 

producidas. Es decir, este indicador representa el costo promedio 

por unidad de producción. (Sumar Gilt, 2009) [13] 
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3.4.2.21.4 Costo marginal 

El costo marginal de la energía eléctrica es un elemento fundamental 

en la evaluación del mercado eléctrico, ya que proporciona una señal 

precisa del ajuste entre la oferta y la demanda en el corto plazo. Este 

indicador refleja el costo de suministrar una unidad adicional de 

energía eléctrica, es decir, un kilovatio hora (kWh), al sistema 

eléctrico en relación con la regla de despacho adoptada por cada 

sistema. (Sumar Gilt, 2009) [13] 

 𝐶𝑀𝑔𝑖 = ΔCTΔQ  (2) 

 

Donde: ΔCT: Incremento del costo total ΔQ : Incremento del producto 

3.4.2.21.5 ¿Cuál es el rol de los costos marginales? 

Los consumidores de energía eléctrica, incluyendo al Estado, 

desean pagar lo menos posible a los productores de energía. Sin 

embargo, el precio más bajo posible no puede ser menor al costo 

promedio mínimo, ya que esto resultaría en pérdidas para los 

productores, lo cual no es beneficioso para nadie. Cuando la 

demanda es de una cantidad específica como Q1, es óptimo que la 

capacidad de la planta y la tecnología sean ajustadas para que el 

costo promedio mínimo se logre exactamente al producir Q1. Si los 

costos promedio son más altos, puede haber un exceso o una 

insuficiencia de capacidad de producción. 
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Para prever la tendencia de los costos totales medios, el mercado 

necesita una señal que puede ser proporcionada por los costos 

marginales. De acuerdo con la Ley que los regula, los costos 

marginales son menores que los costos promedio en el segmento en 

el que los costos disminuyen a medida que aumenta la demanda, y 

son mayores en el segmento en el que los costos aumentan a 

medida que aumenta la demanda. Estas relaciones pueden ser 

comprobadas al observar la Figura 5. (Sumar Gilt, 2009) [13] 

 
 
 

 

Figura 10: Ley de costos marginales 

Fuente: Revista de derecho Administrativo 

3.4.2.21.6 Cálculo del costo de la energía 

De acuerdo con lo anterior mencionado para el cálculo del costo la 

energía se usará el costo marginal fijado en la barra de Fénix 500 

los cuales según el COES varían cada 30 minutos, multiplicado a la 

energía proyectada que la central inyectara al sistema, por lo que 

tenemos lo siguiente: 
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 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = ∑ 𝐶𝑀𝑔𝑖 ∗ 0.5𝑃ℎ  (3) 

 

Donde: CMgi: Costo marginal fijado en la barra de Fenix 500 cada 30 minutos h : es el tiempo (en horas) que la unidad tarda en restablecer su 

disponibilidad. 0.5𝑃: Energía proyectada cada 30 minutos durante el tiempo en 

horas que la unidad estuvo indispuesta. 

3.5 Procedimiento 

Para resolver la problemática planteada, es decir evitar paradas no 

programadas, reducir el mantenimiento correctivo, multas impuestas 

por el fiscalizador por indisponibilidad de la central y pérdidas 

económicas por despacho de energía, se aplicará la metodología 

optimización del mantenimiento planeado (PMO) el cual consta de 

nueve pasos los cuales se distribuirán de la siguiente manera: 

 

ETAPA 1: EVALUACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 

TRADICIONAL: 

Se explicará en que consiste el plan de mantenimiento, así como 

también se detallara el alcance que tiene este para posteriormente 

analizar el historial de falla del 2019 y el motivo por el cual se decidió 

realizar una mejora al plan de mantenimiento tradicional. 
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ETAPA 2: MEJORA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO 

TRADICIONAL 

En esta etapa se realizará los pasos 1 y 2 de la metodología PMO, 

se recopilarán las tareas descritas en el plan de mantenimiento 

tradicional y se listara los modos de fallas para cual estas tareas 

están hechas, luego se realizará los pasos 3, 4, 5, 6, 7 y 8 de la 

metodología PMO, se  analizará los posibles modos de falla que 

podrían ocurrir así como también el modo de falla que ocasiono la 

desconexión de la unidad en julio del 2020, cada modo de falla 

estará ligado a una función que deja de realizar el sistema de 

excitación tras ocurrir este modo de falla. 

En nuestro análisis también se realizará la división de los tipos de 

falla, sin son ocultas o evidentes, para poder realizar un análisis de 

consecuencia de falla, aplicando el diagrama de decisión del 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) así como también 

con la ayuda del fabricante se determinará las tareas propuestas 

para los modos de falla faltantes, así como también la evaluación de 

modificar alguna actividad del plan de mantenimiento tradicional. 

Finalmente, luego de diseñar el nuevo plan de mantenimiento se 

realizará el traspaso de información hacia las áreas involucradas, se 

definirá las responsabilidades para la aplicación del nuevo plan y 

también la creación de los instructivos de mantenimiento, también 

se expondrá la presentación de los resultados, los cambios que se 

han realizado al plan tradicional, así como también la justificación de 

estos. 

El paso 9 de la metodología se realizará a largo plazo, ya que la 

mejora continua se podrá aplicar con el tiempo verificando los 

resultados del plan de mantenimiento optimizado. 
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ETAPA 3: CALCULO DE LOS PERJUCIOS ECONOMICOS   

Se calculará la multa que Fénix habría pagado por indisponibilidad 

de la unidad, así como también la pérdida económica de la energía 

que se deja de vender si es que no se implanta un plan de 

mantenimiento optimizado, para el cálculo de estos valores se 

tomara como referencia la falla ocurrida en el 2020, este cálculo se 

presentara en el numeral 4.1.1. 

3.6 Resultado de la actividad 

3.6.1 Evaluación del plan de mantenimiento tradicional 

El plan de mantenimiento tradicional contempla dos sistemas en su 

alcance, el sistema de excitación y el sistema conmutador de carga 

invertida (LCI), está compuesta de estrategias de mantenimiento 

preventivas y predictivas basadas en horas de operación del sistema 

de excitacion. Ver Anexo N°1 

 
En Julio del 2020 se produjo una falla a tierra en la unidad N°1, la 

cual conllevo un tiempo de reparación de 120 horas, esta falla fue la 

detonante para realizar una mejora en el plan de mantenimiento 

tradicional y replicarlas a las demás unidades de generación, ya que 

al momento de descubrir el modo de falla se llegó a la conclusión de 

que el plan de mantenimiento no contemplaba las actividades 

necesarias para prevenir este modo de falla por lo que se decidió 

realizar una mejora. Ver Anexo N°3 

La justificación de la mejora se explicará en los pasos 1, 2 y 3. 
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3.6.1.1 Paso 1: Recopilación de tareas 

Se recopilará todas las estrategias de mantenimiento descritas en el 

plan de mantenimiento tradicional, las cuales se han venido 

aplicando hasta ahora. Ver Anexo N°2 

3.6.1.2 Paso 2: Análisis de modo de falla 

En este paso se verificará para que modos de falla están plasmadas 

las tareas de mantenimiento descritas en el plan de mantenimiento 

tradicional, no se tomara en cuenta los equipos correspondientes al 

LCI, debido a que para efectos de la optimización del plan de 

mantenimiento tradicional se independizara el sistema de excitación 

del sistema conmutador de carga invertida (LCI). 

Se tomará en cuenta los modos de falla más importantes, es decir 

los de probabilidad de ocurrencia más alta, de acuerdo con las 

sugerencias del fabricante y experiencia del personal de 

mantenimiento. Ver Anexo N°4 

 
 

Paso 3: Racionalización y revisión del análisis de modos de falla 

Del historial de fallas del Anexo N°3, se agregó el modo de falla de 

la falla ocurrida en el 2020, así como también posibles modos de 

falla que puedan ocurrir. 

