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RESUMEN

El presente trabajo de tesis “Propuesta de Gestion del Mantenimiento preventivo para
garantizar la Confiabilidad Operativa de la Pequena Central Hidroeléctrica de Hercca” desarrolla
una investigacion tecnoldgica en su contexto propositivo su proceso metodoldgico es analizar el
problema presentado o hecho para luego elaborar un diagnostico y posteriormente estructurar
las teorias pertinentes para validar las hipotesis planteadas y finalmente desarrollar una
propuesta de gestion del mantenimiento en la Pequefia central hidroeléctrica de Hercca.

El objetivo logrado es una propuesta de gestion de mantenimiento preventivo que
garantice la confiabilidad operativa, asi como presentar el diagndstico actual del proceso de
mantenimiento para conocer la confiabilidad operativa de las componentes mecanicas,
electromecénicas y control de la PCH de Hercca en estudio.

La propuesta de gestion del mantenimiento para la PCH de Hercca, contiene seis
dimensiones: el diagnostico; la evaluacion del mapa de criticidad de la central; la planificacion
del mantenimiento con los procedimientos y responsabilidades; la ejecucion e indicadores con
desarrollo del plan, programa, proyecto y tarea; el andlisis y verificacion; finalmente mejora de
procesos. Estas dimensiones interactian y se interrelacionan generando permanentemente
oportunidades de mejora continua, posibilitando un espiral de desarrollo de la gestion de
mantenimiento.

El escenario actual de las organizaciones con alta dotacion de activos fisicos indica que
las necesidades de mantenimiento han ido aumentando durante los tltimos afios, por lo cual se
estima conveniente que la evaluacion de estrategias de mantenimiento, la seleccion de tareas y
por ende la gestion global del mantenimiento en la organizacion se deba manejar de manera
formal y estructurada, dejando de lado la causalidad y aleatoriedad. Ademas, los objetivos de la
operatividad de la PCH de Hercca seran dependientes del plan estratégico y operativo de
organizacion.

Palabras clave: Gestion, Mantenimiento, Confiabilidad, Riesgos, Planificacion.
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ABSTRACT

This thesis work “'Preventive Maintenance Management Proposal to guarantee the
Operational Reliability of the Small Hydroelectric Power Plant of Hercca’= develops a
technological investigation in its propositional context, its methodological process is to analyze
the problem presented or made to then elaborate a diagnosis and subsequently structure the
relevant theories to validate the hypotheses raised and finally develop a proposal for
maintenance management in the Hercca Small Hydroelectric Power Plant.

The objective achieved is a preventive maintenance management proposal that
guarantees operational reliability, as well as presenting the current diagnosis of the maintenance
process to know the operational reliability of the mechanical, electromechanical and control
components of the PCH of Hercca under study.

The maintenance management proposal for the Hercca PCH contains six dimensions:
diagnosis; the preparation of the criticality map of the plant; maintenance planning with
procedures and responsibilities; the execution and indicators with development of the plan,
program, project and task; analysis and verification; finally, process improvement. These
dimensions interact and interrelate, permanently generating opportunities for continuous
improvement, enabling a spiral of maintenance management development.

The current scenario of organizations with a high endowment of physical assets indicates
that maintenance needs have been increasing in recent years, for which it is considered
convenient that the evaluation of maintenance strategies, the selection of tasks and therefore the
global management of maintenance in the organization must be handled in a formal and
structured manner, leaving aside causality and randomness. In addition, the objectives of the
operation of the PCH of Hercca will depend on the strategic and operational plan of the

organization.

Keywords: Management, Maintenance, Reliability, Risks, Planning.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

El trabajo de tesis presentado desarrolla una investigacion tecnoldgica en su version
propositiva su proceso metodoldgico es analizar el problema presentado (hecho), luego
desarrollar un diagndstico y estructurar las teorias pertinentes para posteriormente validar las

hipdtesis planteadas y finalmente desarrollar una propuesta de mejora.

El problema identificado son las dificultades y los riesgos de las condiciones técnicas,
estructurales, operativas y de gestion en las cuales se desempefia la Pequefia Central
Hidroeléctrica de Hercca; en tal sentido, se aplicd el procedimiento metodoldgico de la
investigacion, para luego formular una propuesta de gestion del mantenimiento que pueda

garantizar la confiabilidad operativa de la mencionada PCH.

1.2. Ambito geografico

La Pequefia Central Hidroeléctrica de Hercca esta ubicada geograficamente entre la
laguna Langui Layo y la poblacion de Hercca, a la margen derecha del rio Hercca y cercana a la
comunidad de Totorani, distrito de Sicuani, provincia de Canchis y Region Cusco, a una altura
promedio de los 3,740 msnm, aproximadamente en la parte media de la cuenca del rio Hercca

que es tributario del rio Vilcanota en la vertiente este de la Cordillera de los Andes.

El rio Hercca, tiene su naciente en la laguna Langui - Layo, que fluye primero hacia el
Noroeste en tramo regular y luego gira hacia el Noreste en toda su trayectoria conocida como
cuenca de Hercca, posteriormente se une al rio Vilcanota aguas arriba de la ciudad de Sicuani.
El rio Vilcanota pertenece al sistema de rios tributarios del Amazonas y por consiguiente

desemboca en la vertiente del Océano Atlantico.
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De acuerdo a OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia) y el Atlas de

Potencial Hidroenergético de Colombia!

“... las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas (PCH) estan clasificadas con capacidad instalada
entre 500 kW y 5000 kW operacion a filo de agua, aplicable a zonas interconectadas o no
interconectadas y Centrales hidroeléctricas (CH) Capacidad instalada mayores de 20 MW,
aplicable a zonas interconectadas, con participacion obligada en el despacho eléctrico.”

(Carcelen, 2000, pag. 47)

La Central Hidroeléctrica de Hercca tiene una potencia instalada de 1.040 MW, por
consiguiente, se encuentra dentro del rango de las denominadas Pequefias Centrales

Hidroeléctricas (PCH).

Para el acceso desde la capital del Pais al area del proyecto se consideran varias rutas, una
de ellas es la que constituye la ruta Nazca-Abancay-Cuzco. Se inicia desde la via panamericana
aproximadamente a 460 km al sur de Lima, cerca de la ciudad de Nazca. Utiliza la carretera
nacional N° 26, que va en una direccion general Nor-Este (via Abancay), esta carretera, después
de una distancia de 670 km, llega a la capital del departamento del Cusco. A partir de esta Ciudad,
la siguiente ruta va por la Carretera Nacional N° 3 en direccion Sur-Este a una distancia de 140
km se llega a la Ciudad de Sicuani después de una distancia de mas de 140 km. A partir de Sicuani

se sigue la carretera afirmada con direccion Sur, y luego a la PCH de Hercca.

Otra de las vias a utilizar es Mollendo-Arequipa-Sicuani que se inicia en Mollendo, que
sigue la Carretera Nacional N° 30, via Arequipa en direccion Noreste. Después de
aproximadamente 250 km contintia la Carretera Nacional N° 21, en direccion norte, via Imata y
Ocoruro hasta Sicuani. La distancia total entre Mollendo y Sicuani es aproximadamente de 510
km. El clima del lugar de la PCH es templado y seco, aunque existe una marcada variacion entre
la temperatura en el dia y la noche. La maxima temperatura es alrededor de 21 ° Cy la minima de 0

°C.

La figura 1, muestra la ubicacion geografica de la PCH de Hercca, como se puede apreciar

! Carcelén, Juan. Organizacion Latinoamericana de Energia-OLADE. (2000). Atlas Potencial Hidro energético
de Colombia. Bogoté. Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), p. 28,
http://www1.upme.gov.co/Energia_electrica/Atlas/Atlas p25-36.pdf
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se encuentra cerca de la ciudad de Sicuani; asi como de la cuenca de los recursos hidricos como
es la laguna de Langui Layo, también se identifican las localidades y centros poblados mas

importantes del sector como son: San Pedro, San Pablo, Marangani, Yanaoca, Langui y Layo
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion de la pequeiia central hidroeléctrica de Hercca
Fuente: https://mapasamerica.dices.net/peru/mapa.php?nombre=Hercca&id=85815
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1.3. Situacion problematica

Es necesario conocer la incidencia de la hidrogeneracion actual y determinar la
importancia de la operacion y la participacion de las centrales hidroeléctricas en el SEIN (Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional). La generacion de energia eléctrica en febrero fue de 4
154,351 GWh; asi mismo, la maxima potencia coincidente fue 6 778,382 MW vy la distribucion
de los porcentajes de generacion eléctrica por la materia prima utilizada se muestra en la figura

1.2.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA FOR TIPO DE RECURSO ENERGETICO FERRERO 2021

Oes Matered de Malscas
1.229%

Gas Naaural de Aguayss
== - 8.341%

Dhoses 2
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Ganecacion RER
0areN

Figura 1.2: Distribucion en % de la generacion de energia eléctrica por tipo de
recurso utilizado
Fuente: https://www.coes.org.pe/Portal/Publicaciones/Boletines/

Como puede apreciarse, la generacion eléctrica en el Pertl en tiempo de pandemia covi
19 disminuyo en su tasa de crecimiento y también de la marcada dependencia en la produccion
de energia eléctrica proveniente del gas natural ahora se tiene una mayor produccion hidro
energética, esto se debe a la modificacion coyuntural de las variables y agentes del mercado
eléctrico, pero que consideramos seria lo adecuado, tomando en cuenta que en el caso de una
central eléctrica a gas de ciclo simple la eficiencia esta alrededor del 35% y de ciclo cerrado es
de 65%. en ese panorama la tendencia deberia ser la de mantener en forma sustentable este
porcentaje de generacion hidrica presentada en la figura 2 y reorientar el uso del gas natural en

la industria, comercio y principalmente masificar el uso en el 4ambito residencial y el transporte.

Esta tendencia se valida oficialmente en el documento publicado por el MINEM

(Ministerio de Energia y Minas) referida a la “Politica Energética Nacional del Pera, 2010-
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20402 en la que tacitamente manifiesta que debe priorizarse la utilizacion de los recursos

renovables y la construccion de centrales hidroeléctricas, y que a la letra dice lo siguiente:

“Objetivo 1: Contar con una matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes
renovables y la eficiencia energética.

Lineamientos de politica:

— Definir la matriz energética con base en la planificacion integrada del desarrollo de los
recursos y establecer los mecanismos para su cumplimiento.

— Promover proyectos e inversiones para lograr una matriz energética diversificada y en base
a energias renovables - convencionales y no convencionales, hidrocarburos, geotermal y
nuclear, que garanticen la seguridad energética del Pais.

— Incorporar la Eficiencia Energética como parte de la Matriz Energética

— Priorizar la construccion de centrales hidroeléctricas eficientes como base para la generacion
eléctrica nacional.

— Promover el uso intensivo y eficiente de las fuentes de energias renovables convencionales

y no convencionales; asi como la generacion distribuida” (Minas, 2010) (ver figura 1.3)
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Figura 1.3: Politica Energetlca Nacional del Perti. DS N° 064 -2010 —
EM.Fuente: MINEM,
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/DS_%20N%C3%82%C2%
BA%20064-2010-EM.pdf

2 Ministerio de Energia y Minas. (2010). Politica Energética Nacional del Perd. Editorial: El Peruano, Lima.
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Como puede apreciarse, la generacion hidrica cobra enorme vigencia y trascendencia mas
aun considerando la capacidad del recurso hidrico del Pais que segiin el “Atlas del potencial
hidroeléctrico del Peri” tenemos un potencial tedrico de 170,009 MW y un potencial técnico de
98, 460 MW. Por consiguiente, la generacion hidraulica y las actividades de operacion y
mantenimiento de las Centrales hidroeléctricas requieren un analisis y propuestas de mejora en

su desempefio.

En la actualidad, las empresas modernas dedicadas a la generacion eléctrica privilegian
tres de sus factores de calidad competitiva primordiales, estas son el equipamiento e
infraestructura (hardware), los programas operativos y control (software) y la gestion de sus
procesos (orgware); la interaccion y la interrelacion de estos factores permiten alcanzar los
objetivos estratégicos de las empresas generadoras logrando la calidad de servicio y la calidad
del producto; los conceptos de las dos primeras son ampliamente conocidas mientras que orgware
significa “estructura organizativa de un sistema tecnoldgico que permite asegurar el
funcionamiento del hardware y el software, como la interaccion con humanos, otros elementos y
sistemas externos”’3 (Alegsa, 2010, pag. 65) ; es decir, tiene relacion directa con el conjunto de
procesos y procedimientos estructurados que garanticen la produccion de la energia eléctrica que

finalmente se reflejan en las utilidades de la empresa.

La operacion de la PCH de Hercca se inicia el afio 1924 con la instalacion de un primer
grupo de generacion con una potencia instalada de 400 kW cuya finalidad era proveer de energia
eléctrica a la empresa textil “Marangani” y también el alumbrado publico de la localidad de
Sicuani; posteriormente el afio 1936 se incorpora a la PCH un segundo grupo de generacion con
una potencia instalada de 416 kW, de estos dos grupos sefialados contintia operativo el segundo

grupo luego de un proceso de mantenimiento y repotenciacion.

La Pequena Central Hidroeléctrica (PCH) Hercca opera actualmente con algunas
instalaciones civiles y electromecanicas que han superado el tiempo de su vida util y que para

prolongar su operacion se aplican procesos de mantenimiento correctivos.

La figura 1.4, muestra una parte de la infraestructura de la PCH de Hercca, se visualiza

3 ALEGSA (2010). DICCIONARIO DE INFORMATICA Y TECNOLOGIA.
http://www.alegsa.com.ar/Dic/orgware.php
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el estado actual y mayor atencion en el mantenimiento y seguridad de la misma.

Figura 1.4: Parte de la infraestructura de la PCH de Hercca

Fuente: Propia

En la PCH de Hercca, al presente se encuentran instalados dos nuevos grupos de
generacion [ y II con turbinas Michell Banki de 312 kW; posteriormente se instaldé un altimo
grupo de generacion Il de 416 kW, el mismo que fue reacondicionado, en consecuencia, la
pequefia central hidroeléctrica de Hercca tiene una potencia instalada de 1040 kW, algunas de
las caracteristicas de los grupos son mostrados en la tabla 1 y la figura 1.5 muestra los nuevos

grupos I y Il instalados.

