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Andlisis de brechas operativas dentro del ciclo de Gestion de Mantenimiento
de las centrales hidroeléctricas del Grupo LAREIF, con aporte en el andlisis de
eventos de regulacién primaria de frecuencia

RESUMEN

Debido al gran volumen de activos administrados por la compania LAREIF, se
hace indispensable tener un ciclo de gestion de mantenimiento que nos
permita realizar el seguimiento y control adecuado de cada uno de estos
activos, por lo tanto, se cred y se definid dicho ciclo con base a las
necesidades del drea de mantenimiento e ingenieria de la empresa. Sin
embargo, dentro de este ciclo se identificaron una serie de problemdticas o
brechas operativas que disminuian la calidad vy la eficacia de cada uno de
los pasos alli constatados, por lo tanto, en este frabajo se propone un andlisis
de brechas operativas, el cual consiste bdsicamente en identificar falencias o
vacios operativos dentro del ciclo de gestion de mantenimiento y a partir de
estos crear metodologias y estandarizar procedimientos tanto generales como
técnicos y darle cierre a estas brechas con las soluciones mds pertinentes y
prdcticas. Cabe resaltar que los resultados muestran que la mayoria de las
brechas criticas se relacionan con las actividades de planeacién, alistamiento
y ejecuciéon de actividades, ya que se encontrd que la mayoria de las brechas
operativas estaban relacionadas con la falta de documentacion o estdndares
disponibles, lo que abre la ventana a la diversificacidon de criterios a la hora de
soportar las decisiones que se toman en cada una de estas actividades, 1o
que con lleva a un aumento del riego y a un aumento de |la probabilidad de
fallos o contratiempos.

Por otro lado, en relacién con el gran volumen de activos que se fiene, se hizo
un monitoreo de las variables técnicas mds importantes dentro de las
centrales, lo cual fue de vital importancia a la hora de realizar los respectivos
diagndsticos a cada uno de los activos y tener un seguimiento del
comportamiento operativo de los mismo, lo cual nos brindd una mejor
capacidad de respuesta ante cualquier eventualidad que pudiese ocurrir.
Ademds, este andlisis técnico viene acompanado de un andlisis de eventos
de regulacion primaria de frecuencia, los cuales arrojaron resultados
concluyentes, que relacionan la falta de respuesta del sistema con variables
como la apertura del distribuidor y la caida de presion en la turbina.



1. INTRODUCCION

La expansidon constante y el crecimiento contfinuo de nuestra sociedad trae
consigo nuevos retos y desafios que ponen a prueba nuestra capacidad para
buscar soluciones y alternativas eficientes, este tipo de alternativas nacen del
ingenio y de la creatividad de las personas, de las estrategias definidas y de la
habilidad de adaptarse y sobresalir ante condiciones adversas. Como bien es
sabido uno de los sectores que mds cambios y variaciones sufre es el sector
eléctrico, ya que dia a dia debido a su dindmica nos vemos obligados a
implementar estrategias para dar cumplimiento a todos los nuevos
requerimientos que se presentan. La demanda de energia es uno de los
requerimientos que tiene una mayor volatilidad, por lo que sabemos que esta
se ve afectada constantemente por las condiciones demogrdficas, cantidad
del recurso energético, situacion econdmica del pais, entre otros. Debido a
esto, se debe tener proyectado un plan de expansion que garantice que
dicho requerimiento nunca sobrepase en cantidad a los valores que se
pueden ofertar, hablando en términos de ofertas de energia, esto con el
objeto de llevar un control y redlizar programas de expansion para dar
garantia de la continuidad del servicio a los usuarios.

En la carrera por lograr una expansion en la oferta de energia eléctrica y asi
evitar un desabastecimiento debido al desequilibrio entre oferta-demanda, el
sector de la generaciéon ha sufrido una gran diversificacion, ya que hoy en dia
no solo se consideran los proyectos tradicionales (grandes hidroeléctricas y
termoeléctricas), si no que, debido a la aparicion de ofras formas de
producciéon de energia, como lo son: Energia solar fotovoltaica, energia edlica
y pequenas centrales hidroeléctricas (PCHs), se viene ampliando
constantemente el abanico de posibilidades para la generacion de energia
eléctrica.

La compania LAREIF es una muestra de que estos nuevos proyectos son una
realidad y se perfilan como apuestas fuertes a futuro, ya que en la actualidad
la empresa cuenta con 8 PCHs en el departamento de Anfioquia y
adicionalmente se encuenfran en consfruccion dos proyectos mdas en el
departamento de Santander, lo que reafirma que estos proyectos pueden ser
una solucion eficiente y econdmicamente viable, de los cuales se espera que
sirvan como alternativa para satisfacer la creciente demanda y asi fortalecer
aun mas el sistema energético del pais.



LAREIF al tener bajo su cargo un nUmero considerable de centrales, 10 en total,
se vuelve un reto la gestion, la operacion y el mantenimiento de cada uno de
los activos que posee el grupo. De aqui nace la necesidad de establecer
politicas, procedimientos, guias, instructivos y todo tfipo de material que
ayuden a establecer criterios propios de la empresa y a su vez faciliten la
transferencia de la informaciéon, con el objetivo de aumentar al mdximo las
condiciones de seguridad vy lograr la estandarizaciéon de algunas prdcticas
fundamentales dentro de la empresa.

Este proceso de crear metodologias, est&ndares, politicas y estrategias, va de
la mano con la definicidn del ciclo de Gestion de Mantenimiento, el cual
posee una estructura PHVA (planear, hacer, verificar, actuar), el cual nos
ayudd a identificar cada uno de las brechas operativas dentro del proceso
de mantenimiento y poder proponer soluciones que nos permitan asegurar la
calidad de cada una de las actividades.

Cabe destacar que la mayoria de soluciones propuestas en el proyecto de
Gestion de Mantenimiento, nacen gracias a la implementacién de una
metodologia de trabajo conjunto, la cual consistid bdsicamente en considerar
las opiniones y todos los aportes de las personas involucradas en cada uno de
los pasos del ciclo de Gestion de Mantenimiento y asi, generar soluciones
prdcticas y efectivas que puedan ayudar notoriamente a mejorar la calidad
con la que ejecutan cada una de las actividades de Mantenimiento.

Por ofro lado, se desprende de forma paralela otro proyecto que consiste en
analizar las variables operativas de la Central San Miguel, esto con el objetivo
de llevar un seguimiento constante de variables tales como: temperaturas de
cojinetes, presion en las unidades de potencia hidrdulica, vibraciones en el
conjunto turbina-generador, tension en bornes del generador, frecuencia,
potencia activa y reactiva, etc. A partir del seguimiento constante a estas
variables se puede obtener capacidad de reaccidn ante posibles
eventualidades.

Si bien es importante analizar todo tipo de fendmenos eléctricos que se
presenten en una central hidroeléctrica, en este proyecto nos centraremos en
el andlisis de eventos de regulacion primaria de frecuencia ya que, al ser San
Miguel centralmente despachada, debe cumplir con unos valores de
frecuencia que estén dentro de una banda definida y asi evitar posibles
sanciones por no prestar este servicio.
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2. OBIETIVOS

2.1 General

Apoyar la gestion operacional del drea de mantenimiento del grupo LAREIF,
identificando posibles brechas operativas en el ciclo de gestion de
mantenimiento, con el objetivo de desarrollar metodologias, guias, listas de
chequeo y prdcticas que ayuden a mejorar la eficacia operacional vy
estandarizar los procesos dentro de la compania.

Ademds, analizar los eventos y variables operacionales de la central San
Miguel, por medio del estudio de las bases de datos de la central, con el
objetivo de buscar causas de fallas e identificar oportunidades de mejora.

2.2 Especificos

e Elaborar fichas para bloqueo, candadeo y etiquetado (LOTO) de
equipos y sistemas criticos.

e Seguimiento a plan, acompanamiento en elaboracién y consolidaciéon
de instructivos criticos de mantenimiento.

e Normalizacién del ciclo estratégico para el mantenimiento.

e Desarrollar e implementar estrategias para el cierre de las brechas
operativas idenftificadas.

e Desarrollar documentacidn necesaria para la estandarizacion de
procedimientos y practicas dentro del drea de mantenimiento.

e Divulgar informaciéon producida y realizar Gestion de la informacion del
drea de mantenimiento en Shared Point.

e Seguimiento diario alos eventos de regulacion primaria de frecuencia 'y
realizar un andlisis sobre estos.

e Seguimiento diario y reporte de las variables mas significativas de cada
una de las unidades de generacion, bajo la supervision del grupo
LAREIF

11



3. MARCO TEORICO

3.1 Mantenimiento

Combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion,
durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o
devolverlo a un estado en el que pueda desarrollar la funcién requerida [1].

Dentro de los diferentes tipos de mantenimiento, se encuentran los siguientes:

« Mantenimiento correctivo: Se encarga de corregir los fallos o averias
observadas [7].

« Mantenimiento preventivo: Este mantenimiento tiene por objeto
garantizar la fiabilidad de los equipos en funcionamiento antes de que
pueda producirse un accidente o una averia por cualquier deterioro [7].

« Mantenimiento programado: Realizado por programa de revisiones, por
tiempo de operacion, kilometraje, etc.

« Mantenimiento predictivo: Es el que readliza las intervenciones
prediciendo el momento en que el equipo estard fuera de servicio
mediante un seguimiento de su funcionamiento determinando su
evoluciéon, y por tanto el momento en que se deben redlizar Ias
reparaciones [7].

« Mantenimiento de la oportunidad: Es el que aprovecha las paradas o
periodos de no utilizacion del equipo para readlizar las operaciones de
mantenimiento, realizando las revisiones o reparaciones necesarias para
garantizar el buen funcionamiento del equipo en el nuevo periodo de
utilizacion [7].

3.1.1 Mantenimiento centrado en confiabilidad.

RCM o Reliability Cenfred Maintenance, (Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad) es una técnica mdas dentro de las posibles para elaborar un plan de
mantenimiento en una instalacion industrial. El objetivo fundamental de la
implantacion de un Mantenimiento Centrado en Fiabilidad o RCM en una
planta industrial como se explica en [2], es aumentar la fiabilidad de la
instalacion, es decir, disminuir el tiempo de parada de planta por averias
imprevistas que impidan cumplir con los planes de produccion. Los objetivos
secundarios, pero igualmente importantes son aumentar la disponibilidad, es
decir, la proporcidon del tiempo que la planta estd en disposicion de producir,
y disminuir al mismo tiempo los costes de mantenimiento.

3.2 Gestion de activos

Consiste en darle un valor adicional alos activos fisicos, es verlos como parte
de un sistema que responde a su medio, que cambia, que por lo general se
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deteriora con el uso y que progresivamente envejecen, luego fallan y
posteriormente dejan de funcionary se les da salida.

Aungue como caracteristica fundamental de la gestion de activos se
destaque el seguimiento al ciclo de vida del mismo, se debe considerar el
andlisis de variables propias del activo como lo son: horas de operacion, plan
de mantenimiento definido, registro de intervenciones y criticidad del activo,
ya que estos indicadores se convierten en factores claves a la hora de decidir
que decisiones tomar frente al estado de un activo, tipos de mantenimiento,
repuestos e incluso reemplazo del mismo [7].

3.3 Andilisis de Criticidad de activos

Metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos,
activos en general, sistemas, equipos y componentes, creando una matriz que
facilita la toma de decisiones con mayor asertividad y efectividad, haciendo
que el esfuerzo vy los recursos sean direccionados a las dreas donde sea mds
importante y/o necesario, basado en la realidad actual o futura consiguiendo
una mayor probabilidad de éxito.

El andlisis de criticidades genera una lista desde el elemento mds critico hasta
el menos critico del total de los activos evaluados, ubicando los activos o
procesos en cuatro zonas de clasificaciéon: alta, media alta, media y baja. Una
vez identificadas estas zonas, es mucho mds facil disenar una estrategia de
mantenimiento.

3.4 Fichas LOTO (Lockout-Tagout)

Bloqueo/Etfiquetado (LOTO) se refiere a practicas y procedimientos especificos
para proteger la seguridad de los empleados de la activacidon o inicio
inesperado de maquinas y equipo.

Durante el servicio o mantenimiento de las mdaquinas, es de importancia critica
asegurar que el equipo no pueda activarse de manera accidental, ni que
libere energia peligrosa almacenada. Para bloquear y etiquetar una mdquina
antes de darle servicio, los trabajadores designados tienen que tomar una
serie de medidas de seguridad para asegurar que la maquina no haga dano
a la persona que da servicio, ademds, se debe hacer una socializacion de los
puntos de bloqueo de los sistemas o equipos a intervenir, esto con el objetivo
de que todo el personal que participa de la actividad tenga presente los
riesgos de la puesta en marcha de dichos equipos.

3.5 Ciclo PHVA

En la actualidad, las empresas tienen que enfrentarse a un nivel tan alto de
competencia que para poder crecer y desarrollarse, y a veces incluso para
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lograr su propia supervivencia, han de mejorar continuamente, evolucionar y
renovarse de forma fluida y constante [3].

Tras varias décadas de uso, este sistema o método de gestion de calidad se
encuentra plenamente vigente (ha sido adoptado recientemente por la
familia de normas ISO) por su comprobada eficacia para: reducir costos,
optimizar la productividad, ganar cuota de mercado e incrementar la
rentabilidad de las organizaciones. Logrando, ademds, el mantenimiento de
todos estos beneficios de una manera continua, progresiva y constante [3].