Así mismo durante la falla ocurrida en el julio del 2020, se pudo 

prever un modo de falla en el detector de tierra de campo o field 

ground detector (FGD) que sería una falla en el sistema de alarma y 

disparo del FGD que será considerado para la optimización del plan 

de mantenimiento. Ver Anexo N°5 
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3.6.2 Mejora del plan de mantenimiento de mantenimiento tradicional 

Paso 4: Análisis Funcional 

Se listará los modos de fallas los cuales no tengan una actividad 

definida en plan de mantenimiento tradicional, así como también las 

que necesiten ampliar su alcance, se considerara como un solo 

equipo el sistema AC y DC ya que comparten similares modos de 

falla. Ver Anexo N°6 

 

Paso 5: Evaluación de competencias 

Para determinar si los modos de fallas descritos anteriormente son 

la causa de una falla oculta o evidente se analizará el efecto que 

tiene cada modo de falla. Ver Anexo N°7 

 
Debido a que todos los modos de falla son causas de una falla 

evidente, se realizara el análisis de riesgo y consecuencia de falla. 

Ver Anexo N°8 

 
Paso 6: Definición de la política de mantenimiento 

Se realizará el análisis de los dos modos de falla en base al diagrama 

de decisiones del Mantenimiento centrado en confiabilidad “RCM” y 

en conjunto con el fabricante se establecerá las estrategias de 

mantenimiento más adecuadas, así como también el intervalo de 

tiempo de ejecución de estas. Ver Anexo N°9 

 

Paso 7: Agrupación y revisión 

El plan de mantenimiento optimizado será ejecutado en su totalidad 

por personal propio y contratista de Fenix del área de mantenimiento 
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eléctrico y con apoyo del área de mantenimiento de instrumentación 

y control y Operaciones. Ver Anexo N°10 

 
 
 
 
 

Se realizo el nuevo documento del plan de mantenimiento 

optimizado, así como también el instructivo de mantenimiento 

correspondiente. 

 

Paso 8: Aprobación e implementación 

Se presentará los principales cambios realizados al plan de 

mantenimiento tradicional y su justificación luego de haber sido 

aprobado por el jefe de mantenimiento. Ver Anexo N°11, 12 y 13 

 
Paso 9: Programa dinámico 

En este paso se realizará la mejora continua del plan de 

mantenimiento por lo que es un trabajo que se realizará a largo 

plazo, ya que en el futuro después de haber ejecutado varias veces 

el plan optimizado se podrá comprobar la efectividad del plan en 

base a las fallas que ocurrirán. El plan de mantenimiento optimizado 

se implementará a las tres unidades de generación de Fénix ya que 

cuentan con el mismo modelo de sistema de excitación. 
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES 

 
 
 
4.1 Justificación 

La optimización del plan de mantenimiento se realizó principalmente 

debido a la falla a tierra ocurrida en julio del 2020 en la unidad N°1, 

ya que esta falla dio a conocer que el plan de mantenimiento 

tradicional no contemplaba actividades de mantenimiento para este 

modo de falla así como también el alcance de este no se consideraba 

otros componentes con alto potencial de falla, de esta manera se 

aumentó la confiabilidad, disponibilidad, se redujo las horas de 

mantenimiento correctivo, esta mejora beneficio principalmente a 

Fénix ya que de esta manera se evitaran multas por indisponibilidad 

a futuro. 
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4.1.1 Evaluación económica  

4.1.1.1 Cálculo de los perjuicios económicos que trae consigo no 

optimizar el plan de mantenimiento tradicional 

 
 
 

Tabla 1: Datos para cálculo de la posible multa impuesta por 
OSINERGMIN 

CVNC 

(S/. 

/MWh) 

P. Efectiva 

de la unidad 

(MW) 

∑(𝐂𝐌𝐏𝐠𝐢 − 𝐂𝐌𝐠𝐢)𝐡  

(S/. /MWh) 

Tiempo 

de falla 

(julio 

2020) 

11.83 190.2 560.272 120 

 

Fuente: COES 

 
 
 

Para el calculo de la multa que se implantaria a Fenix si esque no se 

aplica el nuevo plan de mantenimiento optimizado, se tomara como 

ejemplo la falla ocurrida en julio del 2020 la cual trajo consigo 120 

horas de indisponibilidad de la unidad de generacion N°1, cabe 

recalcar que para cuando ocurrio esta falla, debido a la pandemia a 

causa del covid 19 la demanda de energia no era tan alta por lo que 

la multa no aplico. 

Los datos de la tabla 14 se han extraido del COES, para el calculo 

de la sumatoria se ha tomado como referencia los costos marginales 

apartir del 05/07/2020 hasta el 10/05/2020 cada quince minutos, el 

detalle del calculo de la sumatoria de la resta del costo marginal 
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promedio del SEIN y el costo marginal de la barra Fenix 500 detallara 

en el anexo N°19. 

 
 
 
 
 

Según la ecuacion (1) tenemos lo siguiente: 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 = 11.83 ∗ 120 ∗ 190.2 + 560.272 ∗ 0.25 ∗ 190.2 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 = 𝑆/  296,648.9  
 

Para el calculo de la energia que se deja de producir se realizara la 

sumatoria de la multiplicacion de la energia proyectada para cada 

intervalo de 30 minutos por el costo marginal en la barra de Fenix 

500 tambien para cada intervalo de 30 minutos, desde que se 

desconecto la unidad N°1 hasta que volvio a entrar en operación. 

 
 
 

Tabla 2: Energía proyectada de la unidad N°1 durante el 
tiempo que demoro la reparación de la falla 

N° Dias de 

indisponibilidad de 

la unidad 

Energia proyectada 

(MWh) 

05/07/2020 2110 

06/07/2020 0 

07/07/2020 2175 

08/07/2020 0 

09/07/2020 0 

10/07/2020 0 

Total 4285 

 

Fuente: COES 
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De acuerdo al cuadro anterior se tiene que los dias 05 y 07 se esta 

previsto que la unidad N°1 realice el despacho de energia por lo que 

en la tabla del Anexo N°20 se detallaran los calculos 

 
 
 
 
 

De acuerdo a la tabla anterior el costo de la energia no vendida por 

Fenix cuando la unidad N°1 salio fuera de servicio por la falla a tierra 

ocurrida en julio del 2020 es S/ 131,280.88. 

 
 
 

Tabla 3: Perjuicios económicos totales 

Multa S/ 296,648.9 
Costo de energia no producida S/ 131,280.88 
Total S/ 428,155.55 

 
Fuente: Elaboracion propia 

4.2 Descripción de la implementación 

La implementación del plan de mantenimiento optimizado se realizó 

a partir de agosto del 2020, y se aplicó al mantenimiento anual de la 

unidad N°2 en el mes de setiembre del 2020. 

4.3 Conclusiones 

• El plan de mantenimiento optimizado se implementará en las 

tres unidades de generación de Fenix, unidad N°1, 2 y 3 

debido a que son del mismo fabricante y modelo. 

• Si bien el plan de mantenimiento tradicional incluía tanto el 

sistema de excitación como el sistema conmutador de carga 
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invertida (LCI), al enfocarse en un solo sistema, se puede 

dedicar más tiempo y recursos para garantizar su correcto 

funcionamiento. Además, al mejorar la descripción de las  

 
 
 
 
 

actividades en el plan de mantenimiento optimizado del 

sistema de excitación, se pueden identificar y resolver los 

problemas de manera más eficiente. En resumen, la decisión 

de enfocarse en un solo sistema en el plan de mantenimiento 

optimizado permitirá una mejor gestión del mantenimiento y 

una descripción más detallada de las actividades, lo que a su 

vez puede mejorar la eficiencia y reducir los costos de 

mantenimiento a largo plazo. 

• El alcance de las actividades de mantenimiento para los 

módulos de conversión de potencia (PCM’s) se ha expandido 

al incluir mediciones eléctricas de los equipos protectores y 

condensadores. Asimismo, la integración de estas 

actividades con la tarea destinada a prevenir las fallas a tierra 

en los circuitos AC y DC resultará en una optimización del 

tiempo, lo que no se conseguiría si se llevaran a cabo de 

manera independiente. 