Cuadro 1.1: Grupos de generacion integrantes de la Pequenia Central Hidroeléctrica de
Hercca

GRUPO Potencia instalada Velocidad sincrona Estado
I 390 KVA, Cos ¢ =0.8 Ws =720 rpm Operativo
II 390 KVA, Cos ¢ =0.8 Ws =720 rpm Operativo
11 520 KVA, Cos ¢ =0.8 Ws = 1,200 rpm Operativo
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Figura 1.5: Grupos de generacion I y Il recientemente implementados en la
PCH de Hercca
Fuente: Propia

Debido a los afios de servicio del grupo de generacion 111, el caracol de la turbina Francis
sufri6 una rotura el afio 2002 (ver fig. 6), luego de dos afios fue reparado y puesto en operacion,

asimismo las demas componentes como el generador también fueron también reparados.

Ese mismo afio 2002 la Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A. (EGEMSA)
como propietaria de la PCH tenia previsto implementar el proyecto de “Repotenciacion de la
Pequefia Central Hidroeléctrica Hercca”, con una potencia instalada de 6 MW pero por
disposicion de FONAFE (Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del
Estado) no se ejecutd este proyecto, asignandose la responsabilidad de gestion y propiedad a
ELECTRO SUR ESTE SAA quedando desde esa fecha en suspenso la repotenciacion de esta
PCH.

En la operacion de la PCH de Hercca, se aprecia un conjunto de problemas referidos a las

diversas etapas de generacion como son; falta de afianzamiento del recurso hidrico, presencia de
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danos en la bocatoma, insuficiente mantenimiento del canal de conduccién, deterioro del
desarenador, falta de mantenimiento de la cdmara de carga, posibles deterioros del material de la
tuberia forzada (ver fig. 1.6), riesgos estructurales de los apoyos y los anclajes, falta de pruebas
en las valvulas, deterioro estructural de la casa de maquinas, ausencia de mantenimiento
preventivo de las turbinas y los generadores, riesgos operativos de las escobillas y anillos
rozantes de la excitatriz, falta de implementacion de sistemas modernos de regulacion y control
de los grupos de generacion, escasa implementacion de procesos y procedimientos normalizados

de mantenimiento con el principio de mejora continua.

Figura 1.6: Rotura del caracol de la turbina Francis, evento
que se dio por fatiga del material
Fuente: EGEMSA, siniestro ocurrido en la PCH de Hercca.
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Figura 1.7: Problemas de corrosion en la tuberia de presion
Fuente: EGEMSA

Si esta situacion de equipamiento y condiciones operativas de la PCH de Hercca contintia
y se prolonga en el tiempo, es posible que pueda presentarse en el corto plazo dificultades en el
sistema de captacion hidrica, riesgos en la infraestructura y componentes electromecanicos, fallas
en las turbinas, generadores y en los sistemas de regulacion y control, deterioro de la casa de
maquinas o subestacion; prospectivamente a estos hechos ocasionarian en el futuro problemas
en la calidad de servicio y calidad de producto, es decir problemas de confiabilidad y

productividad y consecuentemente restriccion de utilidades en la empresa concesionaria.

Mediante el presente proyecto de investigacion se abordo estos problemas, aplicando las
correspondientes herramientas de calidad, que permitieron elaborar un diagndstico para
posteriormente formular y sistematizar un procedimiento de gestion del mantenimiento
preventivo para asegurar la confiabilidad, consecuentemente la competitividad y productividad

de la PCH de Hercca y evitar algun efecto colateral en el SEIN.

De acuerdo a los informes técnicos (ADP - 01 - 2005 - EGEMSA actualizacion del
estudio de "Repotenciacion de la PCH. Hercca" e informe final de perturbaciones ELSE de fecha:
21-04-2014, elaborado por: IMAG Informe IOF-047 — 2014), se tiene conocimiento que en la
actualidad estan definidos algunos programas de mantenimiento correctivo en la PCH de Hercca.

Documentos que fueron analizados en el diagnostico del presente trabajo.
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1.4. Formulacion del Problema

1.4.1. Problema general

(Como disefiar una propuesta de gestion de mantenimiento preventivo para

garantizar la confiabilidad operativa de la pequena central hidroeléctrica de Hercca?

1.4.2. Problemas especificos

1. ;Como es actualmente el proceso de mantenimiento de las componentes mecanicas,
electromecénicas y control de la pequefia central hidroeléctrica de Hercca?

2. /Qué procedimientos de mantenimiento preventivo serdn necesarios elaborar para
garantizar la confiabilidad operativa de las componentes mecanicas, electromecanicas y
control de la pequefia central hidroeléctrica de Hercca?

3. (Cémo es la propuesta de gestion del mantenimiento preventivo, para garantizar la

confiabilidad operativa de la pequefia central hidroeléctrica Hercca?

1.5. Justificacion del problema

1.5.1. Teorica

La PCH de Hercca no tiene desarrollado un marco tedrico de direccion normativo
respecto a la Gestion del mantenimiento que incluya todos los procedimientos de
planificacion, organizacion, direccion y control en la ejecucion del mantenimiento que estén
destinadas a cumplir con los objetivos organizacionales en la generacion eléctrica que
propicie la mejora continua, considerando la productividad y las utilidades de la
organizacion.

En ese contexto, el presente proyecto expone un marco teérico de direccion que toma
en cuenta los aspectos mencionados y el ciclo de vida util de los activos fisicos
(infraestructura y equipamiento) para lograr la reduccion de los costos en los procesos de
mantenimiento y productivos, garantizando el buen desempefio operativo de la PCH de
Hercca, transformédndose la gestion del mantenimiento en un factor de competitividad,

agregando valor en cada etapa de la cadena productiva de la generacion de energia eléctrica.
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1.5.2. Metodologica

Los procedimientos del mantenimiento preventivo se asocian con los riesgos en los
activos fisicos de la PCH de Hercca, el método utilizado define al riesgo como una
"incertidumbre con relacion al futuro", el riesgo tiene dos componentes basicos: la
frecuencia, o el nimero de veces en el que se presenta durante un periodo determinado y por
otra parte la gravedad o consecuencias de los eventos adversos; el riesgo se presenta cuando
no se sabe cuando ocurrira un evento adverso y no se conoce la frecuencia de las fallas.

El método también considera el andlisis del riesgo, constituyéndose en una
herramienta significativa para construir la matriz de decisiones, de tal forma que se pueda
conocer la causa, el efecto y la probabilidad de eventos adversos.

Para controlar de manera Optima los riesgos y reducirlos a un nivel aceptable se
realizan algunas de las siguientes acciones:

e Identificar los riesgos potenciales asociados con los activos fisicos y estimar los niveles
que pueden alcanzar los riesgos asociados, analizdndolos en funcion de los controles
existentes o propuestos;

e Determinar si estos riesgos son tolerables;

e Determinar si es necesario un analisis adicional mas profundo para definir si los riesgos
son o no tolerables;

e Desarrollar controles de riesgo siempre que se considere necesario o deseable.
1.5.3. Técnico

Este nuevo enfoque de la gestion del mantenimiento aporta una ventaja competitiva
a la PCH de Hercca a través de un mejor desempefio técnico, una vision estratégica del
negocio, un mejor equilibrio entre el retorno, los riesgos y el incremento de la confiabilidad
en la generacion de energia eléctrica.

El sistema de gestion del mantenimiento permite indicar qué acciones en los activos
fisicos agregan mayor valor economico a la PCH de Hercca, mejoran la calidad del servicio
y aumentan la confiabilidad del sistema de infraestructura y equipamiento eléctrico, ademas
de agregar valor a todos los segmentos, ya que para los clientes es la forma de obtener

energia eléctrica de calidad a un precio justo.
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Para los organismos reguladores es la garantia de que la empresa esta invirtiendo
correctamente y sin desperdicio en la mejora de su desempefio y para los accionistas es la
certeza de que sus activos se utilizan y se mantienen de forma consistente con el objetivo de
generar la mas alta tasa de retorno de su inversion.

Con la gestion del mantenimiento de los activos fisicos es posible lograr mejoras en
la eficiencia energética del lado de la oferta a través de la optimizacion de la generacion de
energia eléctrica y la reduccion de las pérdidas, aunque para alcanzar este objetivo es
fundamental utilizar equipos de alta eficiencia.

Los temas tratados en este documento permitiran aclarar las siguientes interrogantes:
e ;Cbmo identificar el mejor momento para sustituir un activo fisico critico?

e ;Cbémo analizar el ciclo de vida de la infraestructura o equipamiento de la PCH de

Hercca?

1.6. Objetivo de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Disefiar una propuesta de gestion de mantenimiento preventivo para garantizar la

confiabilidad operativa de la pequefia central hidroeléctrica de Hercca

1.6.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar el diagndstico actual de la gestion de mantenimiento de las componentes

mecanicas, electromecanicas y control de la pequefia central hidroeléctrica de Hercca.

2. FElaborar los procedimientos de mantenimiento preventivo, para garantizar la

1.7.

confiabilidad operativa de las componentes mecanicas, electromecénicas y control de la
pequefia central hidroeléctrica de Hercca.
3. Plantear una propuesta de gestion de mantenimiento preventivo para garantizar la

confiabilidad operativa de la pequefia central hidroeléctrica Hercca.

Limitaciones de la investigacion

Se consideran las limitaciones siguientes:

Acceso a mas informacién y documentacion respecto a eventos de mantenimiento
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correctivos especificos realizados en las diferentes etapas de generacion de la PCH de
Hercca, esta limitacion se entiende que es debido a la administracién outsourcing de la
central, donde la informacion de detalle es controlada por la empresa externa.

e Acceso fisico permanente a las instalaciones de la PCH de Hercca con la finalidad de
obtener mayor informacion del estado actual de cada una de las partes y componentes de
la central que permita desarrollar un diagnostico mas exhaustivo, debido a las
limitaciones para el desplazamiento interprovincial decretadas por las entidades
gubernamentales en vista de la presencia de la pandemia del coronavirus.

e C(Cierta dificultad de comunicacion directa con los responsables de la administracion de la
PCH, principalmente por la seguridad de preservacion de la salud por parte del interesado

del proyecto de investigacion.

1.8. Hipotesis y variables
1.8.1. Hipotesis

1.8.1.1. Hipétesis general

El disefio de la propuesta de la gestion del mantenimiento preventivo garantizara

la confiabilidad operativa de la pequefia central hidroeléctrica de Hercca.

1.8.1.2. Hipatesis especificas

1. La gestion actual del proceso de mantenimiento de las componentes mecanicas,
electromecénicas y control en la pequena central hidroeléctrica de Hercca es de
caracter correctivo y no considera planes ni programas de mantenimiento preventivo.

2. Los procedimientos de mantenimiento preventivo que seran elaborados estaran
relacionados con la confiabilidad operativa de las componentes mecdanicas,
electromecénicas y control de la pequefia central hidroeléctrica de Hercca.

3. La propuesta de gestion del mantenimiento preventivo formula dimensiones,
diagnostico, criticidad, planificacion y ejecucion para garantizar la confiabilidad

operativa de la pequefia central hidroeléctrica Hercca.
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1.8.2. Variables

1.8.2.1. Variable Independiente

“Gestion del mantenimiento preventivo”

Indicadores:

Diagnéstico situacional
Criticidad
Planificacion
Ejecucion

Verificacion

Mejora de procesos

1.8.2.2. Variable dependiente

“Confiabilidad operativa”

Indicadores

1.9. El método

Confiabilidad de equipamiento
Confiabilidad de personas

Confiabilidad de procesos y funciones

q | CONFIABILIDAD DE EQUIPAMIENTO |

CONFIABILIDAD OPERATIVA ‘ | CONFIABILIDAD DE PERSONAS |

‘ | CONFIABILIDAD DE PROCESOS |

SAIFI System Average Interruption Frecuency Index (Frecuencia Media de
Interrupcidn por Usuario)
SAIDI System Average Interruption Duration Index (Duracion Media de

interrupcion por Usuario)

1.9.1. Ambito de estudio

La Pequefia Central Hidroeléctrica de Hercca, se ubica en la Region Cusco, Provincia
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de Canchis y Distrito de Sicuani, a una altura aproximada de 3740 msnm, en la parte central
y margen derecha de la cuenca del rio Hercca, aprovecha los recursos hidricos del rio Hercca

que es a su vez tributario del rio Vilcanota al este de la Cordillera de los Andes.

1.9.2. Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo a la finalidad de la investigacion es tecnoldgica porque aplica los

conocimientos cientificos en soluciones facticas.

Por otra parte, de acuerdo con el enfoque es de caracter mixto porque aborda aspectos

cuantitativos y también cualitativos.

De acuerdo con el nivel de investigacion tiene dos etapas, la primera es una
investigacion descriptiva porque desarrolla un diagnostico del estado actual de la PCH de
Hercca y la segunda es una investigacion propositiva porque formula una propuesta de

gestion del mantenimiento en ingenieria.

1.9.3. El método de investigacion

a) Unidad de analisis
La Pequefia Central Hidroeléctrica de Hercca

b) Técnicas de recoleccion de informacion
Se utilizaron las siguientes técnicas y herramientas:

— Observacion directa y adquisicion de datos bibliograficos y experimentales;
utilizando como herramienta la guia de observacion, fichas bibliograficas y
mediciones directas.

— Entrevistas a expertos y consultas académicas; se utilizd6 como herramientas las
guias de entrevista y guias de consulta estructurada.

¢) Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion

Para el andlisis de datos se utilizo los histogramas, medidas de variabilidad, diagrama de

causa efecto, estratificacion, diagrama de Pareto y la correlacion de Pearson.
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1.10. Operacionalizacion de variables

TITULO: “Propuesta de gestion del mantenimiento preventivo para garantizar la confiabilidad operativa de la pequefia central

hidroeléctrica de Hercca”

“Gestion
mantenimiento
preventivo”

“Confiabilidad
operativa”

del

“El papel principal es incrementar la
confiabilidad de los sistemas y equipos de
produccion realizando actividades tales
como planeacion, organizacion, control y

ejecucion de métodos, buscando la
conservacion de los equipos ... su
importancia se aprecia en la forma en que
las fallas disminuyen como resultado de
una buena gestion que involucre todo el
departamento de mantenimiento y el apoyo
de gerencia y en general de toda la
empresa” (Mora, 1990)

La Confiabilidad Operacional se define
como una cadena de técnicas de mejora
continua, que introducen métodos de
andlisis 'y nuevas tecnologias; con el
proposito de perfeccionar el servicio,
planeacién, ejecucion y control de la
produccion (Espinosa, 2011)

Se compone de cuatro parametros:
confiabilidad humana, confiabilidad de los
procesos, mantenibilidad y confiabilidad
de los equipos; los cuales interactiian de
forma  Optima para  obtener un
mejoramiento duradero y de largo plazo
(Arata, 2009).
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DIMENSIONES

Sistemas y equipos de
produccioén: diagnostico
de activos fijos.
Planificacion:
formulacion de
objetivos y medios para
lograrlos.