3.5.1 Las fases del ciclo PHVA

Las siglas del ciclo o formula PHVA forman un acréonimo compuesto por las
iniciales de las palabras Planificar, Hacer Verificary Actuar. Cada uno de estos
4 conceptos corresponde a una fase o etapa del ciclo [3]:

o Planificar: En la etapa de planificacion se establecen objetivosy
se identifican los procesos necesarios para lograr unos determinados
resultados de acuerdo a las politicas de la organizacion. En esta etapa
se determinan también los pardmetros de medicién que se van a utilizar
para confrolar y seguir el proceso.

e Hacer: Consiste en laimplementacidén de los cambios o acciones
necesarias para lograr las mejoras planteadas. Con el objeto de ganar
en eficacia y poder corregir fadciimente posibles errores en la ejecucion,
normalmente se desarrolla un plan piloto a modo de prueba o testeo.

o Verificar: Una vez se ha puesto en marcha el plan de mejoras, se
establece un periodo de prueba para medir y valorar la efectividad de
los cambios. Se frata de una fase de regulacion y ajuste.

e Actuar: Redlizadas las mediciones, en el caso de que los resultados no
se qjusten a las expectativas y objetivos predefinidos, se realizan
las correcciones y modificaciones necesarias. Por otro lado, se foman
las decisiones y acciones pertinentes para mejorar continuamente el
desarrollo de los procesos.

3.6 Regulacién Primaria de Frecuencia

Servicio en linea que corresponde a la variacion automdatica, mediante el
gobernador de velocidad, de la potencia entregada por la unidad de
generacion como respuesta a cambios de frecuencia en el sistema. Los
tiempos caracteristicos de respuesta estan entre 0 y 10 segundos. La variacion
de carga del generador debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30
segundos [4].
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Figura 1. Comportamiento de la frecuencia ante un evento RPF
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Figura 2. Comportamiento de la Potencia ante un evento RPF
[3].

En la Figura 1y 2, podemos observar el comportamiento tanto de la potencia
actfiva como de la frecuencia cuando sucede este tipo de eventos.
Inicialmente en los primeros segundos del evento se enfrard en una zona de
respuesta rdpida de frecuencia (RRF), la cual se asocia con la inercia misma
de la mdqguina y la capacidad de la misma para responder ante estos eventos
[5].

Luego pasamos a la zona de la regulacion primaria de frecuencia, en la cual
el sistema tratard de ajustar el regulador de velocidad de tal modo que pueda
aumentar o disminuir la potencia activa, con el objetivo de devolver la
frecuencia al rango de valores permitidos.
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En caso tal de que la regulacion primaria no sea suficiente para controlar la
caida o el aumento subito de la frecuencia, se debe recurrir al AGC (conftrol
automdtico de generacion), este control entfrariac a compensar la relacion
oferta-demanda, inyectando o dejando de inyectar potencia activa con el
objetivo de ayudar a regular la frecuencia del sistema [5]. En caso tal de que
este tampoco funcione, entrariamos en la regulacion terciaria o deslastre de
carga, que como su nombre lo indica tiene como objeto la desconexion de
algunos usuarios y asi devolver la frecuencia a los rangos permitidos.

3.6.1 Reserva de Regulacién Primaria

Capacidad en las plantas y/o unidades de generacidon necesaria para la
prestacion del Servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia [4].

3.6.2 Reserva Rodante, Banda Muerta y Estatismo

Todas las plantas y/o unidades de generacion despachadas centraimente,
deben estar en capacidad de prestar el servicio de Regulacion Primaria de
Frecuencia, equivalente al 3% de su generacion horaria programada. Para
dar cumplimiento a lo anterior, las plantas y/o unidades de generacion deben
estar habilitadas para incrementar o decrementar su generacion, incluso
cuando sean despachadas con la disponibilidad mdxima declarada o en su
minimo técnico, durante los tiempos de actuacién definidos en la presente
Resolucién para la Reserva de Regulaciéon Primaria. Se exceptia de lo aqui
dispuesto, el decremento cuando las plantas y/o unidades operan en su
minimo técnico [4].

Para una adecuada calidad de la frecuencia, las unidades generadoras
deberdn tener una Banda Muerta de respuesta a los cambios de frecuencia
menor o igual a 30 mHz. Este valor podrd ser revaluado por el CND cuando lo
considere conveniente.

El Estatismo de las unidades generadoras despachadas centralmente debe

ser un valor entre el 4% y el 6%, el cual deberd ser declarado por el agente al
CND.
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4. METODOLOGIA

4.1 Adaquisicidon, revision y apoyo en la consolidacion de las fichas de
bloqueo y candadeo de los sistemas a intervenir.

Como bien sabemos las fichas LOTO o de bloqueo son esenciales para
garantizar la seguridad de cada una de las personas que participan de las
actividades del drea Mantenimiento, por lo tanto, se decidid implementar una
metodologia para su adquisicion, revision y consolidacion final.

Esta metodologia consiste en dos grandes pasos, los cuales son:

e Contextualizacidon del mantenimiento o la intervenciéon
e Desarrollo y divulgacion de la ficha de blogqueo

El primer paso consiste principalmente en la adquisicion de informacion
esencial para iniciar con la elaboracion de una ficha de bloqueo parcial, esta
informacion esencial se concentra en identificar los equipos a intervenir,
posibles causales de riesgo en la intervencion y recibir apoyo y/o sugerencias
por parte del drea de SST (seguridad y salud en el trabajo). Esta informacion se
adquiere en el franscurso de las reuniones de planeacion y preparacion para
la intervencion.

Una veziniciada la elaboraciéon de la ficha parcial, se procede a iniciar el paso
2, el cual consiste en el desarrollo y divulgacion de la ficha de blogqueo, sin
embargo, debemos tener en cuenta que el paso 2 se subdivide en 2 fases
adicionales:

e Fase 1, reunidon de discusion de las fichas de bloqueo parciales
e Fase 2, revision, almacenamiento y divulgacion

Dentro de la Fase 1 se deben tener en cuenta los desarrollar las siguientes
actividades:

e Descripcion por parte de los Especialistas de Mantenimiento del método
de blogueo que se utilizard para cada uno de los equipos o sistemas a
intervenir.

e Dejar evidencia fotogrdafica en la ficha de bloqueo preliminar sobre el
equipo o sistema a intervenir.

Una vez finalizada la Fase 1, se procede ainiciar la Fase 2, en la cual se deben
desarrollar las siguientes actividades:

e Verificar en sitio el proceso de bloqueo de los equipos a intervenir.
e Revisar y validar la lista de chequeo de todos los puntos de bloqueo
definidos para la intervencion.
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e Tomar evidencia fotogrdfica de los equipos en posicion de bloqueo y
en posicion de cero energias.

e Complementar la ficha preliminar y consolidar una version final de la
ficha.

e Asignar un codigo de recuperacion.

e Divulgary almacenar la ficha de bloqueo en Shared Point.

En el Anexo 1 de este documento se deja un ejemplo de una ficha de bloqueo
para el sistema turbina-generador.

4.1.1 Elaborar inventario de las fichas de bloqueo

Una vez desarrolladas las fichas de bloqueo, estas se almacenaron en Shared
Point y se procedié a consolidar un inventario en Excel el cual contiene cada
una de las fichas que fueron elaboradas.

4.2 Elaborar, guias, instructivos, nemotécnicos y listas de chequeo.

En este paso se elaboraron una serie de documentos estratégicos para la
estandarizacién de los procesos dentro del drea de Mantenimiento. Ademds,
surgen otro tipo de herramientas prdacticas como lo son los nemotécnicos y las
listas de chequeo.

Algunos de estos documentos estratégicos elaborados:

e Guia de planeacién de paradas mayores

e Guia de alistamiento

e Lista de chequeo alistamiento

e Procedimiento Recepcidn de repuestos

e Lista de chequeo recepcion de repuestos

e Guia de programacion

e Procedimiento de seguimiento al PMM predictivo y preventivo.

e Guia simplificada de codificacion KKS

e Lista de chequeo incorporacion de activo nuevo

e Documento de criticidad

e Nemotecnicos MindManger, ciclo Gestion de Mantenimiento y ciclo de
Seguimiento de PMM predictivo y preventivo.

e Guia de marcacion y efiquetado
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4.3 Sesiones semanales, tanto de revision de entregables como de trabajo
conjunto con el Gerente de Operacién y Mantenimiento, en las cuales se
establecio el rumbo del proyecto y se adelanté en la creacion de
propuestas, cronogramas de entregas, metodologias y estrategias y
oportunidades de mejora.

Se definid un espacio semanalmente, inicialmente los martes a las 9 am
(modificado después debido a la contingencia martes 4 pm) con el objetivo
de revisar la documentacion desarrollada, definir e identificar las posibles
brechas que existen dentro del ciclo de Mantenimiento y explorar las posibles
soluciones que mejor se adapten a las necesidades del drea.

Esta parte de la metodologia consistié en:

e Definir con la ayuda del programa MindManager del ciclo de Gestidon
de Mantenimiento.

e Incorporar conceptos de la Gestion de Mantenimiento.

e Confextualizacion mds detallada de la dindmica del negocio.

e Seguimiento a la documentacion desarrollada, forma, contenido y
pertinencia de la informacioén.

e Seguimiento al estado y la construccion de las fichas de bloqueo de
cada una de las centrales.

e Seguimiento al andlisis de brechas operativas al ciclo de Gestion de
Mantenimiento.

e Asignacidén de tareas adicionales de soporte a los Especialistas de
Mantenimiento.

4.4 Construccion de consolidado de procedimientos criticos dentro del area
de mantenimiento, considerando como aspecto clave la seguridad de
las personas.

Esta parte de la metodologia se desarrolld con ayuda de los Especialista del
drea de Mantenimiento, bdsicamente se tuvieron charlas y reuniones donde
logramos identificar cada una de las actividades que representan un mayor
riesgo para la salud de las personas.

En metodologia consistid en lo siguiente:

e Desarrollar un listado de procedimientos que enfaticen en la
disminucion del riesgo eléctrico, mecdnico e instrumentacion y confrol.

e Definir acuerdos con cada uno del Especialista para determinar las
fechas y la cantidad de procedimientos a elaborar.
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e Brindar apoyo en la revision de forma de cada uno de los
procedimientos entregados, garantizando asi que cumpla con todas las
especificaciones que exige el drea de Gestion Documental.

En el Anexo 2 de este documento se comparte el consolidado de actividades
criticas de mantenimiento.

4.5 Programacién de reuniéon semanal de trabajo conjunto con los
Especialistas de Mantenimiento y los Ejecutores, para definir acuerdos e
identificar problematicas dentro del ciclo de Gestiéon de Mantenimiento.

Semanalmente se definid un espacio con los Especialista y los Ejecutores, con
el objetivo de realizar una socializacion parcial de la documentacion y las
metodologias a implementar y asi, poder recibir los puntos de vista de cada
una de las personas implicadas dentro del ciclo de Gestidon de Mantenimiento.

En este tipo de reuniones de trabajo conjunto se discutia lo siguiente:

e Brechas del ciclo de Gestidn de Mantenimiento identificadas por los
Especialistas o por los Ejecutores.

e Propuestasy mejoras alas prdcticas y alos procedimientos actuales que
se estaban llevando a cabo dentro del drea de mantenimiento.

e Discusidon de la informacion desarrollada, nemotécnicos, diagramas de
flujo, fichas loto, guias y procedimientos.

e Utilidad y pertinencia de la documentacion desarrollada, propuestas y
mejoras.

En el Anexo 3 se deja el consolidado del andlisis de brechas operativas dentro
del ciclo de Gestion de Mantenimiento.

4.6 Revisiony seguimiento semanal de diferentes compromisos, los cuales se
definieron con la ayuda de la herramienta Planner (Objetivos 2020, Planes
Post-Mantenimiento y Compromisos Reunidon Planeacion).

En esta parte se readlizd un seguimiento semanal de cada uno de los
compromisos que se iban adquiriendo con el equipo de Mantenimiento,
ademads, era muy importante la participacion en esta revision ya que esta
proporcion® una vision mds amplia de todos los temas dentro del drea de
Mantenimiento. Los compromisos que mds se abordaron fueron:

e Seguimiento y estado de herramientas y repuestos especializado.

e Estado de los servicios de los contratistas.

e Seguimiento al Plan Maestro de Mantenimiento (PMM).

e Planificacion de futuras intervenciones, fechas, recursos y todo tipo de
actividades de alistamiento.
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e Documentacidon y capacitaciones a desarrollar por el drea de
Mantenimiento.

e Programacion de actividades y coordinacion de ingresos a las centrales
debido a la contingencia Covid-19.

4.7 Participacion diaria en la reunién de inicio de jornada.

Esta reunidn se hace con todo el equipo del drea de Mantenimiento y con la
participacion del Coordinador de Operaciones y el Director de Operaciones.
Con dicha reunién se buscaba abordar temas como:

e Actualidad de las cenfrales, generacion, cumplimiento PLC (pague o
contratado), intervenciones programadas, intervenciones futuras, etc.

e Solicitudes de trabajo generadas semanalmente por el personal de
operaciones.

e Novedades generales de toda la empresa.

En esta parte de la metodologia se adquirié informacidon relevante para la
construccion de cada uno de los documentos desarrollados, ya que esta
reunion de brindé informacion actualizada del actuar diario del grupo y nos
ayuda a identificar mds faciimente los puntos débiles y asi, buscar que nuestras
soluciones se centren en fortalecer dichos puntos.