• La creación de una actividad de mantenimiento específica 

para prevenir fallas a tierra es una medida importante que 

puede ayudar a minimizar el riesgo de fallas y reducir el 

mantenimiento correctivo en el circuito AC y DC del sistema 

de excitación lo que mejorara significativamente la eficacia y 

eficiencia del plan de mantenimiento y ayudar a prevenir 

pérdidas materiales costosas. 

• El "Field ground detector" (FGD) o protector de fallas contra 

tierra es un equipo importante en la prevención de grandes 

pérdidas materiales, por lo que es vital que se realicen 

acciones preventivas para garantizar su correcto 
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funcionamiento. La inclusión de la actividad de prueba de 

operación en el plan de mantenimiento es un paso importante  

 

 
 
 
 
 

para proteger la inversión y minimizar el riesgo de pérdidas 

materiales. 

• Se amplió el alcance de la primera actividad predictiva del 

plan de mantenimiento tradicional con el objetivo de detectar 

posibles fallas antes de que se conviertan en fallas 

funcionales y puedan afectar la operatividad del sistema de 

excitación. 

• Después de la optimización del plan de mantenimiento, se 

notó que el Instructivo de mantenimiento del plan de 

mantenimiento tradicional era poco detallado y carecía de 

información relevante acerca de las actividades de 

mantenimiento. Por lo tanto, se tomó la decisión de crear un 

nuevo instructivo con más detalles que incluye valores de 

referencia para las mediciones eléctricas e imágenes 

referenciales que brindan una guía clara de las actividades de 

mantenimiento. Esto permitirá a los encargados del trabajo 

realizar las actividades de mantenimiento de manera 

eficiente. 

• La multa propuesta por no implementar el plan de 

mantenimiento óptimo es alta, lo que indica la importancia de 

seguir los protocolos adecuados. Además, el costo de la 

energía no vendida debido a una falla puede tener un impacto 

significativo en los ingresos de Fenix. Por lo tanto, es 

importante que Fenix implemente y siga su plan de 

mantenimiento óptimo para evitar estos costos y garantizar su 

éxito a largo plazo. 
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CAPITULO V: RECOMENDACIONES 

 
 
 

• Se debe considerar un análisis de datos mediante el uso de 

software de programación como Python, llevando un historial 

de las mediciones eléctricas de resistencia de aislamiento de 

los circuitos AC y DC a fin de analizar el patrón de la evolución 

de estos valores, para así programar el mantenimiento 

preventivo en el momento adecuado, lo que puede reducir los 

costos de mantenimiento a largo plazo y aumentar la 

confiabilidad. 

• Se recomienda a Fenix que invierta en una estrategia de 

gestión de mantenimiento efectiva y que garantice que su plan 

de mantenimiento óptimo se siga rigurosamente. Además, es 

importante que Fenix realice regularmente revisiones de su 

plan de mantenimiento para asegurarse de que siga siendo 

eficiente y rentable. Esto permitirá que Fenix reduzca los 

costos de energía no vendida y optimice sus costos generales 

de energía, lo que contribuirá a su éxito a largo plazo. 

• Evaluar la efectividad del plan optimizado a largo plazo en 

función de los indicadores de mantenimiento como la 

confiabilidad, disponibilidad y horas de mantenimiento 

correctivo vs horas de mantenimiento preventivo. (Sumar Gilt, 

2009) [13] 

• Establecer un plan de capacitación al personal nuevo a finde 

dar a conocer el alcance del nuevo plan de mantenimiento. 
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CAPITULO VII: ANEXOS 

Anexo N°1: Plan de mantenimiento tradicional 

Item Actividad de mantenimiento 
Trimestral 

2000h 

Semestral 

4000h 

Anual 

8000h 

1 Análisis termográfico X X X 

2 
Cambio de filtros de aire del 

sistema de excitación 
 X X 

3 

Mantenimiento del sistema de 

refrigeración del sistema 

conmutador de carga invertida 

(LCI) 

  X 

4 
Inspección interna y limpieza de 

puentes de SCR’s 
  X 

5 

Verificación de interruptores y 

transformadores internos de 

alimentación de ventiladores del 

sistema de excitación 

  X 

6 
Verificación de ventiladores del 

sistema de excitación 
  X 

7 
Verificación de ajuste de pernerías 

de las barras de fuerza 
  X 

8 
Limpieza interna de los gabinetes 

de control 
  X 

9 
Ajuste de bornes y conexiones en 

general 
  X 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°2: Alcance del plan de mantenimiento tradicional en 

base al instructivo  

Item 
Actividad de 

mantenimiento 
Alcance 

1 Análisis termográfico 

Puentes rectificadores 

controlados de silicio (SCR’s) 

1 y 2 y puente rectificador 

controlado de silicio del LCI 

2 
Cambio de filtros de aire 

del sistema de excitación 

Filtros de aire de los puentes 

rectificadores de silicio 

(SCR’s) 1 y 2 

3 

Mantenimiento del 

sistema de refrigeración 

del sistema conmutador 

de carga invertida (LCI) 

Motor 1 y 2 del sistema de 

refrigeración del LCI 

4 

Inspección interna y 

limpieza de puentes de 

SCR’s 

Puentes rectificadores de 

silicio (SCR’s) 1 y 2 del 

sistema de excitación, 

componentes electrónicos de 

potencia y puente rectificador 

controlado de silicio del LCI 

5 

Verificación de 

interruptores y 

transformadores internos 

de alimentación de 

ventiladores del sistema 

de excitación 

Interruptores de potencia de 

los puentes rectificadores de 

silicio 1 y 2 

Transformadores 1 y 2 de 

alimentación de los motores 

ventiladores de los puentes 

rectificadores de silicio 1 y 2 

6 

Verificación de 

ventiladores del sistema 

de excitación 

6 motores ventiladores de 

refrigeración de los puentes 
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rectificador controlado de 

silicio 1 y 2 

Interruptores centrífugos 

asociados a cada motor 

ventilador 

7 

Verificación de ajuste de 

pernerías de las barras 

de fuerza 

Caja de conexiones del 

circuito AC y DC, conexiones 

entre el electroducto (bus 

way) y caja de conexiones 

8 
Limpieza interna de los 

gabinetes de control 

Tarjetas electrónicas del Case 

2 y 4 

9 
Ajuste de bornes y 

conexiones 

Borneras de interruptores de 

potencia 1 y 2, contactos de 

los interruptores centrífugos y 

borneras de control del case 2 

y 4 

 

Fuente: Intructivo de mantenimiento del plande mantenimiento 

tradicional 
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Anexo N°3: Historial de fallas del sistema de excitación de la 

unidad N°1 antes de optimizar el plan de mantenimiento 

Año Periodo 
N° de 
Fallas 

Tiempo 
entre fallas 𝐓𝐁𝐅𝐢(hrs) 

Tiempo que 
demora la 
reparación 𝐓𝐓𝐑𝐢(hrs) 

Falla 

2019 

Jul-19 0 0 0 

Sin falla 

Ago-19 0 0 0 
Set-19 0 0 0 
Oct-19 0 0 0 
Nov-19 0 0 0 
Dic-19 0 0 0 

2020 

Ene-20 0 0 0 
Feb-20 0 0 0 
Mar-20 0 0 0 
Abr-20 0 0 0 
May-20 0 0 0 
Jun-20 0 0 0 

Jul-20 1 2000 120 
Falla a tierra en el 
circuito AC 

 

Fuente: Fenix 
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Anexo N°4: Actividades de mantenimiento del plan de 

mantenimiento tradicional respecto a sus modos de falla 

Item Actividades de mantenimiento Modos de falla 

1 Análisis termográfico 

Falso contactos en 
conexiones de los 
puentes de tiristores 
(Rectificadores 
controlados de silicio 1 y 
2) 

2 
Cambio de filtros de aire del sistema de 
excitación 

Cortocircuitos internos en 
componentes 
electrónicos. 