Organizacion y
ejecucion:  Programa,
proyectos, actividades.
Control y verificacion:

analisis y mejora
continua
DIMENSIONES

e Técnicas de mejora

continua

e  Métodos de analisis
e Parametros de Ila

confiabilidad

INDICADORES

Diagnostico situacional
Cuantificacion y cualificacion de la
criticidad

Procesos de planificacion y
ejecucion.

Actividades de verificacion
Acciones de Mejora continua de
procesos.

INDICADORES

Confiabilidad de equipamiento
Confiabilidad de personas
Confiabilidad de procesos y
funciones

SAIFI y SAIDI



1.11. Matriz de consistencia: “Propuesta de gestion del mantenimiento preventivo para garantizar la confiabilidad operativa de la

pequeiia central hidroeléctrica de Herca”

PROBLEMA

GENERAL

(Coémo disefiar una propuesta de
gestion de mantenimiento
preventivo para garantizar la
confiabilidad operativa de la
pequeiia central hidroeléctrica
de Hercca?

ESPECIFICAS

1.- ;Como es actualmente el
proceso de mantenimiento de
las componentes mecanicas,
electromecanicas y control de la
pequeia central hidroeléctrica
de Hercca?

2.- {Qué procedimientos de
mantenimiento preventivo seran
necesarios elaborar para
garantizar la confiabilidad
operativa de las componentes
mecanicas, electromecanicas y
control de la pequetia central
hidroeléctrica de Hercca?

3.- {Como es la propuesta de
gestion del mantenimiento
preventivo, para garantizar la
confiabilidad operativa de la
pequena central hidroeléctrica
de Hercca?

OBJETIVOS

GENERAL

Disenar una propuesta de gestion
de mantenimiento preventivo
para garantizar la confiabilidad
operativa de la pequena central
hidroeléctrica de Hercca.

ESPECIFICAS

1.- Desarrollar el diagndstico
actual de la gestion de
mantenimiento de las
componentes mecanicas,
electromecanicas y control de la
pequena central hidroeléctrica de
Hercca.

2.- Elaborar los procedimientos
de mantenimiento preventivo,
para garantizar la confiabilidad
operativa de las componentes
mecanicas, electromecanicas y
control de la pequeiia central
hidroeléctrica de Hercca.

3.- Plantear una propuesta de
gestion de mantenimiento
preventivo para garantizar la
confiabilidad operativa de la
pequena central hidroeléctrica de
Hercca.

HIPOTESIS

GENERAL

El disefio de la propuesta de la gestion
del mantenimiento preventivo
garantizara la confiabilidad operativa
de la pequefia central hidroeléctrica de
Hercca

ESPECIFICAS

1.- La gestion actual del proceso de
mantenimiento de las componentes
mecanicas, electromecanicas y control
en la pequefia central hidroeléctrica de
Hercca es de caracter correctivo y no
considera planes ni programas de
mantenimiento preventivo.

2.- Los procedimientos de
mantenimiento preventivo que seran
elaborados estaran relacionados con la
confiabilidad operativa de las
componentes mecanicas,
electromecanicas y control de la
pequena central hidroeléctrica de
Hercca.

3.- La propuesta de gestion del
mantenimiento preventivo formula
dimensiones, diagnostico, criticidad,
planificacion y ejecucion para
garantizar la confiabilidad operativa de
la pequena central hidroeléctrica de
Hercca.
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VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

“Gestion del mantenimiento

preventivo”.

Indicadores:

*Diagnéstico situacional.

« Cuantificacion y cualificacion de
criticidad

* Procesos de planificacion y

ejecucion

* Actividades de verificacion y

mejora continua

VARIABLE DEPENDIENTE

“Confiabilidad operativa”
Indicadores

* Frecuencia media de
interrupciones SAIFI (System
Average Interruption Frecuency
Index)

* Tiempo promedio de duracion de la
interrupcion SAIDI (System
Average Interruption Duration
Index)

* Confiabilidad de equipamiento.

o Confiabilidad del recurso humano.

o Confiabilidad de procesos y
funciones

METODO

4.1 Ambito de estudio

La Pequeiia Central Hidroeléctrica de Hercca,
se ubica en la Region Cusco, Provincia de
Canchis y Distrito de Sicuani.

4.2 Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo al enfoque es mixto

De acuerdo al tipo es una investigacion es
tecnologica aplicada.

De acuerdo al nivel de investigacion es
Descriptiva y explicativa.

4.3 Unidad de analisis

La Pequefia Central Hidroeléctrica de Hercca
4.4 Poblacion de estudio

La Pequefia Central Hidroeléctrica de Hercca.
4.5 Tamaiio de muestra

La camara de carga, tuberia de presion,
turbinas, generadores, sistema de regulacion
y transformador elevador.

4.6 Técnicas de recoleccion de informacion
Se utilizaran las siguientes técnicas y
herramientas:

" Observacion directa y adquisicion de datos
experimentales; utilizando como herramienta
la guia y medicion directas.

[ Entrevistas a expertos y consultas
académicas; Se utilizara como herramientas
las guias de entrevista y guias de consulta
estructurada.

4.7 Técnicas de analisis e interpretacién de
la informacion

Para el analisis de datos serd necesario
utilizar los diferentes estadigrafos de analisis
cualitativo y cuantitativo, como son la
distribucion de frecuencias, histogramas,
medidas de variabilidad.



CAPITULO II
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes del Problema

Entre los antecedentes del trabajo se mencionan los siguientes:

a) Salvador Pérez Canto* de la Universidad de Malaga, desarrolld el estudio referido a
centrales eléctricas de la “Gestion del mantenimiento preventivo para centrales
eléctricas”, se analiza el problema de la planificacion del mantenimiento de grupos
generadores de electricidad desde la perspectiva de la programacion matematica. Se analiza
el mantenimiento preventivo, el cual se puede definir como la supervision regular de un
grupo generador de electricidad para detectar posibles fallos. Es la mejor manera de evitar

que un grupo quede fuera de servicio por averia, el autor resume lo siguiente:

“La planificacion del mantenimiento de grupos de produccion de energia
eléctrica consiste genéricamente en conocer qué grupos deben estar parados, o
sea sin producir, para su revision en cada intervalo de tiempo o periodo de un
horizonte temporal de estudio. Este problema es de una enorme trascendencia
va que un fallo en una central puede originar la caida de un sistema eléctrico,
con la consecuencia de no cumplir con la demanda de los clientes. El problema
es planteado desde la perspectiva de la investigacion operativa, modeldndose y
resolviéndose a través de la programacion matemadtica, concretamente con el
método de la programacion lineal entera mixta 0/1. Como caso de aplicacion
real se tiene un conjunto de grupos de generacion, representativo del sistema

eléctrico espanol. El resultado que se alcanza es un plan de mantenimiento

4 Pérez Canto, Salvador. (2008). Gestidén del mantenimiento preventivo para centrales eléctricas. Revista
Europea de direccién y economia de la empresa, Dialnet. Malaga. Espafia.
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b)

concreto que permite organizar de manera eficiente la distribucion de todos los
mantenimientos a lo largo del horizonte temporal analizado” (Pérez Canto,

2008)

El trabajo muestra una metodologia para el disefio y la evaluacion del Nivel de Gestion del
Mantenimiento en una empresa eléctrica en la cual se desarrolla primeramente, una
jerarquizacion de los indicadores claves, y se determina la influencia en la toma de
decisiones, para dicho efecto se desarrolla trabajos de equipo (expertos) y mediante la
utilizacion del método AHP de Saaty (Proceso de Analisis Jerarquico).Todo ello con una
vision proactiva de la actividad de control de la Gestion del Mantenimiento, contribuyendo
al logro de una mayor eficiencia y efectividad de este proceso y al mejoramiento continuo

del accionar de la organizacion.

Luis Amendola’, del Departamento de proyectos de Ingenieria de la Universidad
politécnica de Valencia, publico el proyecto de investigacion “Gestion de Materiales Para

Mantenimiento” donde expresa lo siguiente:

“Motivado por contribuir con la mejora continua en los sistemas de calidad en la
gestion de materiales para el mantenimiento, me detuve a investigar en plantas
petroleras y petroquimicas el stock de repuestos que tienen en los almacenes para
la ejecucion del mantenimiento. Muchos gerentes, supervisores y técnicos
piensan que mientras los equipos estén envejeciendo debe mantener un alto stock
de repuestos en los almacenes para garantizar la continuidad operativa de las
plantas, eso hoy en dia no es la mejor practica en la gestion de activos; existen
técnicas probadas por grandes corporaciones que establecen un control del stock
de almacén Optimo para la gestion del mantenimiento. El problema al que hace
frente el personal del mantenimiento y materiales hoy en dia no es solo el
aprender cual son esas nuevas técnicas, sino también el ser capaz de decidir

cudles son utiles y cuales no los son para sus propias compafiias Si elegimos

> Amendola, Luis. (2013). Gestidn de materiales para mantenimiento. Universidad tecnolégica de Valencia.
Espafa.
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adecuadamente, es posible que mejoremos la practica del mantenimiento y a la
vez contengamos e incluso reduzcamos el coste del mismo. Si elegimos mal,
crearemos mas problemas a la vez que haremos mas graves los existentes”

(Amendola, 2013).

Es notorio que al control de inventario de componentes para mantenimiento se le ha
prestado poca atenciéon en comparacidon a estos sistemas de control desarrollados para
administrar materias primas y productos terminados, ello adquiere relevancia si se observa
que en general los materiales usados en las operaciones industriales son costosos y la
inversion en inventarios se constituyen en elementos criticos en la gestion de complejos

industriales en general.

El aflo 2004, la empresa de Generacion eléctrica machupicchu (EGEMSA)S, se propuso
seleccionar a una empresa consultora que ofrezca las condiciones técnico — econdmica mas
favorable para la “Actualizacion del proyecto de ampliacion de la PCH de Hercca”
mediante una Adjudicacion directa y un valor referencial de S/. 179,690.00 (Ciento Setenta
y nueve mil seiscientos noventa con 00/100 Nuevos Soles) incluido IGV: Las
especificaciones técnicas en parte fueron las siguientes:

“La Central Hidroeléctrica Hercca opera y entrega su energia al SEIN (Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional), de tal manera que ayuda en la alimentacion

a toda su area de influencia.

La pequefia Central Hidroeléctrica Hercca tiene actualmente una capacidad
instalada de 0.816 MW (actualmente esta operando con un solo grupo de 0.4
MW), sin embargo, la hidrologia del rio tributario Hercca proporciona garantias
para un mayor aprovechamiento; siendo el equipamiento existente de una
tecnologia poco actualizada. La ampliacion de la capacidad de esta Central
asegura la atencion del servicio, fundamentalmente en la Ciudad de Sicuani,

cerca de la cual se encuentra instalada.

6 EGEMSA. (2004). Actualizacién del proyecto de ampliacién de la PCH de Hercca. Adjudicacion directa publica
ADP-003-2004 -Egemsa, primera convocatoria.
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El Proyecto Ampliacion de la Central Hidroeléctrica Hercca, se desarrolla sobre
el rio tributario Hercca, en la provincia de Canchis y distrito de Sicuani,

departamento de Cuzco.

La pequefia central Hidroeléctrica Hercca es una central con régimen de
operacion permanente, cuenta con dos unidades generadoras de 400 y 416 kW de
potencia nominal respectivamente, genera en 2300 voltios, la cual es elevada
mediante un transformador elevador hasta los 22,900 voltios, para lo cual se
cuenta con un transformador cuyas caracteristicas son: 22.9/2.3 kV de 1000 kVA,

60 Hz, 55/25 A, con una refrigeracion de tipo ONAN.

Los grupos en la actualidad se encuentran conectados en paralelo, la pequefia
Central se conecta a la linea de 22.9kV hasta la S.E. Puente Arturo (22.9/10.5
kV), para luego llegar a la S.E. de Sicuani (60/10.5kV), y a través de una linea
de 60kV hasta la S.E. de Combapata el cual se conecta al SINAC a través de un
transformador 138/60/24kV.

La pequena Central cuenta con tres edificaciones, destinadas a la casa de

maquinas, viviendas, almacén y oficinas”.

Este proyecto implicaba la remodelacion y ampliacion de la PCH de Hercca, la reparacion
y mantenimiento de la infraestructura y el equipamiento, desde la bocatoma hasta la casa
de maquinas, pero sin embargo la ejecucion de este proyecto no logré a concretarse

(EGEMSA, 2004).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. La teoria de Gestion tecnologica

La Gestion tecnoldgica es definida por Restrepo Gonzales’ como:

“La accion de gestionar y administrar una actividad profesional destinado a

establecer los objetivos y medios para su realizacion, a precisar la organizacion de

7 Restrepo Gonzales, G. (2000). E/ concepto y alcance de la gestién tecnoldgica. Universidad de Antioquia.
REDIB, Red Iberoamericana de innovacidn y conocimiento cientifico, Revista de la Facultad de Ingenieria.
https://revistas.udea.edu.co/index.php/ingenieria/article/view/325929
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sistemas, con el fin de elaborar la estrategia del desarrollo y a ejecutar la gestion
del personal. Asimismo en la gestion es muy importante la accion, porque es la
expresion de interés capaz de influir en una situacion dada... el objeto de la
ingenieria es la aplicacion de las matematicas, las ciencias naturales y la tecnologia
en el disefio, construccion, operacion, mantenimiento, control, administracion e
innovacion de procesos, productos, servicios, equipos y materiales en todos los
sectores de la economia” y agrega: “Lo esencial de los conceptos administracion y
gestion esta en que los dos se refieren al proceso de planear, organizar, dirigir,
evaluar y controlar; como plantea Fayol al principio del siglo o Koontz

posteriormente” (Restrepo Gonzales, 2000)

El autor de El concepto y alcance de la gestion tecnologica enfatiza la interaccion
inherente de la ingenieria y la gestion tecnoldgica y se contextualiza en la prospectiva,
planificacion tecnoldgica, la innovacion y la transferencia tecnoldgicas, aspectos muy

relevantes e importantes en el desempefio profesional del ingeniero.

2.2.2. El concepto de Mantenimiento

El mantenimiento esta definido por Santiago Garrido de la siguiente forma:

“Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible

(buscando la mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento.

A lo largo del presente proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la
funcion mantenimiento ha pasado a diferentes etapas. En los inicios de la revolucion
industrial, los propios operarios se encargaban de las reparaciones de los equipos.
Cuando las maquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedicacion a tareas de
reparacion aumentaba, empezaron a crearse los primeros departamentos de
mantenimiento, con una actividad diferenciada de los operarios de produccion. Las
tareas en estas dos épocas eran basicamente correctivas, dedicando todo su esfuerzo

a solucionar las fallas que se producian en los equipos” (Garrido, 2010)

También podemos definir el mantenimiento como un conjunto de procedimientos
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con la finalidad de garantizar el tiempo de vida 1til para la que fue diseniada o ampliarla,
estos procedimientos deberan significar el menor costo posible y seran capaces de prevenir

la ocurrencia de fallas en los equipos en operacion.