4.8 Participacion semanal de la reunién de planeacioén

Esta reunidon sirvid para visualizar el panorama general de la empresaq,
adquiriendo informacion relevante sobre aspectos de Seguridad y Salud en el
trabajo, compras, actualidad ambiental y social, entre otros, y asi ayudar a
definir las soluciones apropiadas para implementar, con el fin de garantizar la
calidad del proceso de Mantenimiento.

4.9 Revision diaria de las variables técnicas de la central San Miguel

Diariamente los operadores de la central San Miguel comparten un archivo
consolidado donde se muestran el seguimiento de las variables mds
importantes de la central. En esta parte de la metodologia se hizo lo siguiente:

e Verificary validar que las variables estén dentfro de los rangos permitidos.

e Validar que la informacion de este consolidado diario coincida con la
informacion del IDO (informe diario operativo).

e Informar al Coordinador de operacion en caso tal de identificar alguna
anomalia en alguno de los valores.
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e Andlisis del comportamiento anémalo de alguna de las variables
medidas en el consolidado y constatar con los Especialista de
Mantenimiento.

En el Anexo 4 se comparte el formato de seguimiento técnico de variables y
del informe diario operativo (IDO).

4.10 Revision semanal y consolidado mensual de los eventos de regulacion
primaria de frecuencia en la central San Miguel

Semanalmente se recibid la informacion de los eventos de regulaciéon primaria
de frecuencia por parte de los operadores de la central San Miguel, el
propdsito de este paso de la metodologia, era hacer un consolidado y un
seguimiento a este tipo de eventos.

5. ANALISIS DE BRECHAS OPERATIVAS Y RESULTADOS

5.1 Andlisis de brechas operativas denfro del Ciclo de Gestion de
Mantenimiento

Este andlisis se puede hacer gracias a la definicidn de un ciclo PHVA, el cual
nos permite ver cada uno de los aspectos importantes dentro de un proceso,
inicialmente tenemos una planeacién de alguna actividad, la cual se hace
sobre unos activos que tenemos definidos en la compania, una vez se
planean, pasamos al paso de hacerlas, lo que se fraduce en una ejecucion,
una vez finalizada la ejecucion, se realizan verificaciones, revisiones, pruebas
y validaciones de cierre de actividades, dada la eventualidad de que alguna
tarea no cumpla alguna de estas verificaciones, actuaremos,
implementaremos el concepto de ingeniera de Mantenimiento e
implementaremos planes post-mantenimiento para corregir la falla y evitar
repetirla, bajo el concepto de lecciones aprendidas.

Ya definido el flujo de trabajo y el ciclo que se debe seguir en las actividades

de Mantenimiento, construimos el ciclo de Gestidbn de Mantenimiento, con la
ayuda de MindManager como se ve en la Figura 3:
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| A Inventario de Activos | .. Blintegrar Necesidades de | ,| B Planeaciénde | O Alistamiento de |
- | Mantenimienio - Manienimiento - Mantenimienio -

—__| B Ingenieria de | B Cierede | B Ejecucion de -
- Mantenimiento Manlenimiento - Manlenimiento -
Figura 3. Ciclo de Gestion de Mantenimiento LAREIF.

Una vez definido del ciclo de Gestidn de Mantenimiento, como se ve en la
Figura 3, se procede a enlistar todas las brechas operativas que se han
idenftificado dentro de este ciclo y que en muchas ocasiones pone en duda
la calidad de las actividades desarrolladas por el grupo de Mantenimiento.

5.1.1 Andlisis de brechas operativas en el paso de Inventarios de Activos.

En este paso se identificaron las siguientes brechas operativas:

e Se identifica problemas en la taxonomia o codificacidon de los activos
ya gque la guia actual de este proceso no es prdctica y se extiende
demasiado.

e Se identificaron problemas en la definicidon de criticidad de los activos,
debido a que no se tiene definido un procedimiento o un estadndar que
aclare este tema.

e Se identificd que hay brechas en la marcacion y etiquetado de algunos
activos. Ademds, no se ha definido cuales activos deben llevar
marcacion y etiquetado.

e Se enconiré problemdticas en todo el proceso de seguimiento,
incorporacion y puesta en marcha de activos nuevos.

El andlisis de brechas dentro del paso de Inventarios de Activos, deja en
evidencia la falta de seguimiento a la documentacion desarrollada y a la
pertinencia de la misma, ademds, deja en evidencia que existe
documentacion por desarrollar y que esto genera diversificacion en las
decisiones que puedan tomar cada una de las personas, o que va en
direccion contraria a estandarizar el actuar del personal.

Otro de los aspectos importantes que podemos analizar dentro del paso de
Inventarios de Activos, es la integracion de un activo nuevo, actualmente no
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se tiene seguimiento desde la compra hasta la enfrega del activo en
funcionamiento al drea de Operacion, por tal motivo se ve una falencia
enorme en este aspecto ya que en muchas ocasiones al activo nuevo no se
le logra identificar plan de mantenimiento, subsistema al que pertenece,
criticidad, acuerdos operativos, entre otros.

5.1.2 Andlisis de brechas operativas en el paso de Integrar Necesidades de
Mantenimiento.

En este paso se identificaron las siguientes brechas operativas:

e Problemdticas en el seguimiento de las actividades del PMM (plan
maestro de mantenimiento) preventivo y predictivo.

e No se tienen definidas las frecuencias e intervalos de intervenciones.

e No se tfiene definida una metodologia de Seguimiento-Planeacion-
Ejecucion y cierre de Actividades preventivas y predictivas.

e Alto volumen de solicitudes de trabajo que llegan desde las centrales.

e Definiciones de Estrategias de Mantenimiento para cada activo.

El andlisis de brechas operativas dentro del paso Integrar Necesidades de
Mantenimiento deja entre ver que se debe mejorar en el aspecto de
seguimiento y andlisis de indicadores propios del drea de mantenimiento,
ademds, se deben lograr acuerdos para la activacion de las actividades que
se encuentran dentro del plan maestro de mantenimiento de actividades
preventivas y predictivas.

5.1.3 Andlisis de brechas operativas en el paso de Planeacion de
Mantenimiento

En este paso se identificaron las siguientes brechas operativas:

e No se cuenta con guia de planeacion de paradas mayores, lo que
supone un problema para la estandarizacidn de este fipo de
actividades.

e No se tiene un seguimiento constante en los compromisos adquiridos en
las reuniones de planeacion.

e No se tiene bien definido el cdmo, a la hora de construir el cronograma
de actividades de las paradas mayores.

e NoO se cuenta con un estdndar, guia o metodologia para planear y
ejecutar tareas por fuera del PMM o consideradas minimas.

e Cronograma de actividades para la planeacion de una actividad
menor.

El andlisis de brechas operativas dentro del paso Planeacion de
Mantenimiento, deja en evidencia las problemdaticas que se tienen a la hora
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definir fechas de intervencion, cronogramas de frabajo, alcance, seguimiento
al histérico de intervenciones, etc. Esto impacta negativamente en la
optimizaciéon de las horas/hombre disponibles y en la calidad de los trabajos a
ejecutar.

5.1.4 Andlisis de brechas operativas en el paso de Alistamiento de
Mantenimiento

En este paso se identificaron las siguientes brechas operativas:

e No se tiene definido un pre-alistamiento, ademds no se tiene como
prdctica operativa los chequeos cruzados.

e NoO se tiene un consolidado de los repuestos criticos para las
intervenciones.

e Se presentan inconvenientes en la recepcion de repuestos, tanto en las
centrales como en las bodegas, ya que no se tfiene definido un
procedimiento para esto.

e Se presentan inconvenientes para la salida de repuestos de las centrales
para los casos que se necesite reparacion, no se tiene estandarizado un
procedimiento o una prdctica para esto.

e No se cuenta con una guia formal de alistamiento donde se
especifiguen algunos puntos clave a la hora de enlistar todo tipo de
recursos (humano, herramientas, repuestos, consumibles, insumos,
logistica, estadia, servicios especializados, etc.)

e No se fiene definido un plan de emergencia ante posibles
modificaciones a la fecha de intfervencion debido a una confingencia
o eventualidad.

El andlisis de brechas operativas dentro del paso Alistamiento de
Mantenimiento lo que busca es establecer un seguimiento, validacion y
verificacion final de los recursos enlistados para la ejecucion de una actividad.

En este andlisis se encontrd que se tienen falencias en las revisiones finales, no
se tiene definido los responsables de las validaciones y no se tiene un estdndar
definido sobre el correcto alistamiento de una actividad dentro del drea de
Mantenimiento. Ademds, lo que se busca con el andlisis en este paso es que
el Especialista de Mantenimiento se esté preguntando constantemente por el
estado de los recursos criticos, 10s cuales pueden ser repuestos, herramientas,
entre otros.

Se debe considerar que al tener bajo supervision 13 unidades de generacion,
la dindmica de las intervenciones suele ser muy voldatil, por lo que se debe estar
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preparado para cuando surja una solicitud de trabajo y tener un seguimiento
de que recursos se han utilizado para llevar a cabo dicha actividad.

5.1.5 Andlisis de brechas operativas en el paso de Ejecucion de
Mantenimiento

En este paso se identificaron las siguientes brechas operativas:

e No hay verificacidn y confimaciéon de que se hicieron todos los
bloqueos a los equipos a intervenir

e Problemas en el cumplimiento de los tiempos establecidos de la
intervencion.

e Aseguramiento de la calidad de cada uno de los trabajos ejecutados

En el andlisis de brechas operativas dentro del paso Ejecucidn de
Mantenimiento se encontré que se tienen falencias en la definicién de los
tiempos de ejecucion de las actividades, falencias en la ejecucion de las
tareas, ya que no se tienen estandarizados procedimientos para ciertas
actividades lo que da cabida al aumento de la probabilidad de un error,
ademds, se tienen falencias en el seguimiento a la trazabilidad y la validaciéon
de los valores que arrojan las pruebas de mantenimiento, no se tienen tablas
de chequeo, listas de verificacién y procedimientos secuenciales que ayuden
a dar garantia de que las actividades se estdn haciendo bien.

Si bien la idea es estandarizar los procesos y tener prdacticas que definan el
método con el que trabaja la compania, lo que principalmente se busca con
el andlisis de brechas operativas dentro de la ejecucion, es mejorar el
rendimiento y la calidad de las intervenciones, no olvidar pasos de ejecucion,
no olvidar actividades, trabajar de forma segura y procurar reducir al maximo
los factores de incurrecia de fallas.

Nota: Cabe resaltar que este andlisis de brechas operativas solo se hace hasta
el paso de Ejecucion, debido a que en 6 meses no se logra abarcar el andilisis
y las propuestas de solucion de todos los pasos del ciclo de Gestion de
Mantenimiento

5.2 Soluciones implementadas para el cierre de las brechas operativas
dentro del ciclo de Gestion de Mantenimiento.

Una vez identificadas las brechas operativas de cada uno del paso del ciclo
de Gestion de Mantenimiento, se procedid a implementar soluciones viables
y practicas para darle cierre a estas y mejorar la calidad de todo el ciclo.
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5.2.1 Soluciones para el cierre de brechas operativas en el paso de

Inventarios de Aclivos.

Se cred una guia prdactica y rdpida, para explicar de una manera mas
facily didactica la codificacion KKS, ya que la que se tiene actualmente
es un documento muy denso que consta de 30 pdginas, la idea era
compactar la guia y resaltar los aspectos claves de la codificacion KKS.
En la Figura 4 podemos observar la portada de la guia, la cual tiene
como objetivo fundamental volver mds amigable la lectura de este
proceso de codificacion y asi lograr que todo el personal de
mantenimiento tenga dominio del tema. Por lo tanto, con esta nueva
guia se busca cerrar la brecha de codificacion y pertinencia de la
informacién que se habia definido anteriormente.

LARELF

MANTEMIMIENTO

GUIA SIMPLIFICADA IDENTIFICACION DE ACTIVOS

GUI-MTO-010
VERSION No. 01

Varsidn Modificaciones Fecha
4] Emisidn asiginal 13032020

Elaboracion — Revision — Aprobacion

Versidn Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Mombre Cargo Mambre Cargo Nombre Cango
o1 ATE Practicante |  MMMU GOM ML GOM

Figura 4. Guia Simplificada identificacion de activos.

Se realizd un procedimiento estandar de criticidad de los activos que
estan bajo la supervision del grupo LAREIF como se observa en la Figura
5, esto con el objetivo de fijar el estdndar de la compania para definir la
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criticidad de cada uno de sus activos, con base en |os siguientes criterios
fundamentales: impacto en la produccidén, impacto en el medio
ambiente, impacto en las personas, tiempo promedio de reparacion,
costos de reparacion y probabilidad de falla.

Con este procedimiento lo que se busca es cerrar el vacio que existia
en la interpretacion de la criticidad de los activos y esto nos ayudard a

definir con mayor claridad una priorizaciéon en las actividades, teniendo
como soporte este procedimiento.

LARELF

MANTENIMIENTC

CRITICIDAD DE LOS ACTIVOS

PRO-MTO-006

REVISION No. 01

Revision Modificaciones Fecha
[ Emisi&n original 032020

Elaboracion — Revision — Aprobacion

Rewvision Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Mombre Firma Mombre Firma MNombre|  Firma
1] APD DoP ATE Practicante [ MMU GOM

Figurd 5. Procedimiento de Criticidad de los activos.