3 
Inspección interna y limpieza de puentes 
de SCR’s 

Sobrecalentamiento de 
los SCR’s 

4 

Verificación de interruptores de potencia 1 
y 2 y transformadores internos de 
alimentación de ventiladores del sistema 
de excitación 

Mecanismo de apertura y 
cierre del interruptor de 
potencia en mal estado 
Perdida de alimentación 
de una fase a los puentes 
tiristores por altas 
temperatura en terminal 
de conexión por falso 
contacto. 
Sobrecalentamiento de 
componentes 
electrónicos de potencia 
del sistema de excitación 
Perdida de aislamiento 
en el transformador de 
alimentación de los 
ventiladores del sistema 
de excitación 

5 
Verificación de ventiladores del sistema de 
excitación 

Sobrecalentamiento de 
componentes 
electrónicos de potencia 
del sistema de excitación 
Baja resistencia de 
aislamiento con respecto 
a tierra de los motores de 
ventilación 
Alta resistencia de 
contacto del interruptor 
centrifugo 

6 
Verificación de ajuste de pernerías de las 
barras de fuerza 

Falso contacto en barras 
de la llegada (caja de 
conexiones) de la 
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alimentación en AC y 
electroducto (busway) 

Falso contacto en barras 
de la salida (caja de 
conexiones) de la 
alimentación en DC y 
electroducto (busway) 

7 
Limpieza interna de los gabinetes de 
control 

Sobrecalentamiento en 
tarjetas electrónicas del 
Case 2 y 4 debido a la 
polución 

8 Ajuste de bornes y conexiones 

Falsos contactos en 
bornes de los 
interruptores de potencia 
1 y 2 

Falso contactos en los 
contactos de los 
interruptores centrífugos 
de los motores 
ventiladores 

Falso contacto en 
borneras de control del 
case 2 y 4 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°5: Modos de fallas no considerados en el plan de 

mantenimiento tradicional 

Item Modo de falla Motivo 

1 
Sistema de alarma y disparo del FGD 

inoperativos 

No cuenta con una 

actividad 

2 
Baja resistencia de aislamiento en el 

sistema AC 

No cuenta con una 

actividad 

3 
Baja resistencia de aislamiento en el 

sistema DC 

No cuenta con una 

actividad 

4 
Falso contacto en bornes de 

conexión de los contactores DC 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

5 

Falso contacto entre el borne de la 

fase R del interruptor y la barra de 

alimentación del puente de SCR’s. 

Solo cuenta con 

una actividad 

preventiva 

Anexo N°4 - Item 8 

6 

Falso contacto entre las conexiones 

de fuerza de las barras AC, antes y 

después del interruptor de potencia 1 

y 2 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

7 
Falso contacto en caja de bornes de 

los motores ventiladores 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

8 
Sobrecalentamiento de los 

devanados de los motores 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 
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ventiladores debido a sobretensiones 

o subtensiones 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

9 

Sobrecalentamiento en los contactos 

de los interruptores centrífugos de los 

motores ventiladores 

Solo cuenta con 

una actividad 

preventiva 

Anexo N°4 -Item 8 

10 
Falso contacto entre las conexiones 

de fuerza de las barras DC 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

11 
Sobrecarga o cortocircuito en tarjetas 

electrónicas en el Case 2 y 4 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

12 
Falso contactos en bornes de control 

del Case 2 y 4 

Solo cuenta con 

una actividad 

preventiva 

Anexo N°4 - Item 8 

13 

Falso contactos en bornes de los 

transformadores de 480/460V de la 

alimentación de los ventiladores, 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

14 

Sobrecalentamiento de los 

devanados del transformador de 

480/460V debido a sobretensiones 

Se cuenta con una 

actividad predictiva 

Anexo N°4 - Item 1, 

pero esta no incluye 

este modo de falla 

15 
Circuito abierto, cortocircuito o 

deterioro fisco interno de los 

No cuenta con una 

actividad 
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capacitores de los módulos de 

conversión de potencia 1 y 2(PCM’s) 

16 

Prostistores en circuito abierto de los 

módulos de conversión de potencia 

(PCM’s) 1 y 2 

No cuenta con una 

actividad 

17 
Sobrecalentamiento de protistores y 

capacitores 

No cuenta con una 

actividad 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°6: Análisis de los modos de falla respecto a la función 

y falla funcional 

Equipo Función Sub equipo Función Falla funcional Modo de falla 

Sistema de 
excitación  

Proveer de la 
corriente 
continua de 
campo 
necesaria al 
devanad del 
rotor del 
generador 
síncrono a fin 
de crear un 
campo 
magnético 
para la 
generación 
de energía 
eléctrica 

Detector de tierra de 
campo o de falla a 
tierra 

Dar aviso de alarma a la sala de control 
tras una caída en la resistencia de 
aislamiento del circuito DC del sistema 
de excitación y ordenar disparar el 
interruptor de potencia que alimenta al 
puente de rectificadores controlados de 
silicio (SCR) tras una caída de 
resistencia de aislamiento del circuito 
DC, por debajo del valor de alarma. 

No proporcionar 
el aviso de 
alarma y orden 
de disparo tras 
una caída de 
resistencia de 
aislamiento del 
circuito DC del 
sistema de 
excitación 

Sistema de alarma y 
disparo del FGD 
inoperativos 

Circuito AC y DC del 
sistema de excitación 

Proporcionar la corriente alterna 
necesaria para realizar la rectificación de 
la corriente mediante el puente de 
tiristores o rectificadores controlados de 
silicio (SCR) para la excitación del 
devanado de campo del generador 
síncrono 

No proporcionar 
la corriente 
alterna en su 
totalidad al 
puente 
rectificador de 
tiristores para 
que pueda ser 
inyectada al 
devanado del 
rotor del 
generador 
síncrono 

Baja resistencia de 
aislamiento en el sistema 
AC y/o DC 
Falso contacto entre las 
conexiones de fuerza de 
las barras AC, antes y 
después del interruptor 
de potencia 1 y 2 
Falso contacto entre las 
conexiones de fuerza de 
las barras DC 
Falso contacto en bornes 
de conexión de los 
contactores DC 

Interruptor de 
potencia 1 y 2 

Proteger a los puentes rectificadores de 
silicio (SCR) 1 y 2 ante un cortocircuito y 
realizar el corte de energía durante un 
mantenimiento 

No proteger a los 
puentes 
rectificadores de 
silicio (SCR’s) 1 
y 2 tras un 
cortocircuito 

Falso contacto entre el 
borne de la fase R de los 
interruptores de potencia 
1 y 2 y la barra de 
alimentación del puente 
de SCR’s 

Motores ventiladores 
del sistema de 
excitación 

Mantener la temperatura adecuada de 
los puentes rectificadores de silicio 
(SCR) 1 y 2 mediante el enfriamiento del 
aire del medio ambiente 

No realizar la 
ventilación 
adecuada hacia 
los puentes 
rectificadores de 
silicio 1 y 2 

Falso contacto en caja de 
bornes de los motores 
ventiladores 
Sobrecalentamiento de 
los devanados de los 
motores ventiladores 
debido a sobretensiones 
o subtensiones 
Sobrecalentamiento en 
los contactos de los 
interruptores centrífugos 
de los motores 
ventiladores 

Transformadores de 
480/460V para 
alimentación de los 
ventiladores 

Proporcionar la tensión de necesaria de 
460V de operación para el buen 
funcionamiento de los motores 
ventiladores. 

No proporcionar 
la tensión 
necesaria para 
la alimentación 
de los motores 
ventiladores 

Falso contactos en 
bornes de los 
transformadores de 
480/460V de la 
alimentación de los 
ventiladores, 
Sobrecalentamiento de 
los devanados del 
transformador de 
480/460V debido a 
sobretensiones 

Tarjetas electrónicas 
del Case 2 y 4 

Conversión de señales analógicas a 
digitales, así como también sirven de 
interfaz para la conexión del sistema de 
control con los componentes del sistema 
de excitación como los puentes 
rectificadores de silicio (SCR) 

No realizar la 
conversión de 
señales 
analógicas ni de 
interfaz para la 
conexión entre el 
sistema de 
control y los 
componentes 
del sistema de 
excitación. 