El desarrollo del mantenimiento no solo implica reparar el equipo con falla tan
pronto como se pueda, sino mantener el equipo en operacion en los niveles especificados.
En consecuencia, buen mantenimiento no consiste en realizar el trabajo equivocado en la
forma mads eficiente; su primera prioridad es prevenir fallas y, de este modo reducir los

riesgos de paradas imprevistas.

El mantenimiento no empieza cuando los equipos e instalaciones son recibidos y
montados, sino en la etapa inicial de todo proyecto y continfia cuando se formaliza la

compra de aquéllos y su montaje correspondiente.

Una definicién importante de mantenimiento indica que es un proceso cuya
finalidad es garantizar la confiabilidad de los activos fijos tangibles durante su vida util o

prolongarlos para lograr los objetivos organizacionales.

2.2.3. Propdésito del Mantenimiento
Se considera al medio que tiene toda organizacion para conservar operable con el
debido grado de eficiencia y eficacia su activo fisico y considera las actividades necesarias

para:

— Mantener una instalacion o equipo en funcionamiento

— Restablecer el funcionamiento del equipo en condiciones predeterminadas

El mantenimiento incide, por lo tanto, en la cantidad y calidad de la produccion, en
efecto, la cantidad de produccion a un nivel de calidad dado esta determinada por la
capacidad instalada de produccién y por su disponibilidad (D), entendiéndose por tal al
cociente del tiempo efectivo de produccion (TEP) entre la suma de éste y el tiempo de

parada por mantenimiento (TPM), es decir:

D =—"F Ec. 2.1
TEP+TPM
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2.2.4. Mantenimiento preventivo

Se define como la programacion de una serie de inspecciones de funcionamiento y
de seguridad, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacion, calibracion, que deben
llevarse a cabo en forma periddica en base a un plan y no a una demanda del operario o
usuario, por lo que también es conocido como Mantenimiento Preventivo Planificado
(MPP), y su proposito es prever las fallas manteniendo los sistemas de infraestructura,
equipos ¢ instalaciones de una central eléctrica en completa operacion a los niveles y

eficiencia 6ptimos.

La caracteristica principal de este tipo de Mantenimiento es la de inspeccionar los
equipos y detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el momento oportuno. Con
una buena organizacion del Mantenimiento Preventivo, se obtiene experiencias en la
determinacion de causas de las fallas repetitivas o del tiempo de operacion seguro de un
equipo, ademas se llega a conocer puntos débiles de instalaciones, maquinas, etc. Otras

ventajas del Mantenimiento Preventivo son:

a) Confiabilidad, entendido como la capacidad de un activo o componente para realizar
una funcion requerida bajo condiciones dadas, para un intervalo de tiempo definido,
los equipos operan en mejores condiciones de seguridad, ya que se conoce su tiempo
de vida util, su estado, y sus condiciones de funcionamiento, esto es de suma
importancia para el servicio que presta.

b) Disminucion del tiempo muerto, reduce el tiempo de fuera de uso de infraestructura
y equipos.

c) Mayor duracion, los equipos e instalaciones tendran una vida til mayor que la que
tendrian sin Mantenimiento Preventivo.

d) Menor costo de reparacion.

e) Disminucién de existencias en almacén, 6sea un minimo inventario, puesto que se
precisa los repuestos de mayor y menor consumo.

f) Equidad en la carga de trabajo para el personal de mantenimiento debido a una

programacion de actividades.

37



Los procedimientos para accion preventiva deben incluir:

1. El uso de base de datos y fuentes adecuadas de informacion, como por ejemplo el
monitoreo continuo, para detectar, analizar y eliminar las causas de fallas potenciales.

2. Determinacion de las etapas necesarias para tratar cualquier problema que requiera
accion preventiva en el marco del Programa de Mantenimiento

3. Iniciacion del Mantenimiento Preventivo y aplicacion de controles para asegurar que
éste sea eficaz.

4. Asegurar que la informacion pertinente sobre las acciones tomadas se someta a

continua revision y registro.

2.2.5. La concepcion de Planificacion

Respecto a la concepcion de la Planificacion James Stoner8, manifiesta que:

“Planificar implica que los administradores piensan con antelacion en sus metas
y acciones, y que basan sus actos en algun método, plan logico, y no en
corazonadas. Los planes presentan los objetivos de la organizacion y establecen
los procedimientos idoneos para alcanzarlos. Ademas, los planes son la guia para
que (1) la organizacion obtenga y comprometa los recursos que se requieren para
alcanzar sus objetivos; (2) los miembros de la organizacion desempeiien
actividades congruentes con los objetivos y los procedimientos elegidos, y (3) el
avance hacia los objetivos pueda ser controlado y medido de tal manera que,

cuando no sea satisfactorio, se pueda tomar medidas correctivas” (Stoner, 1999)

8 Stoner, J. (1999). Administracion. México. Prentice Hall Hispanoamericana, S.A.
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Figura 2.1: Estructura de la Planificacion

Fuente: http://laboticadelacalidad.blogspot.com/2015/11/glosario-
de-la-planificacion-con.html

2.2.6. El concepto de recursos

Los recursos se definen como todo conjunto de elementos disponibles para resolver
una necesidad o para llevar a cabo una actividad requerida. Los recursos son los distintos
medios o ayudas que se utiliza para conseguir un fin o satisfacer una necesidad. También,
se puede entender como un conjunto de elementos disponibles para resolver una necesidad
o llevar a cabo una empresa.

De acuerdo a Editorial definicion MX9, se denomina recursos:

“A todos aquellos elementos que pueden utilizarse como medios a efectos de
alcanzar un fin determinado. Asi, por ejemplo, es posible hablar de recursos
economicos, recursos humanos, recursos intelectuales, recursos renovables, etc.
Desde esta perspectiva, todo recurso es un elemento o conjunto de elementos cuya
utilidad se fundamente en servir de mediacion con un objetivo superior. Dada lo
amplio de la definicion, es obvio que el término se emplea en una gran variedad de
ambitos y circunstancias. No obstante, existen algunos ambitos donde su utilizacion
tiene unos limites bien definidos debido a la importancia que este tipo particular de

recursos implica”. (MX Editorial, 2014)

° Editorial MX. (2014). Definicion de recursos. https:/definicion.mx/?s=Recursos
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2.2.7. La concepcion de los riesgos

El riesgo es la posibilidad de que se produzca un contratiempo o una desgracia, de

que alguien o algo sufran perjuicio o dafio; es una situacion en que puede darse esa

posibilidad de producirse un hecho negativo.

Para Belkis Echemendia Tocabens'®
“La palabra riesgo es tan antigua como la propia existencia humana. Podemos decir
que con ella se describe, desde el sentido comun, la posibilidad de perder algo (o

alguien) o de tener un resultado no deseado, negativo o peligroso.

El riesgo de una actividad puede tener dos componentes: la posibilidad o
probabilidad de que un resultado negativo ocurra y el tamario de ese resultado. Por
lo tanto, mientras mayor sea la probabilidad y la pérdida potencial, mayor sera el

riesgo.

Cada vez que tomamos una decision y valoramos la relacion costos-beneficios, no
estamos sino evaluando los riesgos que corremos con esa decision y las ventajas o
desventajas que esta nos puede traer. Es decir, funcionamos cotidianamente con la
nocion de riesgos, aunque no seamos conscientes de ello en todo momento. Por lo tanto,
ni la palabra riesgo ni el fenomeno que se describe con ella son nuevos para nuestro
entendimiento, al contrario, el ser humano desde sus inicios como especie convivia

naturalmente con los riesgos y reaccionaba intuitivamente ante ellos.

Solo a partir de determinado momento en el desarrollo de las sociedades humanas el
riesgo se convirtio en una preocupacion consciente de las personas. Mucho después, con
el desarrollo tecnologico y cientifico, esta definicion fue introduciéndose en el terreno de
la ciencia y se convirtio actualmente en un concepto dinamico y multifacético con

ramificaciones cientificas, economicas, sociales y politicas, lo cual quiere decir que

19 Echemendia Tocabens, B. (2011). Definiciones acerca del riesgo y sus implicaciones. Revista Cubana de Higiene y
Epidemiologia, 49(3), 470-481. Recuperado en 27 de enero de 2021, de
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1561-30032011000300014&Ing=es&tlng=es.
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profesionales de las mds diversas ramas del saber han hecho suyo el estudio de las

distintas facetas del riesgo mas alla de las consideraciones cotidianas.

Actualmente la preocupacion de la sociedad por el riesgo esta muy relacionada con la
complejidad que se vive. La aceleracion de los cambios sociales, economicos y politicos,
la globalizacion y la progresiva industrializacion traen aparejadas la contaminacion
ambiental, la escasez de recursos naturales vitales como el agua, accidentes industriales
que han socavado la seguridad publica... El ritmo actual de cambios reduce la
estabilidad social e institucional a largo plazo afecta la facultad de predecir el futuro y,
por tanto, aumenta la incertidumbre. Ha aumentado también la conciencia sobre el
riesgo, y en consecuencia, la intolerancia hacia este. Pero también las personas se
esfuerzan por protegerse de las catastrofes y del efecto de esos riesgos ilocalizables,

indefinidos y con dimensiones no previstas”. (Tocabens, 2011, pag. 202)

2.2.8. Hidrologia y calidad del agua

Para analizar y monitorear el recurso hidrico se desarrolld una evaluacion
hidrolégica para determinar las descargas en el rio Hercca, se estimard las series
hidrologicas en la laguna Langui Layo y en el punto de captacion de la Pequena Central
Hidroeléctrica Hercca.

Con la finalidad de formular propuestas de mantenimiento de las obras de captacion,
se evaluaron los eventos hidrologicos extremos en el rio Hercca para diferentes periodos
de retorno.

La Cuenca del rio Hercca, se encuentra en la parte sur de la cuenca principal, entre
las coordenadas geograficas 70°58°53” y 71°23°03” longitud oeste y 14°38°46” y
14°07°07”, latitud sur.

La cuenca del Rio Hercca posee dos estaciones hidrometeoroldgicas. Langui,
instalada en 1979 actualmente descontinuada en sus registros y Sicuani, instalada el afio
1964. La cuenca presenta marcadamente cuatro pisos térmicos con un rango de variacion
de temperaturas promedio entre los 12°C y los 6°C.

La cuenca presenta dos afluentes principales, que son los aportes de los Rios Jeruma

y Payacchuma, estos alimentan a la Laguna de Langui-Layo, adonde ésta recibe aportes de
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numerosos cauces temporales perpendiculares, desembocando a la laguna, la salida de la
laguna se le denomina el rio Langui, para luego confluir con el rio Hercca, formando el
cauce principal de este, para finalmente entrar en la zona de la ciudad de Sicuani al rio
Vilcanota Alto, formando el rio Vilcanota Bajo.

2.2.9. La Regulacion de Frecuencia

2.2.9.1. Sistema de regulacion primaria

De acuerdo con el operador del sistema de la Red Eléctrica de Espafia REE!!
(Red Eléctrica de Espafia) define del siguiente modo: “La regulacién primaria tiene
por objeto corregir automaticamente los desequilibrios instantdneos entre produccion
y consumo. Se aporta mediante la variacion de potencia de los generadores de forma
inmediata y autbnoma por actuacion de los reguladores de velocidad de las turbinas

como respuesta a las variaciones de frecuencia” (Ledesma, 2008)

2.2.9.2. Regulacion de frecuencia

En el documento, Evaluacion de costos de regulacion de frecuencia'? se define

del siguiente modo:

“El sistema eléctrico se caracteriza por poseer un gran dinamismo, razon por la
cual cuenta con una serie de servicios complementarios que se encargan de
arreglar situaciones no deseadas que pongan en riesgo la correcta operacion del
sistema. En este sentido, la situacion mds frecuente y que ocurre segundo a
segundo es el desafio de que la generacion esté siempre al mismo nivel de la
carga que suministra, la cual presenta perfiles similares en el tiempo pero estd
determinada en su mayoria por un gran nivel de aleatoriedad, generando un

nivel de carga dificil de seguir con un respectivo nivel de generacion, esto

! Ledesma, P. (2008). Regulacion de Frecuencia y Potencia. Madrid. Espana. Universidad Carlos III de
Madrid. https://docplayer.es/8213088-Regulacion-de-frecuencia-y-potencia.html

12 Silva, C. (2016). Evaluacion de Costos de Regulacion de frecuencia, Santiago, Chile, Pontificia
Universidad Catdlica de Chile. Departamento de Ingenieria Eléctrica.
https://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumno16/regfrec/files/Informe%20Final%20Acevedo%20Villalobos.pdf
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produce una diferencia entre ambos niveles comunmente conocida como

desbalance que debe ser equilibrada por algun servicio complementario.

La regulacion de frecuencia busca, a través de mecanismos de control en la red
y con capacidad de generacion lista para entrar en accion, responder en forma
adecuada a las exigencias del sistema y corregir asi, las variaciones de
frecuencias que surgen como producto de este desbalance. Por lo tanto, la
capacidad de regular esta frecuencia y mantenerla dentro de ciertos limites
otorga mayor seguridad, rigidez y control sobre la operacion del sistema, siendo
un factor clave a considerar para las empresas de transmision y de distribucion,

va que deben cumplir con ciertos requisitos de calidad de servicio.