Oftra de las soluciones implementadas para lograr hacer un cierre de
brechas operativas en este paso fue desarrollar un procedimiento de
marcacion y efiguetado, ademds proponer un seguimiento al
porcentaje de activos que llevan marcacion y etfiquetado, ya que
consideramos pertinente definir que activos deben llevar esta etiqueta.

En la Figura 6 se puede observar el procedimiento desarrollado, el cual
tiene como objetivo final estandarizar esta prdactica y ayudar a que el
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personal del drea de Mantenimiento tenga mayor facilidad ala hora de
identificar un activo.

LARELF

MANTENIMIENTO

DISERD E IMPRESION DE ETIQUETAS PARA MARCACION DE EQUIPOS

PRO-MTO-007
REVISION No. 01|
Revisid Modificaciones Fecha
n
il Emisicn original 11042020

Elaboracion — Revision — Aprobacion

Revisio Elaborade por: Revisado por: Aprobado por:
n Nombre Canga Mombre Cargo Mombre Cargo
01 ATF Practicant= KL GOM WML GOM

Figura 6. Diseno e impresion de etiquetas para la marcacién de equipos.

Se desarrollé un formato Check-List, en el cual se le hace seguimiento a
la incorporacion de un activo nuevo, para desarrollar este formato se
consideraron los siguientes criterios: Formulario activo nuevo,
Codificacion KKS, ingreso a Fracttal del activo, definicidon de plan de
mantenimiento, puesta en marcha y manuales de operacion, acuerdos
operativos con personal del drea de operacidon y formalizacion de
entrega.

Esta lista de chequeo sirve para hacer todo un seguimiento a la
incorporacion de un activo nuevo, ya que en el andlisis de brechas
operativas en este paso se identificaron falencias en esta prdactica,
debido a que en muchas ocasiones y a la dindmica que se fiene con
las intervenciones, no se le estaba haciendo el respectivo seguimiento
al activo desde su llegada a bodega hasta su puesta en marcha.
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Lo que se buscd al implementar este formato de lista de chequeo que
se muestra en la Figura 7, es que tanto los Especialistas de
Mantenimiento como el Ingeniero de Planeacion puedan hacer
seguimiento en linea del estado del activo, su informacion, sus
manuales, criticidad, sus consideraciones de operacion, sus planes de
mantenimiento, historial de intervenciones, entre otros, y asi aumentar la
calidad de la gestion de los activos, algo que luego se va a ver reflejado
en la calidad de las intervenciones, debido a que vamos a reconocer
mas rapidamente cada detalle relacionado con el activo y podremos
identificar con mayor facilidad algun problema.

LAR m F CHECK LIST - ACTIVIDADES PARA LA INCORPORACION DE NUEVOS ACTIVOS PRODUCTIVOS FTa-MTO-RiH
2

Vorridin: il

GESTION DE MANTENIMIENTO Vigente dordosdulin 4o 2020

NORBRE ARG !
LEERARE,
FELHA FECEPLION
ALCTIAT £ EGLNPT

Caseta de Quimicos |£E~‘IFTM BRI Barroso

ESFPELI (AT

Septiembre 20 de 2020 || N | ‘ Mecanicos |

Dilegenciado por:( Ing. Gustavo Montoya

VERIFICACION DE ACTIVIDADES PARA LA INCORPORACION DE UN ACTIVO NUEVD

item ACTIVIDAD A COMPROBAR g REET OBSERVAGION ESTADO

<
m

Entregar la ficha técnica del eguipo al ingeniere de planeacian Fiesp Proyecta

1
= Ubicar del Activo dentro de su respectivo subsistema (arbol I
3 Definir codigo KKS para el activo

4 Crear el equipo en el Sistema EAM (Fracttal)
E

E]

g

Recepcion del activo funcional y operativo

Recepcion de Manuales de Operacion del Activo

Capacitacion general sobre el funcionamiento v la operacion del activo
3 Definir acuerdos con el drea de operacién (=i aplica)

ju} Entrega formal del active al drea de operacian

1 Alta contable del Active (Valer de Salvamento - Vida Util)

1z Marcacion fisica de equipo en sitio (segln guia de marcacion)

13 Definir plan de mantenimiento para el active

14 Establecer listado de repuestos criticos

0:00:000000:00:0000

FIRMA PERSONA QUE DILIGENCIA FECHA DE CIERRE

Figura 7. Check-list actividades para la incorporacion de nuevos activos
productivos.

5.2.2 Soluciones para el cierre de brechas operativas en el paso de Integrar
necesidades de Mantenimiento.

e Se definieron los indicadores de cumplimiento de las ordenes de trabajo
(OTs) con ayuda del Ingeniero de Planeacion, esto con el objetivo de
tener un seguimiento de la condicion actual del flujo de trabajo dentro
del drea de mantenimiento. Con la ayuda del Software de Gestion de
activos Fractal EAM, se realizd un andlisis por central de los indicadores
de cumplimiento actuales de cada una de las centrales del grupo
LAREIF.

En la Figura 8, 9 y 10 podemos observar claramente el estado actual del
flujo de trabajo de cada uno de las centrales del grupo LAREIF, la idea
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es dejar en evidencia el estado actual de este flujo y tomar decisiones
respecto a este tema. Si bien actualmente los indicadores reflejan un
problema en el cierre de las ordenes de trabajo, esto obedece a la
contingencia actual del Covid-19, ya que debido a esta se ha visto
reducida notoriamente la capacidad de intervencion del equipo de

Mantenimiento y por ende se han visto afectados los indicadores de
cierres de OfTs.

PCH - Barroso 2020

PCH - Popal 2020

M OTs En Procesc M OTs En Revisign

B OTs Finzlizzdas B OTs Canceladas

HOTs En Procesc B OT: En Revision

M OTs Finalizzdz= M OTs Canceladas

B OTs En Procese MOTs En Revision
B OTs Finalizadzs WOTs Canceladas

M OTs En Process W OTs En Revisian

M OTs Finalizadas M 0Tz Cancelzdas

M OTs En Proceso M OTs En Revisicn

B OTx Firclizadas Bl OTs Canceladas

Cant. b Cant. % Cant. % Cant. % cant. k]
0Ts En Proceso (2] 652% OTs En Proceso 27 57% OTs En Proceso 41 65% 0Ts En Proceso B 305 OTs En Proceso 37 S4%
OTs En Revision ] % OTs En Revision 1 2% OTs En Revisidn 8 13% OTs En Revision 12 44% OTs En Revision 11 16%
OTs Finalizad. 35 32% OTs Finalizad; 16 3a% OTs Finalizad: 14 22% OTs Finalizada 6 22% OT5 Fil 20 20%

OTs Canceladas ] 6% OTs Canceladas 3 6% OTs Canceladas o 0% OTs Canceladas 1 4% OTs Ca |ad, 1] %
TOTAL Ots 109 100% TOTAL Ots a7 100% TOTAL Ots 63 1005 TOTAL Ots 27 10D TOTAL Ofs (2] L0

PCH - 5an ias 2020 PCH -G itas 2020 PCH - Caruguia 2020 PCH - La Cascada 2020 GRUPD LAREIF - 2020

HOTs En Proceso B OTs En Revision
M OTs Finzlizzcas M OTs Canceladas

HOTs En Procesc B OTs En Revision

MOTs Finalizzdzs M OTs Canceladas

M OTs En Procese M OTs En Revision

M OTs Finalizadzs MOTs Canceladas

M OTs En Process W OTs En Revisian

M OTs Finalizadas M OTs Cancelzdas

B 0Tz En Proceso B OTs En Revision

M OTz Firalizadas W OTs Canceladas

cant. % cant. % cant. % cant. % cant. %
0Ts En Proceso 33 62% 0Ts En Proceso 34 B5% OTs En Proceso 20 50% OTs En Proceso 19 83% OTs En Proceso 287 61%
OTs En Revision 4 8% OTs En Revision 2 5% OTs En Revision 3 % OTs En Revision 1 4% OTs En isio 42 %
OTs Finalizad 12 23% OTs Finalizad 4 10% OTs Finalizad 15 38% OTs Finalizada 3 13% OTs Fi 125 27%
OTs Canceladas 4 2% OTs Canceladas o 0% OTs Canceladas 2 5% OTs Canceladas o 0% OTs Cancelad 15 3%
TOTAL Ots 53 100% TOTAL Ots 40 100% TOTAL Ots 40 L00% TOTAL Ots 23 100% TOTAL Ofs 470 100%

Figura 8. Indicadores de cumplimiento de érdenes de trabajo
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Cumplimiento Cierre Solicitudes - 2020

100%
80%
60%
40%
20%
0% & & & & &
Ene Feb  Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic
Meta % Corte Anterior®  —s=— 0% Corte Actual ¥+
Ene | Feb | Mar | Abr |May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | TOTAL

% Corte Anterior* 17% | 3% | 6% [ 19% | 31% | 15% | - - - - - - 15%

% Corte Actual®* 52% | 13% | 35% [ 37% | 31% | 15% | - - - - - = 28%

Solicitudes Creadas | 144 | 69 | 123 | 81 | 80 | 81 - - - - - - 584

Solicitudes Finalizadas | 46 9 43 30 | 25 12 - - - - - . 165

* Corte Anterior: Es el estado del sistema un mes atras, para SUComparativa de avance mes 3 mes.
** Corte Actual: Es el estado actual del sistema.

Figura 9. Cumplimiento Cierre Solicitudes-2020.

TAREAS PENDIENTES POR CENTRAL TAREAS PENDIENTES GRUPO LAREIF
5 70
B 60 -
20
o - 12
5
7 5 . g 5 27
5
- 40
1 13 0
0 5 30 o
24
10 10 8 1 N 20 34
5 a 24
7 . 10 2 2
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SMG ELE MEC 18.C (=)'} OPE OTR TOTAL LAREIF ELE MEC 18&C v OPE OTR TOTAL
Muy Alta o o o o [+] 0 Muy Alta [+] 0 0 0 o o o
Alta 3 1 z o 0 [v] 6 Alta 5 3 5 1 0 0 14
Media 10 7 10 3 3 [s] 33 Media 44 24 34 22 11 1 136
Baja 5 7 8 4 =] 37 Baja 1z 13 9 20 24 8 86
Muy Baja 1 0 1 1 0 5 Muy Baja 2 5 0 5 27 2 42
TOTAL 22 14 19 12 8 ] 81 TOTAL 63 46 48 as 62 11 278

Figura 10. Formato de indicadores por central y especialidad (eléctrica,
mecdanica, civil e instrumentacion y confrol).

e Se desarrollé una metodologia de seguimiento- planeacion-ejecucion
de tareas contenidas en el PMM preventivo y predictivo (Ver Anexo5),
esto con el objetivo de estandarizar este proceso y llevar control de las
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frecuencias de intervenciéon de los activos que tienen definidas este tipo
de actividades.

En la Figura 11 podemos observar la metodologia que se desarrolld, con
la cual se buscd establecer una prdctica de comunicacion vy trabajo
conjunto entre los Especialistas de Mantenimiento y el Ingeniero de
Planeacion y asi lograr una correcta activacion de las tareas del PMM
predictivo y predictivo, y a su vez mejorar los indicadores de
cumplimiento de actividades.

LARELF

MANTEMIMIENTO

METODOLGIA DE SEGUIMIENTO AL PMM PREVENTIVO ¥ PREDICTIVO
PRO-MTO-008
VERSION No. 01

Varsidn Maodificaciones Fecha
01 Publiczcicn O40B/2020

Elaboracion — Revision — Aprobacion

Yersidn Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre  |Cargo Nombre [ Cargo Nombre Cargo
o1 ATF Practicante |  WMMU GOM KR GOM

Figura 11. Metodologia del seguimiento al PMM preventivo y predictivo.

Se implementd una estrategia de reportes diarios, en la cual
diariamente se realizaba un seguimiento de las actividades que cada
una de las personas del personal de Mantenimiento e Ingenieria debia
realizar, con esto se logrd llegar a acuerdos diarios sobre qué temas se
debian abordar y que temas se debian priorizar dentro del drea de
Mantenimiento e Ingenieria.
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Con esta estrategia se tuvieron excelentes resultados, ya que la
estrategia contempla una reunion diaria, rdpida de 45 minutos, donde
se expone el estado actual de las tareas desarrollas por cada miembro
del drea y se discuten posibles oportunidades de mejora, temas criticos,
prioridades y foda la informacion relacionada con las centrales de
generacion.

5.2.3 Soluciones para el cierre de brechas operativas en el paso de

Planeacion de Mantenimiento.

Se desarrollé una guia para planeacion de paradas mayores, ya que en
el andlisis de brechas en este paso de Planeaciéon de Mantenimiento se
identificaron problemdticas en este aspecto, por lo tanto, se considerd
pertinente crear una guia donde se dieran los puntos clave para
planear una parada mayor.