Sobrecarga o 
cortocircuito en tarjetas 
electrónicas en el Case 2 
y 4 

Falso contacto en bornes 
de control del Case 2 y 4 
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Módulos de 
conversión de 
potencia (PCM’s) 1 y 
2 

Realizar la rectificación de corriente 
alterna a continua para la excitación del 
devanado del campo del generador 

No realizar la 
rectificación de 
corriente alterna 
a continua 

Circuito abierto, 
cortocircuito o deterioro 
fisco interno de los 
capacitores de los 
módulos de conversión 
de potencia 1 y 2(PCM’s) 
Prostistores en circuito 
abierto de los módulos 
de conversión de 
potencia (PCM’s) 1 y 2 

Sobrecalentamiento de 
protistores y capacitores 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°7: Análisis de los modos de falla respecto al efecto y 

tipo de falla 

Equipo Función Sub equipo Función Falla funcional Modo de falla 
Efecto de 

falla 
Tipo de 

falla 

Sistema de 
excitación  

Proveer de 
la corriente 
continua de 
campo 
necesaria al 
devanad del 
rotor del 
generador 
síncrono a 
fin de crear 
un campo 
magnético 
para la 
generación 
de energía 
eléctrica 

Detector de tierra 
de campo o de falla 
a tierra 

Dar aviso de 
alarma a la sala 
de control tras 
una caída en la 
resistencia de 
aislamiento del 
sistema DC del 
sistema de 
excitación y 
ordenar disparar 
el interruptor de 
potencia que 
alimenta al 
puente de 
rectificadores 
controlados de 
silicio (SCR) tras 
una caída de 
resistencia de 
aislamiento del 
circuito DC, por 
debajo del valor 
de alarma. 

No 
proporcionar el 
aviso de alarma 
y orden de 
disparo tras 
una caída de 
resistencia de 
aislamiento del 
circuito DC del 
sistema de 
excitación 

Sistema de alarma y 
disparo del FGD 
inoperativos 

Cortocircuito 
en el sistema 
DC del 
sistema de 
excitación 

Falla 
evidente 

Sistema AC y DC 
del sistema de 
excitación 

Proporcionar la 
corriente alterna 
necesaria para 
realizar la 
rectificación de la 
corriente 
mediante el 
puente de 
tiristores o 
rectificadores 
controlados de 
silicio (SCR) para 
la excitación del 
devanado de 
campo del 
generador 
síncrono 

No 
proporcionar la 
corriente 
alterna en su 
totalidad al 
puente 
rectificador de 
tiristores para 
que pueda ser 
inyectada al 
devanado del 
rotor del 
generador 
síncrono 

Baja resistencia de 
aislamiento en el 
sistema AC y/o DC 

Activación de 
alarma por 
baja 
resistencia de 
aislamiento en 
el centro de 
control 

Falla 
evidente 

Falso contacto entre las 
conexiones de fuerza 
de las barras AC, antes 
y después del 
interruptor de potencia 
1 y 2 

Puntos 
calientes en 
las conexiones 
de fuerza de 
las barras AC 

Falla 
evidente 

Falso contacto entre las 
conexiones de fuerza 
de las barras DC 

Puntos 
calientes en 
las conexiones 
de fuerza de 
las barras DC 

Falla 
evidente 

Falso contacto en 
bornes de conexión de 
los contactores DC 

Punto caliente 
en bornes de 
conexión de 
los 
contactores 
DC 

Falla 
evidente 

Interruptor de 
potencia 1 y 2 

Proteger a los 
puentes 
rectificadores de 
silicio (SCR) 1 y 2 
ante un 
cortocircuito y 
realizar el corte 
de energía 
durante un 
mantenimiento 

No proteger a 
los puentes 
rectificadores 
de silicio 
(SCR’s) 1 y 2 
tras un 
cortocircuito 

Falso contacto entre el 
borne de la fase R de 
los interruptores de 
potencia 1 y 2 y la barra 
de alimentación del 
puente de SCR’s 

Punto caliente 
en bornes del 
interruptor de 
potencia 

Falla 
evidente 

Motores 
ventiladores del 
sistema de 
excitación 

Mantener la 
temperatura 
adecuada de los 
puentes 
rectificadores de 

No realizar la 
ventilación 
adecuada hacia 
los puentes 

Falso contacto en caja 
de bornes de los 
motores ventiladores 

Punto caliente 
en la conexión 
en caja de 
bornes de los 
motores 

Falla 
evidente 
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silicio (SCR) 1 y 2 
mediante el 
enfriamiento del 
aire del medio 
ambiente 

rectificadores 
de silicio 1 y 2 

Sobrecalentamiento de 
los devanados de los 
motores ventiladores 
debido a 
sobretensiones o 
subtensiones 

Punto caliente 
en la carcasa 
del motor 

Falla 
evidente 

Sobrecalentamiento en 
los contactos de los 
interruptores 
centrífugos de los 
motores ventiladores 

Punto caliente 
en los 
contactos de 
los 
interruptores 
centrifugos 

Falla 
evidente 

Transformadores 
de 480/460V para 
alimentación de los 
ventiladores 

Proporcionar la 
tensión de 
necesaria de 
460V de 
operación para el 
buen 
funcionamiento 
de los motores 
ventiladores. 

No 
proporcionar la 
tensión 
necesaria para 
la alimentación 
de los motores 
ventiladores 

Falso contactos en 
bornes de los 
transformadores de 
480/460V de la 
alimentación de los 
ventiladores, 

Punto caliente 
en la conexión 
en caja de 
bornes del 
transformador 

Falla 
evidente 

Sobrecalentamiento de 
los devanados del 
transformador de 
480/460V debido a 
sobretensiones 

Punto caliente 
en la parte 
activa del 
transformador 

Falla 
evidente 

Tarjetas 
electrónicas del 
Case 2 y 4 

Conversión de 
señales 
analógicas a 
digitales, así 
como también 
sirven de interfaz 
para la conexión 
del sistema de 
control con los 
componentes del 
sistema de 
excitación como 
los puentes 
rectificadores de 
silicio (SCR) 

No realizar la 
conversión de 
señales 
analógicas ni 
de interfaz para 
la conexión 
entre el sistema 
de control y los 
componentes 
del sistema de 
excitación. 

Sobrecarga o 
cortocircuito en tarjetas 
electrónicas en el Case 
2 y 4 

Punto caliente 
en las pistas 
de las tarjetas 
electrónicas 
y/o 
componentes 
electrónicos 

Falla 
evidente 

Falso contacto en 
bornes de control del 
Case 2 y 4 

Punto caliente 
en bornes de 
control del 
Case 2 y 4 

Falla 
evidente 

Módulos de 
conversión de 
potencia (PCM’s) 1 
y 2 

Realizar la 
rectificación de 
corriente alterna a 
continua para la 
excitación del 
devanado del 
campo del 
generador 

No realizar la 
rectificación de 
corriente 
alterna a 
continua 

Circuito abierto, 
cortocircuito o deterioro 
fisco interno de los 
capacitores de los 
módulos de conversión 
de potencia 1 y 
2(PCM’s) 

Prostistores 
fundidos, 
cambio en el 
valor de 
capacitancia, 
activación de 
alarma por 
falla en el 
módulo de 
potencia 

Falla 
evidente 

Prostistores en circuito 
abierto de los módulos 
de conversión de 
potencia (PCM’s) 1 y 2 

Activación de 
alarma por 
falla en el 
módulo de 
potencia 

Falla 
evidente 

Sobrecalentamiento de 
protistores y 
capacitores 

Temperatura 
elevada en los 
PCM’s 

Falla 
evidente 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°8: Análisis de los modos de falla respecto a la 

consecuencia de falla 

Equipo Función Sub equipo Función Falla funcional Modo de falla 
Efecto de 

falla 
Consecuencia 

de falla 

Sistema 
de 
excitación 

Proveer de 
la corriente 
continua 
de campo 
necesaria 
al devanad 
del rotor 
del 
generador 
síncrono a 
fin de crear 
un campo 
magnético 
para la 
generación 
de energía 
eléctrica 

Detector de tierra 
de campo o de 
falla a tierra 

1 

Dar aviso de 
alarma a la sala 
de control tras 
una caída en la 
resistencia de 
aislamiento del 
sistema DC del 
sistema de 
excitación y 
ordenar 
disparar el 
interruptor de 
potencia que 
alimenta al 
puente de 
rectificadores 
controlados de 
silicio (SCR) 
tras una caída 
de resistencia 
de aislamiento 
del sistema DC, 
por debajo del 
valor de 
alarma. 