En el marco internacional el rol de la regulacion de frecuencia es reconocido en
la mayoria de los sistemas de potencia, considerando regulacion primaria,
secundaria y terciaria. En la mayoria de dichos sistemas se utilizan reservas
rotantes y no rotantes (frias), diferenciandose en los tiempos de respuesta
(sincronizacion y puesta en marcha), donde en general se requieren reservas no
rotantes de puesta en operacion cercana a los 10 minutos. En general este tipo
de servicio es otorgado por las unidades generadoras, aunque en sistemas mas
desarrollados es posible encontrar este tipo de regulacion también en la

desconexion voluntaria de carga” (Silva, 2016)

2.2.9.3. Definicion segin Elvin Jiménez del ITSD'

De acuerdo al analisis desarrollado por Elvin Jiménez e Ingrid Oliveros de la

Universidad del Norte de Colombia manifiestan que:

“En todo sistema eléctrico es muy importante mantener la frecuencia eléctrica

en valores nominales, ya que es un indicador muy importante de la calidad de la

13 Jiménez, E. (2015). Modelo de regulacién de frecuencia 6ptimo para sistemas eléctricos insulares, Santo
Domingo, Republica Dominicana. Instituto Tecnologico de Santo Domingo.
https://www.researchgate.net/publication/282049496 MODELO DE REGULACION DE FRECUENCIA
OPTIMO PARA SISTEMAS ELECTRICOS INSULARES CASO REPUBLICA DOMINICANA
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energia. En un sistema eléctrico insular las variaciones de frecuencia debido a
desequilibrios entre generacion y demanda son mayores que en sistemas de gran
tamanio. Esto se debe principalmente a los tipos de tecnologias de los
generadores existentes y a menores inercias globales del sistema. Por esta razon
no es correcto aplicar los mismos criterios y condiciones en la regulacion de
frecuencia para sistemas pequeiios o medianos que para grandes sistemas
interconectados. El modelo actual de regulacion de frecuencia empleado en la
Republica Dominicana esta disefiado para un sistema mucho mas grande e
interconectado con otros sistemas. Esta realidad hace que el sistema no pueda
detener las variaciones de frecuencia producidas por eventos en la red. Teniendo
que llegar, muy frecuentemente, a la desconexion automdtica de demanda para

llevar la frecuencia a valores nominales.

Con el fin de determinar el modelo de regulacion de frecuencia que mejor se
adapta al sistema eléctrico de la Republica Dominicana se analizaron todas las
caracteristicas del sistema tanto la topologia de la red, las tecnologias actuales
de las unidades generadoras y la variabilidad de la demanda. Se realizaron
diferentes estudios dinamicos para determinar la inercia global del sistema, el
comportamiento de la frecuencia antes diferentes perturbaciones que puedan
ocurrir en la red de transmision y los mdrgenes minimos de reservas primarias
para regulacion de frecuencia. Para validar el modelo de regulacion de
frecuencia resultante se realizaron diferentes despachos econdomicos, corridas
de flujos y estudios de estabilidad de frecuencia ante diferentes perturbaciones

de la red.

Todos los resultados obtenidos mostraron que con el modelo de regulacion de
frecuencia propuesto la velocidad de respuesta de la generacion es mucho mas

rdpida y se evita mas cortes de suministro para la estabilizacion de la frecuencia.

También se determino que el costo del servicio de regulacion de frecuencia es
mucho menor con el modelo propuesto en comparacion con el método de

regulacion actual” (Jimenez, 2015) .
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2.2.9.4. Clases de Reguladores de frecuencia

Respecto a los reguladores de frecuencia, Pablo Ledezma (2008), expresa lo

siguiente:

“Como la frecuencia eléctrica esta ligada al balance de potencia activa en el
sistema eléctrico, suele hablarse indistintamente de control de frecuencia,
control de potencia, o control de frecuencia-potencia. De manera breve puede
decirse que la frecuencia del sistema y los flujos de potencia por determinadas
lineas son las variables que se quieren controlar, y las potencias entrantes a
los generadores son las variables empleadas para controlarlas. Aunque
hablando estrictamente la frecuencia de un sistema eléctrico solo es la misma
en todos sus nudos cuando el sistema se encuentra en régimen permanente, al
estudiar el control frecuencia-potencia asumimos que las desviaciones del
punto de equilibrio son pequenas y que la frecuencia puede considerarse la
misma en todos los nudos del sistema. Por ello el control de frecuencia es un
problema que se aborda de manera global. En este sentido es distinto al
control de tension, eminentemente local y que afecta, salvo en casos muy
especiales como el colapso de tension, a un conjunto limitado de nudos. Asi,
los sistemas de control de frecuencia y de tension se conciben de forma
independiente, aprovechando el débil acoplamiento entre el flujo de potencia
reactiva y las tensiones, por un lado, y el flujo de potencia activa, los angulos
de tension y la frecuencia, por otro. La potencia generada en cada planta
debe atender también a otros requerimientos ademas de la frecuencia,
fundamentalmente compromisos adoptados durante el funcionamiento del

mercado eléctrico.

Estos compromisos se refieren tanto a la produccion en cada planta como al
intercambio de potencia entre areas de control vecinas. En la actualidad,
dada la extension geogrdfica alcanzada por los sistemas eléctricos modernos
v la variedad de instituciones involucradas en su organizacion, ‘estos se
dividen en areas interconectadas para facilitar su gestion técnica y

economica. Las transacciones de energia en un instante determinado entre
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dareas quedan programadas con antelacion, y cada area debe disponer de las
suficientes reservas de energia para hacer frente a sus posibles desequilibrios
entre generacion y demanda. Teniendo en cuenta todas estas consideraciones
relativas a la potencia, el control de frecuencia debe conseguir que Se
mantenga el equilibrio entre generacion y demanda Se mantenga la
frecuencia de referencia en el sistema Se cumplan los compromisos de
intercambio de energia con las areas vecinas Se mantenga la suficiente
energia de reserva Todo ello, ademas, debe organizarse dentro del marco

regulatorio vigente que corresponde a un mercado de energia competitivo”.

Con la finalidad de cumplir estos objetivos, el control frecuencia-potencia se

organiza en tres niveles: primario, secundario y terciario.

Cada uno de los niveles opera en un margen de tiempo e involucra un conjunto
de variables provenientes de una parte mas o menos amplia del sistema eléctrico.

Luego los Sistemas de regulacion de frecuencia normalmente se clasifican en:

a) El control primario
Es el mas rapido, operando en un margen de tiempo de entre 2 y 20 segundos.
Actua de forma local en cada generador sincrono, atendiendo a la velocidad de giro

del eje.

La rapidez de este control estd limitada por la propia inercia de los

generadores.

b) El control secundario
Opera en un margen de tiempo de entre 20 segundos y 2 minutos. Actda en el
ambito del area de control, atendiendo a la frecuencia y al intercambio de potencia

con las areas vecinas.

¢) El control terciario
Opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos. Actia en el ambito de
un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas optimizado que asegure

suficientes reservas de energia”
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Pequeiia central hidroeléctrica - Bocatoma

Una pequefia central hidroeléctrica, se define como una unidad de generacion eléctrica,
basada en la utilizacion combinada de caudales pequenos y saltos de caidas de agua que se
mantiene en ciertos niveles constantes en cada afio como promedio, construidas en zonas
aisladas de dificil acceso y que no representan mucha importancia al sistema de interconexion
nacional por tener un area de influencia muy pequeiia, donde los cambios meteorologicos que
pueden hacer variar el fluyjo de agua son minimas, en consecuencia la cantidad de agua
disponible son pequefias y estables en el tiempo. Actualmente, las pequefias centrales
hidroeléctricas tienen determinadas caracteristicas que nos ayuda a diferenciarlos de otros

sistemas de mayores dimensiones.

De acuerdo a OLADE (Organizacion latinoamericana de energia) clasifica a las centrales

hidroeléctricas entre 500 kW y 5000 kW como pequeiias centrales hidroeléctricas.

Las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas PCH que transforman la energia potencial del
recurso hidrico, en energia cinética, luego en energia mecénica rotatoria y finalmente en energia

eléctrica, tienen las siguientes ventajas:

— Se trata de una energia renovable de alto rendimiento energético.

— Debido al ciclo del agua se considera que su disponibilidad es inagotable.

— Es una energia limpia puesto que no produce emisiones toxicas durante su
funcionamiento.

— Su operacion induce a la eliminacion del uso de combustibles fosiles en generacion.

— El coste de operar una planta hidraulica es casi inmune a la volatilidad de los precios de
los combustibles fosiles como petrdleo, el carbon o el gas natural.

— Las plantas hidraulicas también tienden a tener vidas econdomicas mas largas que las
plantas eléctricas que utilizan combustibles fosiles.

— Los costos de operacion son bajos porque las plantas estan automatizadas y requieren de
personal minimo para su operacion.

— Como las plantas hidrdulicas no “queman” combustibles, no contaminan el medio
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ambiente con dioéxido de carbono.
Las componentes estructurales y electromecanicas basicas de una Pequefia Central

hidroeléctrica las siguientes:

Las obras de toma o denominadas bocatomas son estructuras hidraulicas construidas
sobre un rio con el objeto de derivar una parte del caudal (Q) con fines de generacion
eléctrica y la otra parte no captada viene a ser el caudal ecologico (Qe). Las bocatomas
suelen caracterizarse principalmente por el Caudal de Captacion, que también se define
como el gasto maximo que una bocatoma puede admitir.

En el Pais existen en operaciéon un gran nimero de obras de toma para
aprovechamiento hidraulico. El disefio de estas estructuras es casi siempre complicado y
debe recurrirse tanto a métodos analiticos como a la investigacion en modelos hidraulicos.

Las obras de toma presentan bastantes riesgos debido a que soportan diversas
fuerzas como son la fuerza del recurso hidrico, el peso de la estructura, la subpresion y el
peso de la tierra que esta detras del dentellon y el punto final del barraje; esta expuesto en

forma permanente al deslizamiento y volcamiento principalmente.

2.3.1.1. Funciones principales

— Garantizar una adecuada captacion de caudal permanente

— Impedir el ingreso de materiales solidos en suspension y flotantes, disponer de
los medios y condiciones apropiados para su evacuacion

— Proteger el resto del sistema de obras hidraulicas de los caudales de avenidas

— Estar ubicado en un lugar que presente condiciones favorables desde el punto de
vista de funcionamiento hidraulico y de facilidades de construccion.

— Presentar aguas abajo suficiente capacidad de transporte para evitar la

sedimentacion

2.3.1.2. Tipos de bocatomas
a) Toma Directa

Se trata de una toma que capta directamente mediante un canal lateral, que por
lo general es un brazo fijo del rio que permite discurrir un caudal mayor que el que
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se va a captar. Su mayor ventaja es que no se necesita construir un barraje o azud que
por lo general constituye una de las partes de mayor costo.

Sin embargo; tiene desventaja de ser obstruida facilmente en época de
crecidas, ademas permite el ingreso de sedimentos hacia el canal de derivacion.

b) Toma Mixta o Convencional

Se trata de una toma que realiza la captacion mediante el cierre del rio con una
estructura llamada azud o presa de derivacion, el cual puede ser fija o moévil
dependiendo del tipo del material usado. Sera fija cuando se utiliza un elemento
rigido, por lo general concreto, y serda movil cuando se utilizan compuertas de acero
o madera.

La captacion en ese tipo de bocatomas se realiza por medio de una ventana
que puede funcionar como orificio o vertedero dependiendo del tirante en el rio

¢) Toma Mévil

Se llama asi aquella toma que para crear la carga hidraulica se vale de un
barraje movil. Son tomas que, por la variacion de niveles en forma muy marcada
entre la época de estiaje y avenida, necesitan disponer de un barraje relativamente
bajo, pero que para poder captar el caudal deseado necesitan de compuertas que le
den la cota a nivel de agua adecuado.

A los barrajes con compuertas que permiten el paso del caudal de avenida a
través de ellos se les conoce como barraje movil. Su principal ventaja es que permite
el paso de los materiales de arrastre por encima de la cresta del barraje vertedero o

azud.

d) Toma Tirolesa o Caucasiana

Son tomas cuyas estructuras de captacion se encuentran dentro de la seccion
del azud, en un espacio dejado en €l, protegido por una rejilla que impide el ingreso
de materiales gruesos. Estas tomas no son recomendables en rios donde el arrastre de
sedimentos es intenso, ya que podrian causar rapida obstruccion de las rejillas.

Conviene comentar que la gran mayoria de rios del Perti son muy jovenes y
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arrastran gran cantidad de sedimentos en épocas de crecidas, por lo que la

construccion de estas tomas debe ser donde las condiciones lo favorezcan.

2.3.1.3. Componentes de la bocatoma

Figura 2.2: Componentes de una bocatoma
Fuente: Proyectos hidraulicos de ANA (Autoridad Nacional del Agua).

En la figura 2.2 se presenta un esquema representativo de una bocatoma y sus

componentes basicas:

El azud de derivacion, la compuerta de limpia, reja de entrada, desripiador,
vertedero del desripiador, compuerta del desripiador, losa de operacion de las
compuertas, canal de desfogue, transicion, compuerta de admision, canal de

conducciéon, muro de ala derecha e izquierda.

— El Azud de derivacion (1), es un dique que cierra el cauce del rio y obliga a que
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toda el agua que se encuentra por debajo de la cota de su cresta entre en la
conduccion. En tiempo de creciente el exceso de agua pasa por encima de este
dique o funcionando como vertedero y se denomina “azud”. Para evitar que, en
creciente entre excesiva agua a la conduccidn, entre ésta y la toma se dejan
estructuras de regulacion. Una de estas es la compuerta de admision (10) que
permite interrumpir totalmente el servicio para el caso de reparacion o inspeccion
de la PCH.

Una reja de entrada (3) que impide que pase hacia la conduccion materiales
solidos flotantes. Para este hecho el umbral de la reja se pone a cierta altura sobre
el fondo del rio y la separacion entre barrotes normalmente no pasa de 20cm. En
vista de que, a pesar de esto, parte del material sélido alcanza a pasar, al otro lado
de la reja se deja una camara llamada desripiador para detenerlo. El desripiador
(4) debe tener una compuerta (6) hacia el rio a través del cual periddicamente se
evacua el material acumulado en el fondo, es decir hace las veces de desarenador.
Una transicion de entrada al canal (9). Se desea que la mayor parte del material
grueso que llega al desripiador se deposite o decante dentro de este y no pase al
canal. Por este motivo la conexion del desripiador se hace generalmente por
medio de un vertedero cuyo ancho es bastante mayor que el canal que sigue.
Para evitar que haya pérdidas elevadas de energia entre la salida del desripiador
y el canal las dos estructuras se conectan por medio de una estructura
denominada transicion.

Un zampeado y un colchdn de aguas al pie del azud. El agua que se vierte por el
azud en creciente cae con gran energia, que erosiona el cauce y puede socavar
las obras causando su destruccion. El zampeado o el colchon sirve para disipar
la energia de manera que el agua pase al cauce a velocidades lo suficientemente
bajas para no producir erosiones.

El agua que filtra por debajo del azud ejerce una subpresion en el zampeado que
podria romperlo. Para disminuir esta subpresion como también para anclar mejor
el azud, se construye aguas arriba un dentellon y debajo del zampeado muchas

veces se dejan drenes con sus respectivos filtros.
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Una compuerta de limpieza (2) o purga que se ubica en la parte lateral del azud,
al lado de la reja de entrada. Normalmente el rio trae en creciente una gran
cantidad de arena, piedras y otros materiales que se acumulan aguas arriba del
azud pudiendo llegar a tapar la reja de entrada con lo cual el caudal de captacion
se reduce considerablemente o puede ser totalmente interrumpido.