En la Figura 12 podemos observar la portada del documento, el cual
cuenta con instrucciones precisas y Utiles para planear una intervencion
mayor, ademds cuenta con el paso a paso de las actividades, los
compromisos y los entregables que se deben ir definiendo para lograr
una correcta planeacion de esta actividad. Con esta guia lo que se
busca es estandarizar la forma en la que se planean este tipo de
actividades y tener un soporte que respalde las decisiones ftomadas a la
hora de planear estas actividades.
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LARELF

MANTENIMIENTO

GUIA DE PLANEACION DE PARADAS MAYORES
GUI-MTO-004
VERSION No. 01

Version Modificaciones Fecha

01 Emisién Criginal 10/04/2020

Elaboracion — Revision — Aprobacion

Version Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Mormbre Cargo Mombre Cargo Mombre Cargo
01 ATF Practicante ML GOM ML GOM

Figura 12. Guia de planeacién de paradas mayores.

e Se implementd una prdctica de seguimiento semanal de compromisos
con la ayuda de la herramienta de office 365 Planner, la cual nos
permite hacer un seguimiento del estado del compromiso adquiridos en
las diferentes etapas de planeacion de las actividades. Esta aplicacion
nos permite definirla importancia de las actividades, fechas de entrega,
cumplimiento, anexar documentacion, generar alertas de vencimiento
y ofras bondades que fueron aprovechadas para evitar perder de vista
estos compromisos y que a posteriori se conviertan en situaciones
criticas debido a su olvido.

En las Figuras 13 y 14 podemos observar el seguimiento al Planner de

objetivos 2020 y el seguimiento al Planner Planes post Mantenimiento
respectivamente.
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Figura 13. Indicadores del Planner dbje’rivos operacion y mantenimiento
2020.
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Figura 14. Indicadores Plonnenr planes post-mantenimiento.
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Se establecié un procedimiento semanal de programacion de
actividades menores, esto con el objetivo de mejorar los resultados de
la logistica organizacional del drea y optimizar las horas/hombre con las
que se cuenta.

Lo que se logro establecer con el procedimiento presentado en Figura
15, fueron mejoras en la calidad de la planeacién de las actividades
gue se consideran menores, ya que normalmente la empresa no tenia
un criterio bien definido y cada uno de los Especialistas programaba lo
que le parecia pertinente. Ahora con el procedimiento, definimos un
estdndar y unas reglas de trabagjo, las cuales se adaptaron
satisfactoriamente al mejoramiento de la calidad del ciclo de Gestion
de Mantenimiento.

LARELF

MANTENIMIENTO

PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION SEMANAL DE ACTIVIDADES
PRO-MTO-003
VERSION No. 01

Version Modificaciones Fecha

01 Emision original 01/0772020

Elaboracion — Revision — Aprobacian

Versicn Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Mombre Cargo Mombre Cargo Mombre Cargo
01 ATFE Practicante ML GOM MM GOM

Figura 15. Procedimiento de programacion semanal de actividades.

Como bien sabemos las tareas de Mantenimiento suelen ser repetitivas,
ya que en la mayoria de los activos se tienen definidas unas frecuencias
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de intervencion dentro de sus planes de mantenimiento. Se tratd de
aprovechar esta caracteristica ciclica para crear plantilas o
esquemadticos bases, con el propdsito de estandarizar los
mantenimientos y aprovechar ese histérico de informacion que se
obtiene de intervenciones pasadas, para tener una base fundamental
y planear las intervenciones futuras.

Porlo tanto, se creé una plantilla en el programa Project (Ver Figura 146)
donde se enlistan las principales actividades que se deben tener en
cuenta cuando se planea una parada mayor, con esto logramos
fortalecer la planeaciéon y evitar que se pase por alto alguna de estas
actividades.

EDT + tan+ | Nombre de tarea ~ | Duracién ~ Comienzo ~  Fin ~  Predecesor -

4 11.3 - Blogueo, candadeo y etiquetado 1,5 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20 3

3 1.4 - 4 Proceso desmontaje de Turbina 27,7horas  mar 3/03/20 jue 5/03/20

6 |1.41 W 4 Turbina, distrbuidor - je de incipales - |27.7 horas mar 3/03/20 jue 5/03/20

Movimiento de Generador

7 /1411 W - Actividades Mecdnicas 22,7 horas mar 3/03/20 jue 5/03/20
M4 1412w Fin actividades Mecéanicas - Desmontaje 0 horas jue 5/03/20 jue 5/03/20 33
35 |1.4.1.3 =g Inspeccion y pruebas de liguido Penetrante a Rodete 2,5 horas jue 5/03/20 jue 5/03/20 33
36 (1.4.1.4 9 Inspeccién visual general de la Turhina 0,5 horas jue 5/03/20 jue 5/03/20 a5

7 |1.4.1.5 =5 Inspeccidn y mantenimiento de la junta de Eje de |a Turbina 2 horas jue 5/03/20 jue 5/03/20 36
34 [1.4.1.6 5 4 Actividades Eléctricas 5,5 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20
39 1416 W Desconexion de cables de potencia del Generador 2,5 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20 AFC+2 horas
40 |1.41.6 =3 Desconexidn electrica excitariz 3 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20 29
41 1417 W Fin actividades Eléctricas - Desmontaje 0 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20 40
47 11.4.1.8 =3 4 Actividades Instrumentacion 3,5 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20
43 |1.4.1.8 =g Desconexion cableado sensores bielas pandeo 1,5 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20 a
44 1.41.8 W Desmontaje vibraciones y caja agrupamiento de sefiales 2 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20 43

cojinetes, generador

45 1419 W Fin actividades Instrumentacién - Desmontaje 0 horas mar 3/03/20 mar 3/03/20 a4
46 (142 =g Fin actividades desmontaje 0 horas jue 5/03/20 jue 5/03/20 45:41;34

Figura 16. Planftilla base para planeacion de actividades.

5.2.4 Soluciones para el cierre de brechas operativas en el paso de
Alistamiento de Mantenimiento.

e Se definid un espacio con los Especialistas del drea de Mantenimiento y
el Coordinador de compras, para enlistar los repuestos criticos, la
herramienta especializada y o servicios especiales necesarios para
llevar a cabo las actividades, esta practica nace como alternativa a la
falta de coordinacion en estos temas de alistamiento y ha ayudado al
mejoramiento del seguimiento de estos recursos. Se debe considerar
que en muchas ocasiones este tipo de recursos toman un tiempo
adicional antes de su obtencion por tal motivo se debe realizar un pre-
alistamiento de los mismos y anficiparse a cualquier eventualidad que
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FORMATO RECEPCION DE REPUESTOS FTO-MTO-33CK
LAR m F . Wersitn: 01
=2 GESTION DE MANTENIMIENTO Vigente desde: Mayo de 2020

se pueda presentar. El seguimiento y el estado de los recursos se hace
semanalmente mediante la aplicaciéon Planner.

Se construyd un formato de recepcion de repuestos e insumos tanto
para ejecucion como para almacenaje en bodega, esto con el objetivo
de llevar un adecuado control a estos recursos.

La problemdtica comuin consistic en que no habia una revisidon
completa de los recursos que se recibian, ya sea en las centrales o en la
bodega de la compania, en muchas ocasiones no se revisaban los
repuestos criticos y a la hora de su montaje tenian fallas o no cumplian
con las especificaciones técnicas, lo que producia graves problemas en
la ejecucion de los trabajos.

Ahora con el formato que se muestra en la Figura 17, se generd una
conciencia de revisidn- verificacion y validacidon de cada uno de los
recursos que se esté recibiendo y esto ha ayudado a mejorar los tiempos
de respuesta ante una eventualidad, ha mejorado el control y la
organizacién de los recursos.

FECHA DE RECEPCION: CENTRAL:
NOMBRE DEL PROVEEDOR: ESPECIALIDAD ENCARGADA:
PERSONA QUE DILIGENCIA: LOCALIZACION:
ITEMJ CRITERIOS DE REVISION éCf}MO SE EVALUAN LOS CRITERIOS DE REVISION?

1 SELEMPAGUE O COMTEMEDOR ESTA TOTALMENTE SELLADO? v SE DA APROBACION Y wALIDEZ AL CRITERIO

2 (LA CANTIDAD ESLA ESTIPULADA? X MO SE D APROBACIAN AL CRITERIO
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Figura 17. Formato de recepcion de repuestos.
e Se disend una guia de alistamiento, la cual tiene como objetivo

establecer las instrucciones o los pasos necesarios para hacer un
correcto alistamiento de los recursos necesarios para ejecutar una
actividad. Con esta guia lo que se logra es que la persona tenga a la
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mano un documento de apoyo, el cual los pueda dirigir y ayudar para
alistar los recursos adecuados para la ejecucion de una actividad.

Normalmente el problema radicaba en que no se tenia informaciéon
escrita acerca de como es el alistamiento dentro de la empresa, algo
que es del dia a dia del drea de mantenimiento. Ademds, se tratd de
dejar al detalle cada uno de los aspectos claves y que posibles riesgos
se pueden presentar en caso tal de no considerar alguno de estos
aspectos. En la Figura 18 podemos observar la portada de la guia de
alistamiento.

LARELF

MANTENIMIENTO

GUIA ALISTAMIENTO

GUIHMTO-003|
VERSION No. 01

Versian Madificaciones Fecha
01 Emisidn original 010772020

Elaboracian — Revisign — Aprobacion

Version Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Nombre Cargo Mambrz Cargo Nombre Carngo
01 ATF Practicante | RMMU GOM KL GOM

Figura 18. Guia de alistamiento.

La guia de adlistamiento se complementa con el formato de alistamiento
mostrado enla Figura 19, ya que este formato es mds versdtil y practico
y es mas facil de utilizar en campo. Este formato nace con el objetivo
de hacer una revision al alistamiento, aseguranos que si se estén
considerando todos los aspectos fundamentales.
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L AR ‘ﬁ F CHECK LIST-ACTIVIDADES PARA ALISTAMIENTO FTGHTGRR
2] GESTION DE MANTENIMIENTO Wigente desde: Junics de 2020

TIPO DE INTERVENCION CENTRAL Y UNIDAD A INTERVENIR

FECHA INTERVENCION LIDER DE LA INTERVENCION

VERIFICACION DE ACTIVIDADES PARA LLEVAR A CABO UN CORRECTO ALISTAMIENTO

=
>

LISTADO ACTIVIDADES OBSERVACION ESTADO

Definir v verificar el recurso humano _para llevar a acabo la ]

Definir y establecer sequimiento a la herramienta especializada
(si.aplical

Definir y establecer sequimiento a los repuestos criticos (si

B olwalom o

Definir y establecer sequimiento a los senicios especiales (si
aplica)

Definir y establecer seguimiento a los contratos comptereeros (si
aplica)

Definir logistica,_transporte, estadia y anticipos

@ i~ o

000 O 0:0O:0 0
OO0 O 00l g

Definir y verificar toda la documentacion de terceros (si aplica)

Definir y verificar documentacion propia, ATS, consignacion de
equipos, permisos especiales, etc.

O
O

O

Revisidn final de cada uno de |os items enlistados anteriormente O

5.2.5

Figura 19. Formato de verificacion actividades de alistamiento.

Soluciones para el cierre de brechas operativas en el paso de Ejecucion
de Mantenimiento.

Se propuso un andlisis del histérico de la actividad a realizar y asi definir
un estimado mds preciso, del fiempo que toma llevar a cabo cada una
de las actividades. Esta solucion va de la mano con la plantilla base que
se muestra en la Figura 16, ya que dlli se establecen unos estimados de
tiempo con base al histérico de intervenciones pasadas.

Basicamente lo que se logra con esto es optfimizar los fiempos de
parada, ya que como bien sabemos es indispensable para la empresa
que las maquinas estén generando, sin embargo, la definicion de los
tiempos es exigente solo cuando se tienen paradas forzadas, ya que son
paradas que No se encuentran programadas y suelen ser problemas de
alta complejidad.

Formatos fisicos de registro, secuencias y validaciones donde se pueda
llevar a cabo la respectiva verificacidon de la tarea que se esté
desarrollando. Esto con el objetivo de asegurar la calidad de las
intervenciones y optimizar los tiempos de las mismas.

Actualmente los formatos se encuentran en construccion. Esta tarea se
vio afectada, ya que debido a la contingencia que se presentd por el
Covid-19, se me ha hecho casi que imposible desplazarme a las
centrales de generacion y por lo tanto esta solucidon se encuentra
definida, pero en proceso de construccion.
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5.3 Andilisis diario de pardmetros técnicos de la central San Miguel.

Como bien se explicd en la metodologia, diariamente se recibian los
pardmetros técnicos mas relevantes de la central San Miguel, para realizar una
inspeccién a fondo sobre cuales pardmetros pudiesen estar por fuera de los
rangos normales de operacion y alertar sobre una posible falla.

Debemos tener en cuenta que inicialmente se hacia una revisidn sobre los
pardmetros generales, los cuales son:

Voltajes

Valores de Generacién diaria
Temperatura devanados
Potencia activa y reactiva
Frecuencia

Temperatura aceite

Nivel tanque de carga
Presidon tuberia forzada

En la Tabla 1 podemos encontrar el consolidado de estos pardmetros
generales, este consolidado se construyd a partir de los valores promedio del
dia 19 de enero del 2020.

Tabla 1. Consolidado de pardmetros técnicos generales central San Miguel.