A 

No 
proporcionar 
el aviso de 
alarma y 
orden de 
disparo tras 
una caída de 
resistencia de 
aislamiento 
del circuito 
DC del 
sistema de 
excitación 

1 
Sistema de alarma y 
disparo del FGD 
inoperativos 

Cortocircuito 
en el sistema 
DC del 
sistema de 
excitación 

Operacional 

Sistema AC y DC 
del sistema de 
excitación 

2 

Proporcionar la 
corriente 
alterna 
necesaria para 
realizar la 
rectificación de 
la corriente 
mediante el 
puente de 
tiristores o 
rectificadores 
controlados de 
silicio (SCR) 
para la 
excitación del 
devanado de 
campo del 
generador 
síncrono 

A 

No 
proporcionar 
la corriente 
alterna en su 
totalidad al 
puente 
rectificador de 
tiristores para 
que pueda 
ser inyectada 
al devanado 
del rotor del 
generador 
síncrono 

1 
Baja resistencia de 
aislamiento en el 
sistema AC y/o DC 

Activación de 
alarma por 
baja 
resistencia de 
aislamiento en 
el centro de 
control 

Operacional 

2 

Falso contacto entre 
las conexiones de 
fuerza de las barras 
AC, antes y después 
del interruptor de 
potencia 1 y 2 

Puntos 
calientes en 
las 
conexiones de 
fuerza de las 
barras AC 

Operacional 

3 

Falso contacto entre 
las conexiones de 
fuerza de las barras 
DC 

Puntos 
calientes en 
las 
conexiones de 
fuerza de las 
barras DC 

Operacional 

4 

Falso contacto en 
bornes de conexión 
de los contactores 
DC 

Punto caliente 
en bornes de 
conexión de 
los 
contactores 
DC 

Operacional 

Interruptor de 
potencia 1 y 2 

3 

Proteger a los 
puentes 
rectificadores 
de silicio (SCR) 
1 y 2 ante un 
cortocircuito y 
realizar el corte 
de energía 
durante un 
mantenimiento 

A 

No proteger a 
los puentes 
rectificadores 
de silicio 
(SCR’s) 1 y 2 
tras un 
cortocircuito 

1 

Falso contacto entre 
el borne de la fase R 
de los interruptores 
de potencia 1 y 2 y la 
barra de 
alimentación del 
puente de SCR’s 

Punto caliente 
en bornes del 
interruptor de 
potencia 

Operacional 

Motores 
ventiladores del 
sistema de 
excitación 

4 

Mantener la 
temperatura 
adecuada de 
los puentes 

A 

No realizar la 
ventilación 
adecuada 
hacia los 

1 

Falso contacto en 
caja de bornes de 
los motores 
ventiladores 

Punto caliente 
en la conexión 
en caja de 

Operacional 
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rectificadores 
de silicio (SCR) 
1 y 2 mediante 
el enfriamiento 
del aire del 
medio 
ambiente 

puentes 
rectificadores 
de silicio 1 y 2 

bornes de los 
motores 

2 

Sobrecalentamiento 
de los devanados de 
los motores 
ventiladores debido 
a sobretensiones o 
subtensiones 

Punto caliente 
en la carcasa 
del motor 

Operacional 

3 

Sobrecalentamiento 
en los contactos de 
los interruptores 
centrífugos de los 
motores ventiladores 

Punto caliente 
en los 
contactos de 
los 
interruptores 
centrifugos 

Operacional 

Transformadores 
de 480/460V 
para 
alimentación de 
los ventiladores 

5 

Proporcionar la 
tensión de 
necesaria de 
460V de 
operación para 
el buen 
funcionamiento 
de los motores 
ventiladores. 

A 

No 
proporcionar 
la tensión 
necesaria 
para la 
alimentación 
de los 
motores 
ventiladores 

1 

Falso contactos en 
bornes de los 
transformadores de 
480/460V de la 
alimentación de los 
ventiladores, 

Punto caliente 
en la conexión 
en caja de 
bornes del 
transformador 

Operacional 

2 

Sobrecalentamiento 
de los devanados 
del transformador de 
480/460V debido a 
sobretensiones 

Punto caliente 
en la parte 
activa del 
transformador 

Operacional 

Tarjetas 
electrónicas del 
Case 2 y 4 

6 

Conversión de 
señales 
analógicas a 
digitales, así 
como también 
sirven de 
interfaz para la 
conexión del 
sistema de 
control con los 
componentes 
del sistema de 
excitación 
como los 
puentes 
rectificadores 
de silicio (SCR) 

A 

No realizar la 
conversión de 
señales 
analógicas ni 
de interfaz 
para la 
conexión 
entre el 
sistema de 
control y los 
componentes 
del sistema 
de excitación 

1 

Sobrecarga o 
cortocircuito en 
tarjetas electrónicas 
en el Case 4 

Punto caliente 
en las pistas 
de las tarjetas 
electrónicas 
y/o 
componentes 
electrónicos 

Operacional 

2 
Falso contacto en 
bornes de control del 
Case 2 y 4 

Punto caliente 
en bornes de 
control del 
Case 2 y 4 

Operacional 

Módulos de 
conversión de 
potencia (PCM’s) 
1 y 2 

7 

Realizar la 
rectificación de 
corriente 
alterna a 
continua para la 
excitación del 
devanado del 
campo del 
generador 

A 

No realizar la 
rectificación 
de corriente 
alterna a 
continua 

1 

Circuito abierto, 
cortocircuito o 
deterioro fisco 
interno de los 
capacitores de los 
módulos de 
conversión de 
potencia 1 y 
2(PCM’s) 

Prostistores 
fundidos, 
cambio en el 
valor de 
capacitancia, 
activación de 
alarma por 
falla en el 
módulo de 
potencia 

Operacional 

2 

Prostistores en 
circuito abierto de 
los módulos de 
conversión de 
potencia (PCM’s) 1 y 
2 

Activación de 
alarma por 
falla en el 
módulo de 
potencia 

Operacional 

3 
Sobrecalentamiento 
de protistores y 
capacitores 

Temperatura 
elevada en los 
PCM’s 

Operacional 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°9: Tareas propuestas de acuerdo con el análisis de los 

modos de falla en base al diagrama de decisión del RCM 

Referencia 

de 

información 

Evaluación de 

consecuencias 
H1 

S1 

O1 

N1 

 

H2 

S2 

O2 

N2 

 

H3 

S3 

O3 

N3 

Acción a 

falta de 

Tarea propuesta 
Intervalo 

inicial 

A 

realizarse 

por 
F FF MF H S E O H4 H5 S4 

1 A 1 S N N S N S 

    Realizar la prueba de 

alarma y disparo del 

Detector de tierra de 

campo o falla a tierra   

Anual 

Ingeniero 

electricista 

o 

supervisor 

electricista 

2 A 1 S N N S N S 

    Inspección, limpieza, 

medición de 

aislamiento de los 

circuitos AC y DC Anual 

3 técnicos 

electricistas 

e Ingeniero 

electricista 

o 

supervisor 

electricista 

2 A 2 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

2 A 3 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

2 A 4 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

3 A 1 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

4 A 1 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

4 A  2 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

4 A 3 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

5 A 1 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 
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5 A  2 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