La compuerta se abre en crecientes, cuando hay exceso de agua y por lo tanto
cumple una funcién adicional de aliviar el trabajo del azud y hasta cierto grado,
regular el caudal captado.

a) El azud de derivacion

En el disefio de la bocatoma, una estructura importante es el azud, que
tiene la finalidad de elevar la cota del recurso hidrico para que esta pueda ingresar
por las rejas con el fin de generacion eléctrica, este caudal se denomina caudal
util, mientras que parte del recurso hidrico que contintia por encima del azud se
denomina el caudal ecologico que ahora es de uso obligatorio para evitar el dafio
en el ecosistema de la cuenca, algunos disefios de azud, prevén un sistema movil
en la corona o parte superior generalmente controlado mediante sistemas
electromecanicos que permite mejorar y regular el ingreso del caudal 1til por la
reja, de la figura 2.3 muestra el corte y las variables que intervienen en su

dimensionamiento.
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Figura 2.3: Componentes de disefio de un azud
Fuente: Propia

Donde:

He= Altura total del agua sobre el lecho del rio H.= Carga energética

H = Altura del azud h = Altura de carga

Ah = Altura de carga del agua hi= Altura del agua al final del
azud

Ahd = Altura del dentellon
Ydz = Cota virtual del azud
Lz = longitud de la cuenca

Las componentes del azud se calculan mediante las siguientes relaciones:

La Altura de Carga h, se determina mediante la ecuacién del vertedero:

2/3 VZ
29

3 x Qmax VZ 3/
= -_— 2
h + (Zg)

Z*H*b*m

Ec.2.2
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Donde:

—  Qumax- caudal maximo [m3/s]

W forma de coramiento [Adimensional]

b: ancho local del rio [m]

V: velocidad [m/s]

g: gravedad [m/s2]

La longitud de la cresta L, se calcula mediante la ecuacion siguiente:

Le — Qdise;l/
cqgxH'2
Ec. 2.3
Donde:
Quisen- caudal de diserio [m3/s]

— Cy4: coeficiente de descarga [Adimensional]

— H =altura del azud [m]

El calculo del caudal unitario g se calcula mediante:

_ Qdiseﬁ

q L,
Ec.2.4
Donde:
Quisei- caudal de diserio [m3/s]
— L, longitud de la cresta [m]
La altura total del agua sobre el lecho del rio H., se determina mediante:
H,=H+ h,
Donde Ec. 2.5
— He = Altura total del agua sobre el lecho del rio [m]
— he = Carga energética [m]
— H = Altura del azud [m]

La altura de caida de agua Ah, se determina mediante:
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Ah =1.2 «H,
Ec. 2.6
Donde:

— Ah: Altura de caida del agua. [m]
— H.: Altura total del agua sobre el lecho del rio. [m]

El célculo de la altura del agua al final del azud, se realiza mediante:

Q

hy=—

Ec. 2.7
Donde:

— hy: Altura del agua al final del Azud. [m]
— Q: Caudal del agua sobre el Azud. [m3/s]
—  Vi: Velocidad de caida del agua. [m/s]

La profundidad del colchon Pc, se calcula mediante:

Para determinar la profundidad del colchon es necesario conocer el tirante normal del canal de

salida.
pc = |H. — Ah — hy| Ec. 2.8
Donde:
— pc: Profundidad de colchon de aguas. [m]
— H.: Altura total del agua sobre el lecho del rio. [m]
— Ah: Altura de caida del agua. [m]
—  hi Altura del agua al final del Azud. [m]

El calculo de la cota vertical del Azud Yaz, se desarrolla mediante:

Si el terreno presenta una pendiente fuerte en una distancia relativamente corta resulta mas

conveniente usar la cota vertical.

Yaz == Ah—h1+he Ec. 2.9

Donde:

—  Yu: Cota vertical del azud [m]
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—  Ah: Altura de caida del agua [m]

— hy: Altura del agua al final del Azud [m]

— h.: Carga energética [m]
Utilizado por que el azud funciona con una caracteristica similar a la represa ya que el rio tiene
un desplazamiento horizontal entonces la pared del azud es vertical y asi poder elevar el nivel

del agua del rio y direcccionarlo hacia el canal de derivacion.

Cilculo para determinar las condiciones de disefio del azud h;

h; = pc + Ahd
Ec. 2.10
Donde:
— pe: profundidad de colchon de aguas [m]
— Ahd: Altura del dentellon [m]

Luego, para determinar el disefio del azud, debemos considerar dos condiciones:

1) hy > h,,

hz = 0,45*

ﬁ«c
[ary

Ec. 2.11
Donde:
— ha2: Profundidad aguas abajo. [m]
—  Q: Calculo del caudal de agua sobre el azud, por metro lineal [m3/s]

—  hi: Altura del agua al final del Azud [m]

Si h2’ >= hz entonces se escoge el valor de h’
2) Caso contrario sigue el siguiente proceso
si h,'<h,
M = h,_h,
N=pc+M
h", =N+ Ahd
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Entonces:

Sih2”’ o h2’ > h2

Si h2’ sigue siendo mayor que hz; se tendra que aumentar Ahd, luego reiniciar el calculo
correspondiente para evaluar nuevamente los valores.

Calculo de la altura de diente al final del zampeado
Analizamos la relacion que hay en la altura del azud y altura de carga.

e=008+hs+H
Ec. 2.12
Donde:
— H: Altura del azud [m]
— h: Altura de carga [m]
— e Altura de diente al final del zampeado [m]

Calculo de 1a longitud de la cuenca Iz

Se realiza el analisis mediante la ecuacion con la altura de carga hl
Lz =5+ [(h3) — hy]
Ec. 2.13
Donde:
—  h2’: Profundidad aguas abajo, con la condicion que hy = h,, [m]
— hi: Altura del agua al final del Azud [m]
— Lz longitud de la cuenca [m]

Calculo del diametro medio del material

NOTA: Para evitar erosion en la zona posterior a la obra de toma y que el lecho del rio pueda
sufrir cambios bruscos en su morfologia que puedan afectar al lecho mismo y al medio ambiente
circundante, se realiza obras de proteccidon que eviten estos inconvenientes.

El diametro medio del material Dm con el que se puede proteger el cauce es:

V1+0.5 14 (V3
Vo=—3 Dy =+ (i)
Ec. 2.14

Donde:
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— Vi velocidad de la caida de agua [m/s]
—  Dm: diametro medio del material [m]
— g =gravedad

calculo de la profundidad de proteccion de aguas abajo Fb.

F, =1.76 xVDm
Ec. 2.15
Donde:
—  Dm: diametro medio del material [m]

— Fy: profundidad de proteccion de aguas abajo [m]

Calculo de hm: [m]

1/3
By = 1.34 + (—0)
F

b

Ec. 2.16
—  Quiseiio: caudal de diserio [m3/s]

PERFIL DE CREAGER

10 15 20 25

25 f(x) =y=-0.0757x + 0.1329x -0.6429

Y MOD

XMOD

30

Figura 2.4: modelo gréfico del azud — Perfil de Creager
Fuente: Propia
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Calculo de dg: Profundidad de proteccion aguas abajo [m/]

d,=2xh,
Ec. 2.17
Calculo de 1a longitud de proteccion LL aguas abajo.
LL =1.75 % ds
Ec. 2.18

Donde:

— ds: profundidad de proteccion aguas abajo [m]

El perfil de creager es una representacion teorica y grafica, que muestra en dos dimensiones el
perfil optimo con las cuales puede disefiarse el azud y evitar de ese modo las erosiones en la

base del azud y permitan caracteristicas operativas hidraulicas adecuadas.

Distancias de seguridad de aguas abajo.

do =2 * Ahy
Ec. 2.19
Donde:
— Ahd : variacion de altura respecto a la distancia de seguridad [m]
— dy: distancia de seguridad de aguas abajo [m]
d, =ds—dg
Ec. 2.20
Donde:
— ds: profundidad de proteccion aguas abajo [m]

— do: distancia de seguridad de aguas abajo [m]

b) Calculo hidraulico de la toma o bocatoma
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Dimension de la abertura y conducto

Para un mejor funcionamiento hidraulico de la bocatoma conviene que la abertura trabaje
ahogada: sumergido y es recomendable que como minimo se tengo un ahogamiento de 10 cm.;
en estas condiciones se utiliza la formula:
Q = CA2gh
Ec.2.21
Donde:
— Q= Gasto de derivacion o gasto normal en la toma (m3/seg)
— C = Coeficiente de descarga (C = 0.80) considerado para orificio ahogado en
anteproyectos

— A= Area de la abertura (m2)

g =9.81 m/seg2
— h =Carga de la abertura en m.
NOTA: Dependiendo de la magnitud del gasto, el drea necesaria podra dividirse en uno o

mds aberturas y asi sera también el numero de compuertas que se tenga en la toma.

Determinacion de las dimensiones y nimero de compuertas

Se considera un h = 0.10m y se calcula el area para tener una idea de su valor. De acuerdo con
este valor se podra saber si conviene mas de una compuerta y ademas seleccionar sus

dimensiones usuales o comerciales, consultando los manuales.

-
C.2hg
Ec, 2.22
Determinacion de la carga de la abertura
QZ
~202A%g
Ec.2.23

Otra forma: suponer una velocidad en el orificio:
V =0.50 —1.00 m/seg.
Calcular el area correspondiente con la formula de la continuidad: Q =V * A
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Ec.2.24
Canal de limpia
Es la estructura que se instala en las tomas con objeto de eliminar los sedimentos que se
depositan al ingreso del bocal de toma y que permite mejorar la captacion en las épocas de
estiaje especialmente en rios con gran variacion de caudales como los de la costa peruana.
Su trazo es perpendicular al eje de barraje y su flujo en el mismo sentido del rio; puede formar
angulos entre 60° y 90° con el eje de captacion.
Para separar el canal de limpia del tramo de barraje fijo se construye un muro guia que permite

encauzar mejor las aguas hacia el canal de limpia.

Velocidad de arrastre
La magnitud de la velocidad para iniciar el arrastre de los solidos depositados viene dada por la

foérmula:

1.5Cd

Ve=—

= 1.5V,

Ec.2.25
Donde:
Vc: Velocidad requerida para iniciar el arrastre
C: Coeficiente en funcion del tipo de material
Arena y grava redondeada: 3.2
Grava rectangular: 3.9
Arena y grava: 3.5 a 4.5
d: didmetro del grano mayor
Vs: Velocidad de arrastre.
Ancho de canal de limpia
El ancho del canal de limpia debe tener las siguientes caracteristicas:
El caudal debe ser por lo menos del doble de la capacidad de la toma o el caudal medio del rio.
e La velocidad del agua en el canal de limpia debe variar entre 1.50 y 3.00m/seg o por lo

menos ser igual a la velocidad de arrastre.
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e Serecomienda que su ancho sea un décimo de la longitud del barraje.

El ancho del canal de limpia se puede obtener de las relaciones siguientes:

5 @ _w?

q 1 9

Ec.2.26
Donde:
B: ancho del canal de limpia en m.
Q: caudal que discurre en el canal de limpia en m3/s
q: caudal por unidad de ancho m3/s/m
Ve: velocidad de arrastre en m/s

g: aceleracion de la gravedad m/s2

Pendiente del canal de limpia
La pendiente del canal de limpia debe permitir el arrastre de los materiales que arrastra el rio,

se calcula segtin la formula:
Sc = %
q
Ec.2.27
Donde:
Sc: pendiente del canal de limpia
n: coeficiente de rugosidad de Manning

q: descarga por unidad de ancho m3/s/ml

2.3.2. El desarenador y la caAmara de carga
La camara de carga es un deposito situado al final del canal, justo antes de la

entrada de la tuberia de fuerza. Esta disefiada para actuar como una reserva de agua para
mantener la presion de caida en la tuberia forzada (asi no generar dafos en la estructura
y turbina) requiere una entrada continua de agua del canal para mantener su nivel
maximo.

Normalmente, se instala una gran rejilla coladera que cubre la zona de entrada de
agua a la tuberia forzada para impedir la entrada de detritus en la misma. Es esencial una

limpieza frecuente de la rejilla coladera de la cdmara de carga, ya que un caudal reducido
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de agua debido a una rejilla obstruida puede conducir a presiones reducidas en la tuberia
de presion.

La camara de carga act@ia como un ultimo desarenador y su disefio debe contar
con una valvula de purga en la compuerta de salida, para poder sacar y eliminar todos
los sedimentos de la base de la misma. La mayoria de ellas cuenta también con un
vertedero para desviar el exceso de agua.

El agua captada del rio y conducido a la turbina transporta pequefias particulas
de materia solida en suspension compuesta de materiales abrasivos que desgastan por
friccion los alabes de la turbina, como la arena. Para eliminar este material se construyen
los desarenadores.

En los desarenadores la velocidad del agua es reducida con el objeto de que las
particulas de arena o piedras se asienten en el fondo de donde podran ser removidas
oportunamente, por lo que es necesario que el sedimento se asiente tanto a la entrada del

canal como a la entrada de la cdmara de carga

2.3.2.1. Funciones de la Camara de Carga

— Tener una longitud y un ancho adecuados para que los sedimentos se depositen,
sin ser demasiados voluminosos o caros. o Deben permitir una facil eliminacion
de los depositos solidos.

— La eliminacién de sedimentos a través de la compuerta, deben hacerse
cuidadosamente para evitar la erosion del suelo que los rodea y soporta la base de
la tuberia de presion y del depdsito mismo.

— Se debe impedir la turbulencia del agua causada por cambios bruscos de area o

recodos que harian que los sedimentos pasen hacia la tuberia de presion.

2.3.2.2. Calculos estructurales de la cAmara de carga

Las condiciones iniciales son las siguientes:
— Sedimentos
a,: representa la altura para la llegada de rocas si en caso lleguen al tanque de presion
y esto esta dado entre los siguientes valores

0,3<a; <0,5(m)
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— Tuberia de presion
a,: Esta altura dependeré del diametro de tuberia de presion
a, =D
— [Evitar cavitacion
as: Esta altura es para evitar cavitacion, es decir evitar que se genere torbellino con
esta altura se elimina y la expresion es dada de la siguiente forma:
0,5D<a3<1,5D
— Golpe de ariete
A4min: Esta altura es para evitar el golpe de ariete; es decir al momento de cerrar una
valvula en la tuberia de presion no impacte de forma brusca a la valvula.
A4min < 0,3D
Las estructuras mas importantes d calculo son:
— Velocidad de asentamiento
Para el disefio de la poza se tuvo en cuenta el tamafio de particula, en este caso

0.6 mm, para con esto calcular la velocidad de asentamiento de la particula critica

mediante la siguiente formula (ARDUSER y KARCHETER 2009):

w, = (? d) «((1+1,57.102 d®)%5 — 1) Ec.2.28

Doénde:
D: Tamaio de particula (mm)

Wo: Velocidad de asentamiento

— Calculo de la profundidad minima y longitud de poza
Se procede a realizar el calculo de la profundidad minima, la cual para este caso

es de 2.51m, mediante la siguiente formula:

Hopin = Q / Wasentam.Verit Ec.2.29

Doénde:
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Q: Caudal requerido para camara de carga.
Wasentam: Ancho de poza
Vait:  Velocidad Critica.
El célculo de la longitud de la poza estd en funcion de la profundidad que se le

asigne, por lo que se tiene la siguiente ecuacion:

4
Lasentamt = Hasentamiento * W (m) EC. 230
- @ m
V B WaSent.*Hasent ( /S) EC. 231
W=W,=(V~ Lo.s)(?) Ec. 2.32

asentamiento

Donde:

V: Velocidad en poza.