Generacion

Generacion total dia 672,27 MWh
Promedio dia 28011,44 kW
Minimo Dia 27487,21 kW
Maximo Dia 28561,77 kW

Variables Unidades

UNIDAD 1 UNIDAD 2
Temperatura Devanados Generador Temperatura Devanados Generador
Fase Ul 67,5 °C Fase Ul 65,9 °C
Fase V1 66,2 °C Fase V1 66,2 °C
Fase W1 68,0 °C Fase W1 67,4 °C
Generador Generador
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Tension 13,6 kV Tension 13,6 kv
Frecuencia 60,0 Hz Frecuencia 60,0 Hz
Potencia Reactiva 1,9 kVAR Potencia Reactiva 1,2 kVAR
Presion tuberia forzada Presion tuberia forzada
Presion 15,86 Bar Presion 1591  Bar
Nivel Tanque de Carga
Nivel Tanque de Carga 667,33 m.s.n.m
Tension de Linea
Tension 115,44 kV
Frecuencia 59,98 Hz
Transformador de Potencia

AT 55,69 °C

BT1 53,29 °C

BT2 52,08 °C

Aceite 50,14 °C

Para analizar correctamente estos pardmetros generales mostrados en la
Tabla 1, se debe tener en cuenta que la mayoria de estos pardmetros generan
senal de disparo en las unidades de generacioén, lo que se traduce en paro
inminente de la misma y perdidas econdmicas.

Ahora, se procede analizar los pardmetros que generaron problemas y se da
a conocer las posibles causa de estos problemas:

5.3.1 Generacion total del dia

Este pardmetro es uno de los que mds cambios sufre y es algo obvio si
consideramos que la central San Miguel es a filo de agua, pero en muchas
ocasiones este valor puede variar debido a ofros escenarios como o son:
operacion con derrateo, mantenimiento en ventana de oportunidad,
mantenimiento forzado, bajo nivel del tanque de carga, problemas en las
compuertas desarenadoras y despacho de energia.

El escenario que mds repetitivo es el de operacidon por derrateo, este
escenario es muy comun encontrarlo, si bien cuando el nivel de tanque de
carga comienza a bajar o cuando hay una restriccion por parte del operador
de red en el nodo de salida de la generacion. La caida en el nivel de tanque
de carga se da debido a la acumulacion de material playa en las rejas
coladeras, lo cual disminuye el flujo de agua y ocasiona una caida en el nivel
del tanque de carga, esto se soluciona derrateando la generacion vy
realizando maniobras de limpieza.

Por otro lado, el derrateo se puede presentar por restricciones en el nodo de
salida, este es un escenario sobre el cual no se tiene mucho control y
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bdsicamente se da cuando se tienen salidas de lineas ya sea por
mantenimientos o por fallas.

5.3.2 Potencia Activa y Reactiva

La potencia activa y la potencia reactiva son pardmetros que tienen una alta
variabilidad dentro de la central San Miguel, esto debido a que la primera
varia en funcién del despacho y los re-despachos que se hacen, y la segunda
varia segun el comportamiento del sistema, principalmente el
comportamiento del voltaje de la red.

Es comuUn encontfrarnos que esta variabiidad obedezca a acuerdos
comerciales de venta de energia, como también obedezca a la
disponibilidad del recurso hidrico e incluso obedece a una repuesta ante un
evento o falla en el sistema. A diferencia de los otros parédmetros las potencia
tanto activa como reactiva, los respectivos voltajes y la corriente tanto de la
unidad 1 como de la unidad 2, pueden ser monitoreadas casi en tiempo real
con la ayuda de la aplicacion Grafana como se puede ver en la Figura 20:

Potencia Activa U1 Potencia Activa U1 Potencia Activa U2 Potencia Activa U2

Tension U1 Potencia Reactiva U1 Tension U2 Potencia Reactiva U2

13.6492 2.5383 13.6889 2.8991

AA
auy!

A /‘\/\/V/\\/v"‘f\, /\."\\,/V\ AN A pArnente eV A i iamatd A AN, AWMan\.uM,V,Mw¢\

Corriente U1 Caudal U1 Corriente U2 Caudal U2

1081.7334 1101.0522

vy :
sha s Al AAA A A A A A PO
WaA-A\/ AN W\/ A

AN

Figura 20. Monitoreo en tiempo real de pardmetros de potencia, voltaje,
corriente y caudal de la central San Miguel.

5.3.3 Presion tuberia forzada

Este es uno de los pardmetros mads criticos en una central, ya que esta tuberia
es la que conduce el agua hasta la turbina del sistema turbo-generador. Las
variaciones de esta presion pueden ser consecuencia de una ruptura en la
tuberia o debido a la presencia de burbujas de aire dentro de la tuberia, a
esto se le conoce como cavitacion. El limite de la presion en la tuberia forzada
es aproximadamente 20 Bar por encima y 14 Bar como limite inferior, si se
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llegase a superar este se accionaria la proteccion mecdnica y la maquina
saldria de operacion.

Cabe resaltar que la cenfral San Miguel no posee almenard, la cual es un
dispositivo que evita las sobrepresiones que se dan debido al fendbmeno de
golpe de ariete, este fendmeno puede ocasionar ruptura de la tuberia de

presion, asi que es importante dar a conocer esta caracteristica constructiva
de la central.

En vez de almenara se cuenta con una vdlvula de presidn sUbita, la cual es la

encargada de aliviar estas sobrepresiones que se puedan presentar en el
sistema de conduccidn.

5.3.4 Nivel tanque de carga

Si bien anteriormente mencionamos que una de las causales de la variaciéon
del nivel del tanque de carga es debido al bloqueo de las rejas coladeras,
existen otras causales que generan variacion en este pardmetro, las cuales
son: limpieza programada en los tanques desarenadores, bajo nivel del
recurso hidrico o una mala calibracion del sensor de nivel. Ademds, es
importante conocer el valor sobre los cuales es nivel del fanque de carga
comienza a dar alertas, ya que es seria mads facil prever un disparo de mdaquina

y evitar la salida del generador, estos valores son: para advertencia de 667,25
msnm y para disparo 667,10 msnm.

El monitoreo de este pardmetro es fundamental, ya que a partir de este se
establece el valor de generacién para cada una de las unidades, por tal
motivo y de forma similar al de la potencia, este pardmetro tiene un monitoreo

en tiempo real desde el Scada de |la central como se puede observar en la
Figura 21:
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=%
| _l} COMPUERTAS DESARFNADORES
= R NIVELES [%]
E=Y Y { t @ o 9904 |
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\ W m R 2 o8 |
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Figura 21. Sistema reja coladera/ tanque de carga.
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En la Figura 21 podemos observar que se calcula una diferencia de nivel, la
cual es muy importante ya que esta diferencia es el detonante del disparo de
la proteccion por bajo nivel de tanque de carga, ya que al notar una
variacion muy grande esta se ve obligada a sacar la maquina de operacion.
En el reporte diario se consolidan los valores y la relacién entre el nivel de
tanque de carga y la potencia, estos resultados se pueden observar en la
Figura 22, en la cual observamos una dependencia directa de la potencia
generada en relacion al nivel de tanque de carga.

Nivel Potencia 28800
667,40 28600
667,38 28400
667,36 28200
667,34 28000
667,32 27800
667,30 27600
667,28 27400
667,26 27200
667,24 27000
667,22 26800
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O © o o o
22 29929 22909 9829 298 Q289 Qoo Q
NN < N O ™00 000 AN S N O 00 00O N n O
R T e B B B B o R B B o | — N N N
Figura 22. Relacion potencia-nivel tanque de carga.

5.3.5 Temperatura de los devanados del generador, de los devanados del
transformador y de equipos que ulilicen aceite como refrigerante.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, la temperatura en los equipos es de
vital importancia a la hora de detectar anomalias en su operacion vy sirve
como ayuda diagnostica para inferir las posibles causales de falla. Sin
embargo, la Tabla 1T muestra solamente los valores de temperatura de |os
devanados del generador y los devanados y el aceite del transformador.

El andlisis de temperatura no solo se restringe a estos dos equipos si no que
cobija a equipos tales como: cojinetes del lado acoplado al generador,
cojinetes dellado no acoplado al generador, sistema de refrigeracion cerrado
(RC), sistema de refrigeracion abierto (RA), infercambiadores de calor, nicleos
del transformador y la temperatura del aceite de las unidades de potencia
hidraulica (HPU).

Enla Tabla 2 podemos encontrar el consolidado de estos valores, alli podremos
notar que los valores promedio adquiridos diariamente estdn muy alejados de
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los valores limite, lo que es una buena senal operativa de todos los sistemas
dentro de la central de generacion.

Tabla 2. Consolidado de temperaturas de Sistemas comunes de la central

San Miguel UT1.
SISTEMA SISTEMA COOLER COOLER ACEITE
ftem COJINETES RC RA N1 N2 N3 N4 1-2 3.4 HPU
Temperatura Promedio

() 47,37 28,84 23,40 5595 52,72 67,64 6798 51,65 53,75 42,99
Temperatura

Advertencia (C°) 75,00 30,00 30,00 95,00 95,00 9500 9500 80,00 80,00 55,00

80,00 35,00 35,00 100,00 100,00 100,00 100,00 85,00 85,00 60,00

Si bien no se tuvieron problemas con las temperaturas en la cenftral, es
importante saber idenftificar las principales causas por las cuales estas
temperaturas se puedan salir de los rangos de operacién normal. En el caso
del generador se pueden dar aumentos de temperatura debido a fallas de su
aislamiento, lo que provoca pequenos cortocircuitos infernos que aumentan
la temperatura en cada uno de los enrollamientos de la mdquina. Este
escenario no es comun, pero se da debido a que las descargas parciales
perforan el aislamiento y dan cabida a estas corrientes.

Por otro lado, en los transformadores el aumento de su temperatura estd muy
relacionado con la calidad de su aceite refrigerante, cantidad de agua
presente en el mismo, cantidad de furanos y cantfidad de gases
contaminantes como lo son el metileno y el etfileno, los cuales son productos
de fallas y de descargas parciales sobre el equipo.

En lo que respecta a los sistemas de refrigeracion tanto el abierto como el
cerrado, su temperatura depende mucho de la correcta circulacion del agua
y el correcto funcionamiento de los intfercambiadores de calor. En lo que
respecta a los cojinetes y a la unidad de potencia hidrdulica, las variaciones
en latemperatura de los mismos dependen mucho de la cantidad y la calidad
del aceite.

5.4 Analisis técnico de los eventos regulacion primaria de frecuencia

A continuacion, se presentan los detalles técnicos de dos eventos
representativos reportados uno por incumplimiento de la regulaciéon primaria
de frecuencia y otro por cumplimiento. Para mayor claridad, en la Tabla 3, se
detallan los andlisis y graficas comparativas que se realizaron, ademds se
debe considerar que durante los eventos a analizar la maquina se encontraba
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operando en modo control de potencia, o que significa que se le define una
consigna de potencia activa fija y durante los eventos cambia de forma tal
que pueda responder ante los eventos de frecuencia.

Evento Fechay Tipo de Unidad en L .
No. hora Evento Operacion Analisis realizados
Excursion e Frecuencia/Potencia
1 29/04/2020 | por encima 19
12:08 a.m. | de la banda ’
muerta
¢ Frecuencia/Potencia
Excursion e Frecuencia/Apertura
5 12/05/2020 | por debajo 12 e Frecuencia/Presion
12:11 p.m. | de la banda ’
muerta

Tabla 3. Detalles de los eventos analizados.

5.4.1 Evento 1

Aproximadamente a las 12:08:21 a.m. del 29 de abiril, las unidades 1y 2
estaban operando y hubo una excursion de frecuencia por encima de la
franja superior de la banda muerta. En la Figura 23 y |a Figura 24 se presenta
el comportamiento de la potencia activa en cada unidad respecto a los
cambios de frecuencia en el tiempo en el que ocurrid el evento. Las figuras
muestran cémo la RPF frabaja correctamente para este evento.
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60,12 16
60,1 k 15,9
=g \ ' \ \ \ [V Iy i \ ' \ \J \J v k 158
¥ 6008 V \ ) A I, N~ 157 3
2 60,06 " b § | N/ A \ , 156 %
E 60,04 15,5 Té ——Frec
2 I— T ey - - . - - . V | . ) R ]
£ 6002 : L v ' RS : 154 9 Pot1
— \ A ‘ AVAY . 153
o, V J VWV 15,2
59,96 15
0603 0620 0637 0655 0712 0720 07:47 0804 0821 0838 0856 0913  09:30 09:48 1005 1022  10:39 1057 1114  11:31 1148
tiempo [mm:ss]
. . . . .
Figura 24. Frecuencia/Potencia durante evento de frecuencia en Unidad 1 - Evento - 1.
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60 A A V v NS 165
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06:03 06:20 06:37 06:55 07:12 07:29 07:47 08:04 08:21 08:38 08:56 09:13 09:30 09:48 10:05 10:22 10:39 10:57 11:14 11:31 11:48

Figura 23. Frecuencia/Potencia durante evento de frecuencia en Unidad 2 - Evento - 1.
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5.4.2 Evento 2

Alrededor del mediodia del 12 de mayo de 2020, las unidades 1y 2 estaban
operando y hubo una excursion de frecuencia por debajo de la franja
inferior de la banda muerta a las 12 horas entre el minuto 13 al minuto 23
aproximadamente. En la Figura 25 y la Figura 26 se presenta el
comportamiento de la potencia activa en cada unidad respecto a los
cambios de frecuencia en el fiempo durante el evento.
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Figura 25. Frecuencia/Potencia durante evento de frecuencia en Unidad 1 -
Evento No. 2.
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Figura 26. Frecuencia/Potencia durante evento de frecuencia en Unidad 2 -
Evento No. 2.