6 A 1 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

6 A 2 S N N S S  
    Inspección 

termográfica 
Trimestral 

1 técnico 

electricista 

7 A 1 S N N S N S 

    Medición de 

capacitancia de los 

condensadores de los 

módulos de 

conversión de 

potencia (PCM’s) 1 y 

2 

Anual 
1 técnico 

electricista 

7 A 2 S N N S N S 

    Medición de 

continuidad de los 

protistores asociados 

a los módulos de 

conversión de 

potencia (PCM’s) 1 y 

2 

Anual 
1 técnico 

electricista 

7 A 3 S N N S N S 

    Limpieza exhaustiva 

con paño y alcohol 

isopropílico 

 
1 técnico 

electricista 

 

Fuente: Elaboracion Propia 

 
 
 

Donde: 

F: Función 

FF: Falla funcional 

MF: Modo de falla 

H: Falla oculta 

S: Consecuencia para la seguridad 

E: Consecuencia para el medio ambiente 

O: Consecuencias operacionales  

H1/S1/O1/N1: Tarea a condición 

H2/S2/O2/N2: Tarea de reacondicionamiento programado 
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H3/S3/O3/N3: Tarea de sustitución cíclica 

H4: Tarea de búsqueda de falla 

H5: Rediseño obligatorio 

S4: Combinación de dos o más tareas proactivas 

El intervalo propuesto para 1-A-1 se escogió de acuerdo con las 

recomendaciones del fabricante ya que esta prueba se realiza con 

el equipo energizado, pero fuera de operación. 

El intervalo propuesto para 2-A-1 se escogió de acuerdo con las 

recomendaciones del fabricante ya que esta actividad conlleva 

muchas horas de trabajo. 

Para 7-A-1, 7-A-2 y 7-A-3 se respetó el intervalo de tiempo inicial de 

la actividad 4 de la tabla del Anexo N°1, solo se modificó la actividad. 

Para 2-A-2 hasta 6-A-2 se respecto el intervalo inicial de la actividad 

1 de la tabla del Anexo N°1. 
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Anexo N°10: Responsabilidades de cada área con respecto al 

plan de mantenimiento optimizado 

Mantenimiento Responsable 

Trimestral 
Área de mantenimiento eléctrico: 01 Técnico 

electricista de Fénix 

Semestral 

Área de mantenimiento eléctrico: 01 técnico 

electricista contratista o de Fénix y 01 

Supervisor electricista de Fénix 

Anual 

Área de mantenimiento eléctrico, 

instrumentación y control y Operaciones: 

03 técnicos electricistas contratista o de Fénix, 

01 Supervisor electricista de Fénix, 01 técnico 

de instrumentación y control de Fénix y 01 

operador de sala de control para pruebas del 

FGD.  

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°11: Plan de mantenimiento optimizado 

Item Actividad de mantenimiento 
Trimestral 

2000h 

Semestral 

4000h 

Anual 

8000h 

1 Análisis termográfico X X X 

2 
Cambio de filtros de aire del 

sistema de excitación 
 X X 

3 

Inspección, limpieza, medición de 

aislamiento y parámetros eléctricos 

de los módulos de conversión de 

potencia (PCM’s) 1 y 2 y circuitos 

AC y DC 

  X 

4 

Verificación de interruptores y 

transformadores internos de 

alimentación de ventiladores del 

sistema de excitación 

  X 

5 
Verificación de ventiladores del 

sistema de excitación 
  X 

6 
Verificación de ajuste de pernerías 

de las barras de fuerza 
  X 

7 
Limpieza interna de los gabinetes 

de control 
  X 

8 
Ajuste de bornes y conexiones en 

general 
  X 

9 
Prueba de alarma y disparo del 

detector de tierra de campo (FGD) 
  X 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°12: Alcance del plan de mantenimiento optimizado 

Item 
Actividad de 

mantenimiento 
Alcance 

1 
Análisis 

termográfico 

• Puentes 
rectificadores 
controlados de 
silicio (SCR’s) 1 y 2 

• Interruptores de 
potencia 1 y 2 

• Barras AC antes y 
después de 
Interruptores 1 y 2. 

• Motores de 
Ventiladores 
ubicados en las 
partes inferiores de 
los puentes 1 y 2. 

• Interruptores 
centrífugos de los 
motores 
ventiladores 

• Barras DC 
• Contactores DC 
• Tarjetas 

electrónicas de 
CASE 2 y 4. 

• Transformadores de 
alimentación de 
480/460V ubicadas 
en el CASE4. 

 

2 

Cambio de filtros 

de aire del sistema 

de excitación 

Filtros de aire de los 

puentes rectificadores 

controlados de silicio 

(SCR’s) 1 y 2 

3 

Inspección, 

limpieza, medición 

de aislamiento y 

parámetros 

eléctricos de los 

Tramo 1: Tramo del 

Circuito AC que va desde 

la Caja de Conexiones de 

480V hasta la entrada de 
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módulos de 

conversión de 

potencia (PCM’s) 1 

y 2 y circuitos AC y 

DC 

los Interruptores de cada 

puente. 

Tramo 2. Tramo en el 

Puente 1. Desde la salida 

del Interruptor de potencia 

1 de 480V hasta el ingreso 

al conjunto de SCR del 

mismo puente. 

Tramo 3: Tramo en el 

Puente 2. Desde la salida 

del Interruptor de potencia 

2 de 480V hasta el ingreso 

al conjunto de SCR del 

mismo puente. 

Tramo 4: Tramo íntegro 

del circuito DC. Este 

circuito va desde la salida 

del SCR de los Puentes 1 y 

2 hasta la caja de 

conexiones DC, incluyendo 

contactores DC. 

Módulo de conversión de 

potencia (PCM), 

rectificadores controlados 

de silicio 1 y 2, estos 

incluyen puentes 

rectificadores controlados 

de silicio 1 y 2, protistores y 

condensadores. 

 

4 

Verificación de 

interruptores y 

transformadores 

• Interruptores de 

potencia de los 

puentes 
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internos de 

alimentación de 

ventiladores del 

sistema de 

excitación 

rectificadores 

controlados de 

silicio 1 y 2 

• Transformadores 1 

y 2 de alimentación 

de los motores 

ventiladores de los 

puentes 

rectificadores 1 y 2 

5 

Verificación de 

ventiladores del 

sistema de 

excitación 

• 6 motores 

ventiladores de 

refrigeración de los 

puentes 

rectificadores 

controlado de silicio 

1 y 2 

• Interruptores 

centrífugos 

asociados a cada 

motor ventilador 

6 

Verificación de 

ajuste de pernerías 

de las barras de 

fuerza 

Caja de conexiones del 

circuito AC y DC, 

conexiones entre el 

electroducto (bus way) y 

caja de conexiones 

7 

Limpieza interna 

de los gabinetes 

de control 

Tarjetas electrónicas del 

Case 2 y 4 

8 

Ajuste de bornes y 

conexiones en 

general 

Borneras de interruptores 

de potencia 1 y 2, 

contactos de los 

interruptores centrífugos y 
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borneras de control del 

case 2 y 4 

9 

Prueba de alarma 

y disparo del 

detector de tierra 

de campo (FGD) 

Detector de tierra de 

campo (FGD) 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°13: Comparativa del plan de mantenimiento tradicional 

vs el optimizado 

Item 

Plan de 

mantenimiento 

tradicional 

Plan de 

mantenimiento 

optimizado 

Justificación 

1 

En su alcance 

estaba incluido el 

sistema de 

excitación y el 

sistema 

conmutador de 

carga invertida 

(LCI) 

El alcance del 

nuevo plan de 

mantenimiento 

solo incluye el 

sistema de 

excitación 

Cubrir todos los 

componentes 

con potencial de 

falla del sistema 

de excitación ya 

que el plan 

tradicional 

debido a que 

incluía dos 

sistemas no 

describía las 

actividades 

necesarias. 