W:  Velocidad de sedimentacion.

Calculo del area de recoleccion y barrido de la acumulacion de sedimentos
Area de recoleccion

El 4rea de recoleccidon es un area dentro de la poza de decantacion utilizado
exclusivamente para recoger las particulas sedimentadas. El volumen de la zona
de recoleccion no puede anadirse al volumen de la cuenca de sedimentacion.

Como regla general, se puede suponer la siguiente igualdad:

Vcoleccion — Vasentzmiento — (WasentHa:entLasent) EC 233

De los datos calculados en el inciso anterior se tiene que el V coleccion. Con este
dato se procede a calcular la altura del area de recoleccion (H coleccion),

mediante la siguiente formula:

2V coleccion
Hcoleccion: w L ) Ec.2.34
asent*Lasentamiento

El tamafio de la cAmara de carga se deriva del volumen de agua necesario, es decir
el volumen balanceado que debe ser disponible para compensar las fluctuaciones
en la altura del agua. Por lo que se tiene la siguiente igualdad, que indica que el

volumen de la cdmara de carga es igual a 75 veces el caudal de disefio:
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Vcamara = 75Qturbinado Ec. 2.35

Se obtiene el volumen total de la cdmara de carga. Con este dato se puede plantear

la siguiente igualdad entre este y el Volumen balanceado:

Vcamara = Vbalanceo

Vbalanaceado = Vtransicion + Vasentamiento + Vtanque Ec. 2.36

4

........................................................

Transicion  : Bl eE ~T

Tangue ge
Presion

Figura 2.5: Etapas del recorrido del agua en la camara de carga

Fuente:

Propia

Calculo del vertedero lateral

Para el dimensionamiento del vertedero lateral, se fija el caudal a descargar de Q
m?3/s, y una abertura de B m.

Con estas variables fijadas y mediante la férmula Forchheiner, se utiliza la formula

siguiente para el disefio de vertederos laterales:

A=v§*u*(2g)°'5*h Ec.2.37
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Donde:
Q: Caudal de Disefio.
u : Coeficiente de contraccion.
L: Longitud del vertedero.
h: Altura del vertedero.
2.3.3. La Tuberia de presion

La tuberia forzada es una componente estructural principal de las Pequeinas
Centrales Hidroeléctricas que tienen la funcion de transportar el agua bajo presion desde
la camara de carga hasta la turbina hidraulica que se encuentra en la casa de maquinas.
La tuberia de presion puede ser instalada sobre el terreno o en caso especial enterrado en
el terreno, segln sea la naturaleza del contexto fisico, el material utilizado de la tuberia,
temperatura ambiente y las exigencias medioambientales del entorno.

El costo de la tuberia puede representar gran parte del presupuesto de toda la
instalacion por lo que es de suma importancia optimizar su disefio para reducir no solo
los costos de mantenimiento sino la inversion inicial.

En consecuencia, para decidir el material que se empleara para un proyecto tienen
que ser considerados los siguientes factores:

— Presion de diseno

— Tipo de unién

— Diametro y pérdida por friccion

— Peso y grado de dificultad de la instalacion
— Accesibilidad al sitio

— Terreno y tipo de suelo

— Mantenimiento

— Vida util esperada de la instalacion

— Condiciones climaticas

— Disponibilidad

— Costo relativo
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2.3.3.1. Componentes de la Tuberia de presion

El esquema de la figura 2.6 muestra las componentes bésicas de una tuberia
de presion desde la camara de carga hasta la turbina la que se encuentra en la casa de
maquinas conjuntamente que el generador.

Normalmente la valvula de mariposa se instala en la parte superior de la
tuberia forzada y en la parte inferior antes de la turbina se instala la valvula esférica,
ambas valvulas tienen la funcion de control de admision del recurso hidrico.

La direccion o perfil de la tuberia de presion estd determinado por las
caracteristicas fisicas del terreno, la misma que debe cumplir las condiciones de alta

estabilidad geolodgica para soportar el peso de la tuberia y el recurso hidrico.

TUBO DE
AIREACION

) JUNTA DE
B, . DILATACION
Ay
PN
ccion JUNTA DE

APOYO DILATACION

ANCLAJE
CURVA

APOYOD

Figura 2.6:: Partes de la tuberia de presion
Fuente: Slideshari, Angel Fuente Alva

Las componentes basicas que tiene la tuberia de presion son:
— Vilvulas (esférica y mariposa)
— Bridas o uniones
— Zona de inspeccion
— Apoyo
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— Anclaje
— Juntas de dilatacion
— Chimenea (tubo de aireacion)

— Cono de aduccion y rejas

2.3.3.2. Calculos estructurales de la tuberia de presion

a) Calculo de las pérdidas por friccion en tuberias de acero y el diagrama de

Moody

El diagrama de Moody presentado en la figura 2.7 se utiliza para determinar
el valor de las pérdidas de carga ocasionadas por la friccion que se produce en las
paredes internas de la tuberia de presion por el flujo turbulento del agua; causando
por las irregularidades en las paredes internas de dicha tuberia como granos de arena

pegados o deformaciones propias del tiempo de uso de la tuberia.
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Figura 2.7: Diagrama de Moody
Fuente: Manual de mini y micro céntrales hidraulicas ITDG.
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Para utilizar el diagrama de Moody de debe conocer el valor del nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa “’K’’, donde la rugosidad y el didmetro deberan
tener las mismas unidades.

Pasos para el calculo:

— Disponer o fijar el valor de la altura bruta y el valor del caudal de disefio de
la turbina (Q).

— Escoger un material, determinar un didmetro interno (d) consultando el
catalogo del fabricante, segun lo requerido.

— Calcular o medir la longitud de la tuberia (L) ya sea directamente o sino
través de mapas y relaciones trigonométricas.

— FElegir el valor de la rugosidad y el valor del factor de friccion (f') utilizando
el diagrama de Moody.

— Calcular la perdida de carga ocasionada por la friccion de la turbulencia con
la pared de la tuberia (hy)

FxLxQ?

hf= 0.08 x 25

Ec. 3.38

— Célculo de la velocidad del agua q recorre en la tuberia (v)

=2 Ec. 3.39

xd?

— Con los valores de coeficientes obtenidos en el diagrama de Moody, calcular
las pérdidas por turbulencia (h,) en las secciones de entrada, codos, valvulas

y Otros accesorios.
2
ht=;’—gx(K1+K2+-~+Kn) Ec. 3.40

Donde:

— K= Factor asociado a codos, valvulas, cambios de direccion (los codos,
valvulas, cambios de direccion son lugares donde ocurren perdidas).

— g= Constante de la aceleracion de la gravedad.

— V= Velocidad del agua q recorre en la tuberia
NOTA: Las pérdidas por turbulencia son menores a las pérdidas ocasionadas
con el efecto de la friccion de la pared de la tuberia. Por ende, no se considera,

se obvia el paso 7.
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Las pérdidas de carga total serd la suma de las pérdidas por friccion mas las

pérdidas por turbulencia.

h, = h; + h; Ec. 3.41
— Calculo de la pérdida porcentual de caida debido a la friccion:
pérdidas % = Ec. 3.42
B

— Siel célculo de la pérdidas % no estd entre el 3 y el 11% se tendra q
seleccionar un didmetro mas adecuado de la tuberia y realizar nuevamente el
calculo de los pasos de 1 al 7. Si tenemos q las perdidas % se encuentran en
el rango del 3 al 11%, se incluye los detalles de una tabla. Luego seleccionar
un tamafio y/o material de tuberia diferente, repetir los pasos del 1 al 8.

b) Calculo del espesor de pared de tuberias de presion

Al calcular el espesor requerido de la pared es necesario tener en cuenta dos
conceptos:

— Los niveles de presion mas altas que se espera que resista la tuberia.

— Los efectos corrosivos que tienden a adelgazar sus paredes con el transcurso
del tiempo, la rigidez para darle resistencia, las limitaciones de la soldadura
alli donde sean relevantes y los cambios de espesor u ondulacion ocurridos
durante su fabricacion.

En cuanto al punto a, las presiones altas se dan por corto tiempo en
determinadas situaciones, como por ejemplo al cerrar la valvula, como son
temporales son presiones transitorias.

Tal como se explicod antes, las presiones pueden ser expresadas como altura
de agua. La presion transitoria (ARgqns) S€ sumard a la presion normal de

funcionamiento la altura bruta (Hp).

Ht == HB + Ahtruns EC. 3.43
El método recomendado para calcular h se da como parte del calculo completo
del espesor de la pared de la tuberia, En vista de que el método esta simplificado, no

es lo suficientemente exacto en todos los casos de disefio de tuberias.
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Secuencia del calculo

— Establecer la velocidad del flujo en la tuberia y hacer una tabla con diferentes
posibilidades de tuberia de presion. Inducir en la tabla el valor del espesor de
pared para cada opcion.

— La presion transitoria puede expresarse como caida de agua (Ah)

a.Av
Ah =
)

Ec. 3.44
Donde:
g: aceleracion de la gravedad = 9,8 m/s?;
v: es la velocidad de agua; y
a: es la velocidad de propagacion de la onda de presion que depende del material,
del diametro y del espesor de la pared de la tuberia. Una aproximacion simple se
haria empleando los siguientes valores:
Tuberia de acero blando  a=900m/s
Tuberia de hierro fundido a=1250 m/s
Tuberia PVC a =350m/s
En algunos casos el calculo de la sobrepresion por golpe de ariete puede dar
valores excesivamente altos. Si se piensa emplear una turbina Pelton multichorros1
no es probable que haya altas presiones transitorias. En ese caso seria recomendable
aproximarla.
— Calcular la caida total en la tuberia cuando ocurren golpes de ariete:
h; = Ah + h,,
Ec. 3.45
— Elegir los factores de correccion pertinentes:
Factor por tipo de junta:
Soldadura Kj = U
Plancha rolada y soldada Kj = L2
Factor por corrosion: Kc = 1 mm (por 10 arios de vida)

Kc = 2 mm (por 20 arios de vida)
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Obsérvese que en una primera aproximacion la tuberia de PVC tiene un factor de
multiplicacion igual a 1.
Calcular en milimetros el espesor tedrico de pared (T) considerando los factores
de espesor y la presion total.
T=5><fs><ht><106><d><kj
S

+ K.

Ec. 3.46
Donde:
f st es un factor de seguridad;
S: representa el esfuerzo de rotura del material de la tuberia en unidades de
Newton/m? o Pascales y
d, h: total estan en metros
Seleccionar el espesor de pared mas delgado disponible y que exceda el espesor
de pared calculado e incluirlo en la tabla de distintas opciones de tuberia de
presion. Si ello no es posible, hacer un calculo mas completo de la velocidad de
onda "a" basada en el diametro, o seleccionar un didmetro de tuberia que resultara
en una "caida transitoria" y un espesor de pared menores.
Si se piensa emplear una tuberia de PVC, comparar los resultados de este calculo
con el espesor de pared y la recomendacion del nivel de presion hecha por el
fabricante.

Repetir los pasos 2 al 6 para diferentes materiales de tuberias de presion
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Cuadro 2.1: Valores de rugosidad absoluta (K) en mm

MATERIAL ESTADO
BUENO NORMAL MALO
Tuberias lisas PVC 0.003
Polietileno 0.003
Resina de Poliéster con fibra de vidrio 0.003
Concreto 0.6 0.15 0.6
Acero Comercial
= No pintadas 0.015 0.03 0.06
= Pintadas 0.03 0.06 0.15
=  Galvanizadas 0.06 0.15 0.3
Hierro fundido
= Nuevas 0.015 0.3 0.6
= Viejas:
Corrosion leve 0.6 1.5 3.0
Corrosion moderada 15 3.0 6.0
Corrosion severa 6 15 30

¢) Calculo de las fuerzas que intervienen en los apoyos

Las fuerzas que intervienen en los apoyos a consecuencia del peso de las tuberias y

el agua se muestran en la figura 2.8

W,
v A

a

N[:S"

Fl = “/y

Figura 2.8: Fuerzas que actuan en los apoyos 1
Fuente: Propia
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Donde:

W = (Peso del tubo mas peso del agua) por unidad de longitud
Este peso “W” a su vez tiene dos componentes que los mencionamos a
continuacion:

W, = Fuerza longitudinal, paralela al tubo

W,, = Fuerza perpendicualr al tubo

. Fuerzas que interviene para el calculo
Fi=Wy =
Componente del peso de tubo con agua por unidad de longitud,
perpendicular al tubo
F, = Fuerza de friccion entre apoyo y tubo
La componente W, no actua para el apoyo sino para el célculo del anclaje.
Valorde F; y F,
F, =W %L, * cos(a) Ec. 3.47
Pero tenemos que:
wW=Ww,+W,
Reemplazando en F;:
Fi = (W, +W,) * L, * cos(a) Ec. 3.48
F, =uxF, Ec. 3.49
Donde:

W, : Peso del tubo por unidad de longitud (%) 0 (Kif)

m

W, : Peso del agua en el tubo por unidad de longitud (%) o (K%f)

u : Coeficiente de friccion entre tubo y concreto(Acero y concreto)
(u=0.500.6)

L, : Distancia entre los apoyos o puntos medios de dos tramos
consecutivos

a : Angulo de inclinacién de la tuberia
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Operando con las expresiones anteriores, haciendo intervenir el concepto de
peso, en funcion del peso especifico, volumen y caracteristicas geométricas del
tubo (que las mostramos en la siguiente imagen) y agua tenemos:

We=vex Ve

Tenemos segun las caracteristicas geométricas del tubo mostradas en la figura:

V, = %(Dez — D?)