En las Figuras 25 y 26 podemos observar que la regulacion primaria funciona
correctamente, ya que se aumentd la potencia activa con el objetivo de
llevar el valor de la frecuencia nuevamente a su rango de operacion normal,
ya que esta se enconfraba superando el limite inferior, pero una vez se llega
al tiempo 11:13, la potencia de ambas unidades comienza un decremento
brusco hasta 11:17, algo que no deberia pasar, ya que esta caida de la
potencia generd una cada subita en la frecuencia, algo totalmente opuesto
a la regulacion primaria de frecuencia. Alrededor de las 11:17 y algunas
milésimas de segundo, el sistema comienza a reaccionar y se trata de
establecer nuevamente en los valores normales de operacion.
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Ahora realizaremos unos andlisis adicionales para tratar de explicar el
comportamiento andmalo de la potencia y esclarecer el por qué no se
cumplio la regulaciéon primaria de frecuencia en este caso.
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Figura 27. Frecuencia/Apertura del Distribuidor durante evento de frecuencia
en Unidad 1 - Evento No. 2.
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Figura 28. Frecuencia/Apertura del Distribuidor durante evento de frecuencia
en Unidad 2 - Evento No. 2.

Podemos observar en las Figuras 27 y 28 que el distribuidor opero
correctamente en ambas unidades, ya que al darse una caida de frecuencia
este aumento su porcentaje de apertura para permitir un flujo mayor de agua
y asi lograr mayor potencia. Sin embargo, podemos observar que esta
respuesta no es inmediata y se genera con un retraso de 3 segundos, por lo
tanto, el aumento de potencia no se da de forma inmediata lo que puede
explicar el comportamiento dado en las Figuras 25 y 26 analizadas
anteriormente.
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Figura 29. Frecuencia/Presion debajo la Turbina durante evento de
frecuencia en Unidad 1 - Evento No. 2.
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Figura 30. Frecuencia/Presiéon debajo la Turbina durante evento de
frecuencia en Unidad 2 - Evento No. 2.

Para concluir con el andlisis de este evento, se puede observar en las Figuras
29 y 30 un comportamiento inesperado en la presidn, ya que esta tiene un
comportamiento muy similar al de la potencia y al disminuir la frecuencia, esta
también comienza a disminuir. Esto nos indica que existe una correlacion
directa entre la potencia y la presidn y que por lo tanto Ia presion en algun
punto de la tuberia se vio afecta y esto ocasiono que la maquina no pudiese
responder ante la caida de la frecuencia.
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6. CONCLUSIONES

e Se destaca el andlisis de brechas operativas dentro del ciclo de Gestidn
de Mantenimiento, ya que, al identificar estos problemas se pudo
proponer las respectivas soluciones, las cuales en muchas ocasiones
iban de la mano de documentacion o formatos que no se tenian dentro
de la empresa, sin embargo, también se implementaron soluciones
metodoldgicas, practicas semanales, reuniones, revisiones y sesiones de
trabajo conjunto.

e Cabe resaltar la importancia que tiene la seguridad dentro de la
empresa y con el objetivo de mejorarla se desarrollé satisfactoricmente
el proyecto de fichas LOTO vy paralelamente se completd
satisfactoriamente el catdlogo de procedimientos de riesgo eléctrico,
mecdnico e instrumentacién y control. Esto nos da un buen indicio en la
mejora de aspectos de seguridad en la ejecucion, la cual es una de las
problemdticas analizada.

e Si bien solo se alcanzé a cubrir hasta el paso de ejecucion dentro del
ciclo de Gestion de Mantenimiento, los resultados se muestran
contundentes en las labores realizadas, ya que se proporciond una
solucidon prdctica para cada una de las brechas analizadas, ademds,
se destaca el aporte de los Especialistas de Mantenimiento, del
Ingeniero de Planeacién, de los ejecutores, del Coordinador de
Operacion y del Gerente de Operacion y Mantenimiento en la
realizacion de toda la documentacion presentada, lo que reafirma el
compromiso de todo el grupo LAREIF en el mejoramiento continuo.

e Es importante analizar todos los pardmetros técnicos de las centrales
diariamente, ya que al hacer esto podemos tener indicios de
problemdticas que pueden suceder y aumentar la capacidad de
respuesta. No se debe olvidar que la temperatura, la presion, las fugas
de agua, las vibraciones responden a un estado de operacion, si este
estado esta perturbado por un dano o una falla, esto se verd reflejado
en estos pardmetros.

e Se pudo observar los factores adicionales que influyen en el servicio de
regulacion primaria de frecuencia, para nuestro caso el retardo en la
apertura del distribuidor y la caida de presion en la turbina, afectaron
negativamente la capacidad de respuesta ante un evento de
frecuencia, lo cual obedece a aspectos netamente mecdanicos.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo I- Ficha de bloqueo

LAR, LF ANTES DE INTERVENIR ESTE EQUIPO, LEQ Y APLIQUE ESTA FICHA FTO-S5T-046
MAPA CERO ENERGIAS ) Versidn: 04
FICHA DE BLOQUEO Y ETIQUETADO (LOTO) Vigents dezde: Rebrerods 2020
Sistema o
PEMIC SANMATIAS _Area o Proceso: MANTENIMIENTO TURBINA SAN MATIAS UNIDAD 2 Equipo (ea TURBINA SMT2 ME
[vl prefereacia
. indicar <1 KKS)1

2610202020 P = q RODRIGO GARCIA Revisado por:

|
i

1. Preparar para apagar 3. Aislar ¢l equipo 5. Lib ion de la gi lad:

- Identifique loz tipe de energiaz - Corte todaz laz Fuentez energia que alimentan ¢l equipe = Aliviar |3 energia residual o acumulads, descargue lineas, tuberiaz, o cualquier otro sistema que pueda contener

invelucradaz en ¢l proceso 4. Seialice y aplicacion de dad. energia almacenada

- Identifique loz peligros y riezgos, - Inztale ¢l bloqueo dep: |y Ia tarjeta dep: | - Alivie laz mangueraz que puedan tener aire comprimide

establezca un control par 3 cada riezgo - Inztale los i para la aplicacién del candadeo (Tijeras, placaz, ete.) instale loz

- Estableaca el control y método de bloquee | candades del persenal involucrado en ¢l trabaje. 6. Yerificar ¢l aizlamieato 7 Prucba

para cada energia Mota: Todo ¢l personal involucrado en ¢l trabajo indiferente de 2u accién, deben instalar un |- Accione loz mecanizmos para encender s maquina @ equipo nuevamente y verifique que ls maquina no realiza ningiin
candado y su tarjets, en la que indique ¢l trabajo a realizar. movimiento

2. Apagar ! Parar
- Apague ¢l equipo uzande ¢l procedimicnto
normal, aplique ¢l procedimiento sugerido en
asta tarjeta

DESCRIPCIO FOTO YERIFICACION
N PUNTO DE FOTO DEL PUNTO DE BLoguEo  “CTIVIDAD EN METODO DE BLOGUED RESTRICCION  FOTO POSICIGN CERO DESCRIPCION Y FOTO DE

LA QUE APLICA ES ENERGIA SUSEMESS DE YERIFICACION DEL BLOQUEO

BLOQUEO EMERGi A (Si aplica)
1. En ¢l cuarto de media tenzién de identifica
la celda =K02+K02.01. —
1. Mantenimiento 2. Yerifique que el interruptor al interior de la || 1. Debe zer aplicado’
anual del generador. || celda este en posicién OPEM. (Abicrto). por perzona - 1 =
2. Inspecciones 3. Werifique ausencia de tensidn en el competente. i
Cuarto de media interna del indicador ubicado ¢n ol panel frontal defa || 2. De wtilizar —
tenzion celda generador. celda (POTENTIAL INDICATOR). Loz LED guantes claze 0, s
=k02+k02.01 3. Mantenimicnto deben estar apagados totalmente. careta y overol
general de turbina. 3. Wtilizande la manija del interruptor, s¢ clase 2, parala
4. Inzpecciones de extrae hasta que llegue 3 la puerta frontal. apertura del
turbina. 4. Instale ¢l dispositive de bloqueo, con interruptor. -
candado y tarjeta en ¢l punte indicado en
imagen.

N

< 3¢,
1. Mantenimiento por pérsol

Cuarto d tabl 1 anl

,:?lzc?o,c motores M1y M2 5 > & compétent

E3ueas s HPUL Pt Y 2. Datil

auxiliarrez 2. " imicnt 2. Coloqui tor n OFF X -

tablero +ME21 e ol moter 3 23

las bombas de l» HPU | | 3+ Verifique ausencia de

Bomba 10 Bomba 2, || intervenir. f
4. Inztale ¢l bloqueo en ¢l interruptor.

uai
careta y overol
clize 2, parala
apertura del
interruptor.

Interruptor -
101y -@102

Ezta foto aplica 5i s¢
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Vilvula
maripoza U2

Wilvula By pass

U2 vilvulaz
manuales

1. Mantenimicnto
anual del generador.
2. Inzpecciones
internaz del
generader.

3. Mantenimicnto
general de turbina.
4. Inzpecciones de
turbina.

1. Verifique que la vilvula estd totalmente
cerrada.

2. Verifique en el mandmetro instalado en ¢l
ziztema de equilibrio de presionez que no hay NA
presion en la carcaza espiral.

3. Inztale ¢l pin de sequridad.

5. Inztale candado y tarjeta en ¢l pin de
bloqueo de vilvula.

S 1. Mantenimicnto
N anual del generador. | [1. Yerifique que la vilvula by pass estd
= 2. Inzpecciones toralmente cerrada.
'._\ | internaz del 2. Cierre la v3lvuls manual aguaz arriba de la
| generador. wilvula by pass. N&
L 3. Mantenimicnto 3. Instale el sistema de bloqueo en la vilvula
manual.
8N 4. Inspecciones de 4. Inztale candado y tarjeta.
M turbina.

8.2 Anexo 2- Consolidado de actividades criticas de mantenimiento

Tabla 4. Resumen Actividades de Mantenimiento eléctrico, identificando las
criticas y de mayor riesgo eléctrico.

AREA ELECTRICA RESUMEN DE ACTIVIDADES

Actividad

Pruebas eléctricas a equipos de subestacion, tfransformadores de potencia,
interruptores de potencia, seccionadores, PTs, CTs

Mantenimiento preventivo de subestacion, limpieza de equipos ajuste de
conexiones

Mantenimiento correctivo en subestacion, puntos calientes, cambio de
componentes, intervenciones en transformadores.

Toma de muesira de aceite al fransformador de potencia

Termogradfia infrarroja general, casa de mdquinas, subestacion

Pruebas a generadores

Mantenimiento de generadores, limpieza y ajuste de conexiones

Mantenimiento de tableros en servicios auxiliares, limpieza, ajuste de
conexiones, cambio de elementos

Mantenimiento de transformadores puente gria

Mantenimiento de transformadores de servicios auxiliares
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Mantenimiento de motores trifasicos y monofdasicos

Mantenimiento de plantas Diésel

Correctivos de plantas Diésel, cambio de partes.

Mantenimiento de aire acondicionado

Mantenimiento de sistemas de iluminacién

Mantenimiento de UPS

Pruebas a bancos de baterias

Mantenimiento a bancos de baterias, limpieza, ajuste de conexiones,
cambio de baterias

Mantenimiento a cargadores de baterias, limpieza y ajuste de conexiones
Mantenimiento anual a puentes groa

Mantenimiento correctivo a puentes gria, cambio de partes e inspecciones
Mantenimiento preventivo semestral de polipastos en las captaciones
Mantenimiento correctivo de polipastos en las captaciones, cambio de
partes, inspecciones

Pruebas a sistemas de apantallamiento y puesta a tierra

Correctivos del sistema de puesta a tierra, puentes, ajuste de conexiones
Inspeccion termografia y fotografica con dron a lineas de transmision
Mantenimiento correctivo en lineas de transmision, cambio de aisladores,
limpieza, ajuste de conexiones

Medicion de sistemas de puesta a tierra en lineas de transmision

Cambio de vientos a torrecillas en lineas de transmision

Roceria de franjas de servidumbre en lineas de transmision

Mantenimiento de tomacorriente y circuitos comunes

Calibracion de medidores en fronteras comerciales

Mantenimiento de los sistemas de medida, limpieza y ajuste de conexiones.
Cambio y montaje de postes

Gestion de protecciones, descarga de backups y eventos.

Monitoreo de vibraciones unidad de generacion

Pruebas eléctricas a cable de potencia

Medicion de aislamiento generadores y motores

Verificacion de diodos y varistores-Excitatriz

Tabla 5. Resumen Actividades de Mantenimiento mecdnico, identificando las
criticas y de mayor riesgo mecdnico.
AREA MECANICA RESUMEN DE ACTIVIDADES

Actividad

Inspeccion de rodete Pelton e inyectores (ensayos END a rodete)
Cambio de rodete Pelton
Cambio de agujas y boquereles en inyectores de turbina
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Cambio de aceite cojinetes superior e inferior, HPU, unidad de lubricaciéon y
HPU compuertas captacion

Toma de muestras de aceite lubricantes cojinetes superior e inferior, HPU,
unidad de lubricacion y HPU compuertas captacion

Inspeccion sello cojinete guia inferior generador

Mantenimiento compuertas de captacion (radial, planas, de fondo, garantia
ambiental)

Mantenimiento mecdanico generador (radiadores)

Mantenimiento frenos del generador

Mantenimiento sistema de refrigeracion abierto

Mantenimiento sistema de refrigeracion cerrado

Mantenimiento sistema de turbina Francis

Inspeccién de rodete Francis (ensayos END)

Cambio o gjuste de sello junta de eje

Cambio o mantenimiento de intercambiadores de calor

mantenimiento filtros autolimpiantes 1y 2

cambio de diafragmas sistema refrigeracion RA

mantenimiento sistema hidrdulico y mangueras equipo limpia rejas

Mantenimiento semestral mecdnico polipastos

Inspeccion de recubrimiento cerdmico componentes de turbina Francis

Montaje casetas proteccion polipastos

Inspeccion de sistema hidraulico, bombas HPU y unidades de lubricacion

Cambios de rodamientos en motores eléctricos y bombas

Ajuste de prensaestopa en sello eje turbina

Mantenimiento valvula descarga de lodos

Operacion segura de polipastos

Tabla 6. Resumen Actividades de Mantenimiento de instrumentacion y
control, identificando las criticas y de mayor riesgo.