2 

El plan de 

mantenimiento 

tradicional no 

incluía 

actividades de 

mantenimiento 

para fallas a tierra 

como la ocurrida 

en julio del 2020 

Se creo una 

actividad de 

mantenimiento 

para prevenir las 

fallas a tierra 

como la falla 

ocurrida en julio 

del 2020, se 

consideró 

también dentro 

del alcance el 

circuito DC 

Disminuir el 

mantenimiento 

correctivo 

debido a fallas a 

tierra. 
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3 

De los módulos 

PCM solo se 

consideraba 

actividades de 

limpieza e 

inspección para 

los puentes 

rectificadores 

silicio 1 y 2. Tabla 

2-item 4 

Se aumento el 

alcance de esta 

actividad, se 

agregó los 

equipos 

protistores y 

condensadores, 

así como también 

mediciones 

eléctricas. 

Se unió esta 

actividad con la 

tarea propuesta 

para las fallas a 

tierra de los 

circuitos AC y 

DC. Tabla 13-

item 3 

Ser más 

efectivos a la 

hora de prevenir 

fallas en los 

módulos de 

PCM, así como 

también 

disminuir el 

mantenimiento 

correctivo 

4 

No contemplaba 

el modo de falla 

respecto al 

detector de tierra 

de campo o falla 

a tierra (FGD) 

Se agrego una 

actividad rutinaria 

de manera anual 

para el modo de 

falla del FGD 

Se debe de 

asegurar que el 

sistema de 

protección 

contra fallas a 

tierra este 

operando en 

optimizas 

condiciones ya 

que la falla de 

este equipo 

podría traer 

grandes 

pérdidas 

materiales. 
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5 

El item 1 

perteneciente al 

plan de 

mantenimiento 

tradicional, no 

contemplaba en 

su alcance los 

demás equipos 

del sistema de 

excitación como 

barras del circuito 

AC y DC, solo 

incluía los 

puentes 

rectificadores 

controlados de 

silicio (SCR’s) 

Se agrego al 

alcance del item 

1 los equipos del 

sistema de 

excitación de 

acuerdo a la tabla 

13-item 1 

 

Identificar fallas 

potenciales 

antes de que se 

vuelvan fallas 

funcionales y 

puedan dejar 

inoperativo el 

sistema de 

excitación, 

mediante la 

termografía. 

6 

Instructivo de 

mantenimiento 

poco detallado 

sin información 

relevante acerca 

de las 

actividades de 

mantenimiento. 

Instructivo de 

mantenimiento 

con más detalles, 

se incluyeron 

valores de 

referencia 

respecto a las 

mediciones 

eléctricas, así 

como también 

imágenes 

referenciales. 

Brindar una 

guía detallada 

del alcance de 

cada actividad, 

cómo realizar 

las actividades 

de 

mantenimiento 

y las 

consideraciones 

a tener al 

personal 

encargado del 

trabajo. 

 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Anexo N°14: Documento digital Plan de mantenimiento 

tradicional 
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Anexo N°15: Documento digital Plan de mantenimiento 

optimizado 
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Anexo N°16: Instructivo del plan de mantenimiento tradicional 
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Anexo N°17: Instructivo del plan de mantenimiento optimizado 
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Anexo N°18: Prueba de alarma y disparo del Detector de tierra de 

campo (FGD) 
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Anexo N°19: Calculo de la sumatoria de la resta del  CMPgi del 

SEIN y el CMgi de la barra Fenix 500 
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Anexo N°20: Datos para cálculo del costo de la energía que se 

deja de producir tras la falla ocurrida en la unidad N°1 

 

Fecha Hora 
Potencia 

(MW) 
Energía 
(MWh) 

Cmgi (S/. 
/MWh) 

Costo de 
energia (S/.) 

5/07/2020 

10:00 161.9 80.95 30.67 2482.65 
10:30 134.4 67.18 29.78 2000.88 
11:00 133.9 66.94 30.00 2008.04 
11:30 134.6 67.28 29.97 2016.32 
12:00 152.2 76.11 30.05 2287.22 
12:30 170.0 85.00 30.67 2606.82 
13:00 147.5 73.76 30.10 2219.97 
13:30 136.3 68.17 30.63 2088.19 
14:00 133.9 66.94 29.94 2004.06 
14:30 134.0 67.02 30.58 2049.65 
15:00 133.9 66.96 30.56 2046.20 
15:30 134.5 67.26 30.48 2050.26 
16:00 133.9 66.96 30.55 2045.87 
16:30 133.9 66.95 30.63 2050.51 
17:00 135.3 67.63 30.53 2064.30 
17:30 133.9 66.96 30.58 2047.44 
18:00 135.1 67.56 31.31 2115.24 
18:30 170.0 85.00 31.32 2661.97 
19:00 170.0 85.00 31.71 2695.29 
19:30 170.0 85.00 31.44 2672.79 
20:00 163.8 81.92 31.48 2578.60 
20:30 170.0 85.00 31.17 2649.65 
21:00 140.7 70.37 31.31 2203.44 
21:30 170.0 85.00 30.82 2620.05 
22:00 138.5 69.25 30.96 2144.12 
22:30 134.9 67.46 30.57 2062.14 
23:00 144.4 72.20 30.46 2199.38 
23:30 134.0 66.99 30.45 2040.12 
23:59 133.9 66.94 29.96 2005.55 

7/07/2020 

00:30 0 0.00 30.56 0.00 
01:00 0 0.00 30.54 0.00 
01:30 0 0.00 30.52 0.00 
02:00 0 0.00 30.49 0.00 
02:30 0 0.00 30.51 0.00 
03:00 0 0.00 30.49 0.00 
03:30 0 0.00 30.50 0.00 
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04:00 0 0.00 30.53 0.00 
04:30 0 0.00 30.56 0.00 
05:00 0 0.00 30.57 0.00 
05:30 0 0.00 30.60 0.00 
06:00 0 0.00 30.59 0.00 
06:30 0 0.00 30.51 0.00 
07:00 0 0.00 30.62 0.00 
07:30 0 0.00 30.75 0.00 
08:00 0 0.00 30.84 0.00 
08:30 0 0.00 31.19 0.00 
09:00 0 0.00 31.16 0.00 
09:30 0 0.00 31.07 0.00 
10:00 0 0.00 31.17 0.00 
10:30 35.0 17.50 31.06 543.53 
11:00 35.0 17.50 30.87 540.29 
11:30 120.0 60.00 30.90 1854.23 
12:00 100.0 50.00 30.81 1540.29 
12:30 150.0 75.00 30.48 2285.73 
13:00 170.0 85.00 30.81 2618.76 
13:30 170.0 85.00 30.56 2597.86 
14:00 170.0 85.00 30.50 2592.22 
14:30 170.0 85.00 30.53 2594.79 
15:00 170.0 85.00 30.55 2596.95 
15:30 170.0 85.00 30.55 2597.02 
16:00 170.0 85.00 30.46 2589.38 
16:30 170.0 85.00 30.46 2589.17 
17:00 170.0 85.00 30.46 2589.29 
17:30 170.0 85.00 30.51 2593.07 
18:00 170.0 85.00 30.50 2592.91 
18:30 170.0 85.00 30.66 2605.97 
19:00 170.0 85.00 30.73 2612.10 
19:30 170.0 85.00 30.66 2606.07 
20:00 170.0 85.00 30.77 2615.64 
20:30 170.0 85.00 30.60 2601.32 
21:00 170.0 85.00 30.65 2605.51 
21:30 170.0 85.00 30.62 2602.79 
22:00 170.0 85.00 30.56 2597.24 
22:30 170.0 85.00 30.56 2597.39 
23:00 170.0 85.00 30.74 2612.95 
23:30 170.0 85.00 30.46 2589.03 
23:59 170.0 85.00 30.62 2602.65 

Total S/131,280.88 
 

Fuente: COES 

 