AREA INSTRUMENTACION Y CONTROL RESUMEN DE ACTIVIDADES

Actividad

Calibracion instrumentacion unidad

Calibracion inyectores y deflectores

Mantenimiento CCTV

Mantenimiento electro y servo valvulas de control

Mantenimiento equipos de control captaciones

Mantenimiento equipos de vibraciones

Mantenimiento equipos Radiocomunicaciones

Mantenimiento instrumentacién Agua de Sellos
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Mantenimiento instrumentacion Generadores

Mantenimiento instrumentacion HPU

Mantenimiento instrumentaciéon para medicion de nivel

Mantenimiento instrumentacion Sistema RA

Mantenimiento instrumentacioén Sistema RC

Mantenimiento instrumentacion Sistemas de frenado

Mantenimiento instrumentacion Turbina

Mantenimiento Instrumentacion Unidad de Lubricacion

Mantenimiento instrumentacién Valvula de Seguridad

Mantenimiento PLC's

Mantenimiento SCADA

Mantenimiento SCI

Pruebas a equipos de control

Pruebas instrumentacion subestacion

Pruebas y verificacion a protecciones

Verificacion precarga acumuladores

8.3 Anexo 3- Consolidado de brechas operativas dentro del ciclo de Gestion
de Mantenimiento.

PASO GEMERAL EN EL ESQUEMA DE GESTION DE

BRECHA IDENTIFICADA

SOLUCION PROPUESTA

ESTADO

DISCUTIDA CON EL EQUIPO

MANTENIMIENTO DE MANTENIMIENTO
Se identifica problemas en la taxonomia o codificacién de | 5€ POPONE Crear una guia practica y rapida, para explicar de una| Terminada, falta por
INVENTARIO DE ACTIVOS Ins activos va que la guia actual de este proceso no es manera mas facily didactica la codificacion KKS codificacion y sl
practica divulgacion
Se identificaron problemas en la definicion de criticidad de | Se propone realizar un procedimiento esténdar de criticidad de los] Terminada, falta por
lo= activos, debido a que no se tiene definido un activos que estan bajo la supervisién del grupo LAREIF codificacién y sl
procedimiento o un estandar que aclare este tema divulgacidon
o X La propuesta es hacer una guia de marcacion y etiquetado, Terminada, falta por
Se identifico que hay brechas en la marcacion y efiquetado | sgemas proponer un seguimiento al porcentaje de activos que codificacion y g
de algunos activos llewan su marcacién y etiquetado divulgacion
Se propone implementar un formato Check-List, en el cual se le
pueda hacer seguimiento a la incorporacion del active nueve, se
. considerarian puntos como: Formulario activo nueve, Codificacion
Se encontrd problematicas en todo &l proceso de N . L ! "
. En fi d
seguimiento, incorporacion y puesta en marcha de actives KIS, |ngr§su a Fractlal del activo, definicion de plan de L. niase e. correcion sl
nuEvos mantenimiento, puesta en marcha y manuales de operacion, Yy mejoras
acuerdos operatives con personal del area de operacion y
formalizacion de entrega.
Pr icas en el de las actividades del PMI | Establecer con el ingeniero de plangacion unos indicadores de
INTEGRAR NEGESIDADES DE MANTENIMIENTO preventiva y predicive cumplimiento y brindar soporte por medio de Fracttal Implementada sl
Frecuencias e intervalos de intervenciones Revision constate al P Pr.edic:livu ¥ preventivo y activacion de Por implementar Sl
alerta temprana de las actividades
Elaboracion de un esquematico general y documento guia, gue Terminada, falta por
Metodologia de Seguimiento-Planeacion- ejecucion y cierre {sirva de apoyo a los especialistas para estandarizar estos codificacién y sl
procesos. divulgacién
Priorizacian de actividades Reunion de reporte diaria, evaluando azpectos sean pueden Im.plementadfa, NO
considerar de mayor prioridad con base a la criticidad del activo posibles cambios
Alto volumen de solictudes de trabajo que llegan desde las Con ayuda del drea de operacion capacitar a los operadores
En desarrollo sl

centrales
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Definicicnes de Estrategias de Mantenimiento para cada

Con ayuda de los especialista y del ingeniero de planeacion, tratar|

activo de completar el porcentaje de activos que tienen definido plan de Por implementar sl
- - " Estandarizar y definir una metedelogia con base al histdrico de
PLANEACION DE MANTENIMIENTO Metodologia de Planeacion de paradas mayores . . . - N - En desarrollo )
intervenciones y asi, asegurar la calidad de |a intervencion.
Seguimiento a los compromisos adguiridos en las reuniones LIgvar los compromisos a un F‘Iar!l_'ler y.hgcerles sequimiento
o constante, esto cumple una funcion adicional de chequeo v Implementada ]
de planeacion y L
prealistamiento.
. Definicion de un Project base, con las actividades y los tiempos
Cronograma de actividades para la planeacion de un -
Mantenimiento Mayor normales que se deben tener en cuenta en la planeacion de este En desarrollo NO
tipo de actividades, fijar un estandar.
- - . . . Terminada, falta por
Organlzacl_nn ytoda la metndulng\a' para planear y ejecutar |Guia de prPgramacwun de ac‘tlv!dades menores y toda la codificacion y NO
tareas estandar o consideradas minimas metodologia a seguir, planeacion, alistamiento,logistica, etc. " .
divulgacion
Definir con &l ingeniere de planeacion y los especialistas, el
Definicidn de planes de trabajo cada drea de mantenimiento alcance de I?s actividades de cada una de las areas y asi definir Implementada )
un compromiso en planner de crear un Project con el cronograma
de actividades parciales.
L " Definician de un Project base, con las actividades vy los tiempos
Cronograma de actividades para |a planeacion de una normales que se deben tener en cuenta en la planeacion de este En desarrolio NO
actividad menor tipo de actividades, fijar un estandar.
ALISTAMIENTO DEL MANTENIMIENTO Prealistamiento y chequeos cruzados Reunidn de revision de compromizos Implementada )
Establecer una practica con cada uno de los especialistas de
Lista de Repuestos criticos por cada especialidad enlistar los repuestos criticos y con antelacion remitirios al area Implementada sl
de compras
Recepcion de repuestos Formato de recepcion de repuestos para ejecucion o almacenaje § En revision NO
Salida de repuestos de la centrales Formato de salida de repuestos de la central En revision NO
. . . - . Formalizar una guia de alistamiento que incluya todos los Terminada, falta por
Alistamiento de todo tipo de actividad, repuestos criicos, | g e og ciaves del alstamiento, con el objetivo de asegurar ia codificacion y sl
recursos, looistica, EPIs, etc. e e e .
. . . . Formalizar una guia de alistamiento que incluya todos los Terminada, falta por
Alistaminto d'e .tudu tipo de actividad, repuestos criicos, aspectos claves del alistamiente, con el objetive de asegurar la codificacion y Sl
recursos, logistica, EPls, etc calidad de la ejecucion de la actividad. divulgacion
Realizar un inventario de los repuestos estratégicos, definiendo
Definicion de repuestos estratégicos algunos criterios como tiempe de consecucion, para faciitar el En revisién NO
Implementar con los especialistas ¥ con ayuda de los ejecutores,
Reviziones finales hacer revisiones finales con &l objetivo de corroborar un correcto En construccidn sl
i i der tos, herrami equipos de proteccion
personal y consumibles.
Contrates con terceros y servicios especializados . . . Implementada =]
Seguimiento continue atraves de los compromisos en Planner
Definir una practica entre los encargados de la planeacion y del
alistamiente, en case de gue se presente alguna contingencia o
Plan de emergencia por algiin motive no se pueda realizar la intervencion, conservar En construccion sl
todo lo planeado y que después a la hora que se active la tarea,
no empezar de cero nuevamente
Discusion previa a la intervencion de los puntos de blogueo v
Fichas de blogueo de los equipos a intervenir establecer unas fichas preliminares de blogueo, las cuales se Implementada sl
C en sitio con la ayuda del area de 35T
EJECUCION ;:&Tz::lznlfsi?jg::c:c::t:revzﬁ; s hicieron todos los Check-list de verificacion de cada uno de los puntos de bloqueo Implementada sl
- . Se propene un andlisis del histérico de la actividad a realizar v asi
Problemas en e.l. cumplimignto de os tismpos establecidos definir un estimado mas precizo, del tiempo que toma llevar a cabo Implementada )
de la intervencion. dicha actividad.
Aseguramiento de la calidad de cada uno de los trabajos Formatos fisicos de registro, secuencias v validaciones donde se En construccion s

gjscutados

pueda llevar a cabo la respectiva verificacién de la tarea que se
este desarrollando.
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LARELF INFORME DIARIO DE OPERACION

Fecha s3bads, 4 de jufio de 2000 Dia del afio 188 Semana del afio e
Precio Promedio de Bolsa 15042 5/KWh * Dia del mes 4
Indicdores Dia Acumulado Afio Indisponibilidad Afio
5 Cumplimie Factor
Salida Factor de Factor | Generacion Parzdzs no
| S ] R R

Mes
T T . o wewee | x| %) D | soFx | D= | EFORN% | x|
0.00 ]

San Miguel 5000 108746 0,00 14303% | 15900282 7T124% 0,79% | 17665677 E9.51% 0,99 053% 077 041% 0,94%
Barroso 13,50 472,60 0.00 0,00 000 0,00 1685691 97.20% @ 11028% 4042450 4558% 071% 62.TE3 8T B250% 0,65 035% 00 QDA% 0.39%
Popal 19,50 47516 B9.O0Z% 100,00 % 3.30% 0,00 % 0.00 0,00 000 0,00 164897 S678%  11511% 6747367 TiE6% 0E1% 7151226 S435% 0,10 005% 045 024% 0.30%
El Moling: 13,50 453,82 97.1%% 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0.00 0,00 000 0,00 179782 S11% | 15396% 4337164 48EZ% 0,63% 596774 TTA9% 027 D14% 005 003% 017 %
San Matias 19,50 452,72 9689% 50,27 % 0,00 % 0,00 % 0.0l 0,00 000 001 160039 Sa24% @ 15052% 4358286 4951% 0,64 % S6.626.13| T7AD% 05 045% 033 018% 0,63 %
Guanaguitas 9.50 16400 7193% 56,04 % 0,00 % 0,00 % 0. 0,00 05 00a 752,24 B2A8% 99,66 % 2041873 4815% 0,70% 2966484 BEE3I% 001 0% 023 012% 013%
Caruquia 9.50 14383 6308% 55,29% 0,00 % 000 % 0. 0,00 108 005 652,70 TL3T¥ | 103.23% 1312199 3059% 0,57% 2409226 5455% 042 023% 040 D21% 0445
L= Cascada 30 4713 B538% 0597 % 0,00 % 0,00 % 000 0,90 o007 00 18147 E219% | 1011E% 615273 5853% 071% 732835 E355% 011 D06% 0% 04B% 054%
Total Empress 150,800 3 266,73 9020% 31w 2AT% 0,0 5 o0l 0,90 210 30 1349132 93,13% | 1XM93% 30404805 S5850% T200% | 4B5.083 23| B1,24% 032% 013% 0,55%
Factor de Planta Disponibilidad Factor de Resera de Servicio (alto y bajo caudal)
RCF Factor de capatidad neta EAF Eguivalents factor de disponibilidad R5F Reszna Factor Servicio
Generacion real del pericdo {Horas servicio + horas resenahoras del periodo horas reserva/horas periodo
Factor Mantenimiento Programado(interno y exbermnio) Factor de Indisponibilidzd Forzada® Factor Indizponibiliczd
S0F Corte de horss paradas programadas EFOR Eguivalents corte de horas paradas no programadas IHF horas totales Indisp programada + Forzada)fhoras del periodo
oras de mantenimientoy/horss del pericdo Horas de salida forzada/horas del pericdo

8.4 Anexo 4- informe diario de operacién (IDO)



8.5 Anexo5- PMM predictivo y preventivo
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Actividades Preventivas

il
Mz
13
14
M3
15

M7

Manterimienta Anual

Manterimienta Semestral
Mantenimienta Trimestral
Mantenimienta Aires Aoandicionadas

Mantenimiento Plantas Diezel

Mantenimienta Sisternas de |z aje

Manterimienta Sistemas monitareo Contra lncendio
Amolado de Fodete

Actividades Predictivas Especialidades

&1
az
B
ad
a5

Analisis Termografia "Eléotrica

Andlizis aceite Dielectrico Instrument acidn

Analisis Wibraciones _

Analisis aceite Hidraulicos u Lubricacion

Pruebas no destructivaz Bodete

Inspeccion Lineas Transmision