Entonces:
_ T 2 _n2 Kg
W, =y +Z(De? - D% (%) Ec. 3.50
_ ) 2 (Kg
W, =vyax2+D? (22 Ec. 3.51
Donde:

Y = Peso especifico del material de la tuberia, (N/m?) 6 (kg-f/m®)
Ya = Peso especifico del agua. (N/m?®) 6 (Kg-f/m?)
D.= Didmetro exterior del tubo en m.
D = Didmetro interior del tubo en m.
L.= Longitud entre apoyos en m.
Esta longitud no debe causar deflexiones excesivas, ni esfuerzos de flexion
mayores a los admisibles en la tuberia.
Generalmente, se aconseja que:
L.<8m.
La flecha maxima A se calcula mediante:
A =5/384 x W xLt /(EXI) Ec. 3.52

El momento flector maximo es (como viga simplemente apoyada):

M = W.1%/8 Ec. 3.53
Donde:
W= W+ W,

e E = Modulo de elasticidad del material de la tuberia.

e [ = Momento de inercia de la seccion.
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Para el caso de vigas se conoce que:

1
Aadm.=— x L, Ec. 3.54
360

Célculo de las fuerzas

Se presenta dos casos:

Cuando la tuberia se esta dilatando.

Cuando la tuberia se estd contrayendo

Para el primer caso:

La figura 2.9 muestra las fuerzas y observamos que F2 es hacia arriba
W = Peso del apoyo: W =V X vy,

Donde:

V = Volumen de concreto de apoyo

Y = Peso especifico del concreto = 2,300 Kg/m?
Rx = Reaccion horizontal del suelo contra el apoyo.
Ry=Reaccion vertical del suelo contra el apoyo

X = Distancia de la Rx al punto 0.




Figura 2.9: Fuerzas que actian en los apoyos 2
Fuente: Propia

Para asegurar la estabilidad del apoyo se deben cumplir tres condiciones:
L Fx<uxXFy

Donde:

ue= Coeficiente de friccion entre de apoyo de concreto y de terreno.

Y. Fx = Sumatoria de las fuerzas en x.

Y. Fy = Sumatoria de las fuerzas en y.

Shase < Sadm del terreno

Donde:

Spase = Esfuerzo de compresion sobre el terreno

Sadm. = Esfuerzo de compresion Admisible del terreno.
Sbase=Ry/A X (1£6-¢e/b)

El doble signo significa que habra Smax, Smin

Ry = Reaccion vertical del suelo contra el apoyo.

b = Largo de la base del apoyo

A = Area de la base del apoyo

e = Excentricidad de la reaccion vertical.

e=x-b/2

El Spase minimo debe ser positivo; en caso contrario significara que se produce el
volteo del apoyo

2.3.4. La Turbina Michell Banki

La turbina de flujo transversal o Michell-Banki es una maquina utilizada
principalmente para pequefios aprovechamientos hidroeléctricos. Sus ventajas

principales estan en su sencillo disefio y su facil construccion lo que la hace atractiva en
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el balance econémico de un aprovechamiento a pequefa escala. No obstante, esto no
impide que la turbina se utilice en grandes instalaciones. Aunque la turbina de flujo
transversal se conoce como una maquina de pequefia escala, existen actualmente
maquinas de este tipo de hasta 6 MW. Las principales caracteristicas de esta maquina
son las siguientes:

— La velocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango.

— El diametro de la turbina no depende necesariamente del caudal.

— Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequefias turbinas.

— Se puede regular el caudal y la potencia por medio de un alabe ajustable.

La turbina consta de dos elementos principales: un inyector y un rotor. El agua es
restituida mediante una descarga a presion atmosférica. El rotor estd compuesto por dos
discos paralelos a los cuales van unidos los alabes curvados en forma de sector circular

El inyector posee una seccion transversal rectangular que va unida a la tuberia por
una transicion rectangular - circular. Este inyector es el que dirige el agua hacia el rotor
a través de una seccion que toma una determinada cantidad de &labes del mismo, y que
guia el agua para que entre al rotor con un angulo determinado obteniendo el mayor
aprovechamiento de la energia.

La energia del agua es transferida al rotor en dos etapas, lo que también da a esta
maquina el nombre de turbina de doble efecto, y de las cuales la primera etapa entrega
un promedio del 70% de la energia total transferida al rotor y el segundo alrededor del
30% restante.

(Los ensayos realizados por distintos investigadores sitian el rendimiento
hidraulico de esta maquina entre un 65-70%, otros autores mencionan un 61% aclarando
que la segunda etapa entrega un 17%, y en general muchos autores indican un 70% hasta
un 84%).

Una caracteristica atractiva de esta maquina es la forma aplanada de su curva de
rendimiento. Esto se logra con un disefio de la turbina con admisién parcial. Por ejemplo:
si se divide el rotor en 3 partes iguales y la admision del agua se puede realizar por 1/3,

2/3 o la totalidad del rodete.
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Esta turbina de flujo transversal es especialmente apropiada para rios con
pequefios caudales, estos generalmente llevan durante varios meses muy poca agua, por
lo que en su disefio debe considerarse para el minimo caudal que sera el parcial y para

épocas de abundancia de agua, se considerara el caudal total.

2.3.4.1. Componentes principales de la turbina Michell Banky

La figura 2.10 y la 2.11 muestran la grafica de las componentes bésicas de la
turbina Michell Banky, la misma muestra el alabe directriz, distribuidor, alabes del
rotor, eje del rotor, rodamientos, rotor o rodete, bridas, chumacera, distribuidor del
rotor, tobera, inyector, bastidor, canal de descarga, mecanismos de regulacion,
seccion transversal, caras laterales, buje inyector, bastidor, soporte de los ejes, disco,
tapas, cufia, pernos de ajuste, cara inferior y cara superior. Estas componentes son las
mas comunes y estan expuestas a desgastes deformaciones, oxidacion, esfuerzos,
cavitacion y otros fendémenos que disminuyen su vida util, por tanto seran
componentes a ser analizadas para el mantenimiento preventivo o si el caso lo amerita

un mantenimiento correctivo.

[LEvENDA] ' o)

1 Alabe Diectiiz . s R = bt

2.-Eje del Alsbe Directnz : RN ) . e u
3 Distnbrsdor % ] & ok n,

£ -Alabes del roler il o 8

5- Ej 06 10ke - <
6.~ Rodamienios s
7. Rolor
8- Bnda
.- Chumasera R
10 - Districaidor def mioe '
11, Tozera 0 Pieza de transicitn .4
12 -myecor

13.- Basldis

14.. Canal ce descaga

Figura 2.10: Componentes de la turbina Michell Banki 1
Fuente: Manual de disefo de turbinas
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|LEYENDA

15, Mecanismo de Regutacin
%6 - Sacoon bransversal
17 Caras Laterales

18.- Bug Inyecir

10 - Bastider

20 - Soportes da s &es
21 - Dizon

22 - Tagas

23.-Cufia

24~ Cara Inferor

25.- Cara Superior

Figura 2.11: Componentes de la turbina Michell Banki 2
Fuente: Manual de disefio de turbinas

2.3.5. El generador sincrono

El texto de Maquinas Eléctricas de George J. Thaler y Milton L. Wilcox14, sefala
que:

“La energia eléctrica en abundancia ha sido la llave para la expansion industrial y
el progreso material en las décadas recientes. La conversion de energia de forma
mecdnica a eléctrica se lleva a cabo casi exclusivamente por un dispositivo el
generador sincrono. El alternador puede usarse como un generador o como un motor,
sin ninguna diferencia notable en su construccion o diseiio. Como generador puede
operarse como una maquina independiente, pero solo es una de tantas mdquinas en
un sistema de potencia interconectado, en donde opera en paralelo y en sincronismo

con otros alternadores. Para operar satisfactoriamente bajo tales condiciones, el

14 George, T. & Milton, W. (1974), Maquinas Eléctrica: Estado dindmico y permanente, México DF, México,
Editorial Limusa.
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alternador debe permanecer sincronizado con el sistema y debe tomar su parte de la
carga” (George & Milton, 1974)

Las componentes constructivas del equipo generador sincrono son generalmente
el sistema de excitacion, el rotor o campo y el estator o armadura. El sistema de excitacion
es externo y lo constituye un generador de corriente continua y se interconectan con el
generador sincrono mediante el conjunto de anillos rozantes y escobillas; por otra parte,

también el sistema puede ser un sistema de excitacion sin escobillas.

2.3.5.1. El rotor.

Figura 2.12: Esquema de rotor cilindrico y rotor de polos salientes
Fuente: http://www.dimie.uniovi.es
El rotor es de dos tipos el primero es de polos sin saliencia o denominado también

cilindrico y el de polos salientes o con saliencia, el esquema se muestra en la Figura 2.12.
El rotor cilindrico se utiliza en grupos de generacion de “alta velocidad” aquellos
que utilizan turbinas de gas o de vapor con velocidades de 3600 rpm y 1800 rpm a 60 Hz;
constructivamente respecto a sus dimensiones, la longitud axial (L) en mayor que el
didmetro (D), el nimero de polos es de 2 y 4, siendo el primero el més usual que el segundo.
La distribucion del flujo en el entrehierro es mas “uniforme” y de forma mas
proxima a la sinusoidal de tal forma que se reduce la presencia de armoénicas en las
tensiones y las corrientes. El devanado o conductor esta mejor distribuida en el entorno de
la superficie del rotor y los efectos de la viscosidad del aire o ruido audivel son menores.
La alimentacién del devanado del rotor o de campo (f) es con sefial de corriente
continua (D.C.), en algunos casos es lograda mediante el uso de generadores compuestos

de c.d. o sistemas de rectificacion C.A. a C.D. (puentes de tiristores), denominados
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excitatrices estaticas. El nimero de polos (P), la velocidad sincrona (Wsin) y la frecuencia

estan expresados por la ecuacion siguiente:

120+
Wein = 1207 Ecuacion 3.55

Figura 2.13: Rotor cilindrico o sin saliencia.
Fuente: http: http://www.tpetit.es/ca/galeria-de-treballs/barres-rotor-bobinat-rotor-mt
La Figura 2.13 muestra un rotor del tipo cilindrico en la misma se puede notar la

superficie “lisa” y las caracteristicas constructivas sefialadas.

El rotor de polos salientes se utiliza en grupos de generacion de “baja velocidad”
aquellos que utilizan turbinas hidraulicas con velocidades de 900 rpm o menores, con una
frecuencia de 60 Hz; constructivamente respecto a sus dimensiones, la longitud axial (L)
en menor que el didmetro (D), el nimero de polos puede ser de 8 o mayores, las turbinas
mas usuales que utiliza como fuente mecanica son las Pelton, Francis, Kaplan y Michel
Banki entre otros.

La distribucion del flujo en el entrehierro no es precisamente “uniforme” debido a
la presencia de los polos, es por esta razon que se consideran las reactancias sincronas Xd
(eje directo) y Xq (eje en cuadratura), en este tipo de rotor de polos salientes existe mayor

probabilidad de la presencia de armonicas en las tensiones y las corrientes.
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Los devanados o conductores son del tipo concentrado en cada polo de tal forma
que crean polaridades alternas en el entrehierro, como se muestra en el esquema de la figura

2.14.

polo saliente

Bobinas de
campo

Rotor de polos saliente

Figura 2.14: Esquema de rotor de polos salientes.
Fuente: http://virtualaprende.com/maquinas-electricas/circuito-equivalente-generador-
sincrono/

Para este caso también la alimentacion del devanado del rotor y cada uno de los

polos (f) es con sefial de corriente continua (D.C.), en algunos casos es lograda mediante el
uso de generadores compuestos de c.d. o sistemas de rectificacion C.A. a C.D. (puentes de
tiristores), denominados excitatrices estaticas.

El nimero de polos (P), la velocidad sincrona (Wsin) y la frecuencia estan
expresados por la ecuacion 3.55.

La Figura 2.15 muestra un rotor del tipo de polos salientes, se visualizan las
caracteristicas constructivas del mismo; el eje o arbol conforman normalmente una sola
estructura mediante bridas especiales con el eje de la turbina que es la encargada de
transmitir el Par (Tr) y la velocidad (Wr) como variables mecénicas.

También se puede apreciar que el entrehierro no es uniforme debido a la presencia
de “espacios” entre los polos los mismos se encuentran ocupados por los devanados o
conductores de campo. Las componentes bdsicas son: el eje, la arafia o sistema de

sujeciones ancladas al eje, los polos magnéticos y los devanados concentrados.
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Figura 2.15: Rotor de polos salientes.
Fuente: https://es.slideshare.net/mpernia/mag-sincronasmapc-sep2014

2.3.5.2. El estator

Denominado armadura o inducido, para ambos casos de rotor cilindrico o rotor
de polos salientes el estator es similar en su estructura, estd conformado basicamente

por el nicleo magnético y el devanado del tipo distribuido.

Los devanados de armadura estan conformados por un niimero determinado
de espiras, y estan conectados de tal manera que sus efectos eléctricos y magnéticos
son acumulativos. Estos devanados pueden ser de paso completo o paso fraccional.
Una bobina de paso completo se expande 180° medidos eléctricamente y una bobina

de paso fraccionario se expande menos de 180° pero pocas veces menos de 120°.

Un embobinado trifasico resulta de la suma de un conjunto de bobinas de

armadura desplazados a 120° y 240° medidos eléctricamente, de la primera fase para
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producir un sistema de tres voltajes iguales en magnitud y desplazados entre si en

120°. La figura 2.16 muestra los devanados trifasicos desfasados.

Figura 2.16: Devanados trifasicos de la armadura: al, a2, a3
Fuente: Maquinas Eléctricas, Thaler & Wilcox.

Los bobinados se llaman bobinados de ranura completa, ya que ocupan una
estructura donde el nimero de ranuras por polo es completo. Un arreglo mas comun
para maquinas de C-A es el bobinado de ranura fraccional, para el cual el nimero de
ranuras por polo es una fraccion. El andlisis de los embobinados de ranura-completa
es mas sencillo que el del embobinado de ranura fraccional y aun asi sirve para
mostrar los principios basicos relacionados con las fmm e inductancias de los
bobinados de armadura. Los bobinados de paso-fraccional tiene dos ventajas: (a) es
posible el usar las mismas laminaciones del estator con el resultado de una menor
inversion en dados, para estructuras de polos salientes con una variedad de numero
de polos, y (b) la contribucion hacia una buena forma de onda es equivalente a aquella
de un embobinado de ranura integral con un gran numero de ranuras por polo.
Bobinados de ranura fraccional son también usados hasta alguna extension en

motores de induccion.
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En general el estator del generador sincrono conocido como también como
armadura contiene a los devanados distribuidos trifasicos inducidos y que
normalmente estan conectados en estrella y con neutro; una formula general que
explica la relacion entre el flujo ([]) producido por el campo (f), la velocidad de giro
del rotor (Wr), y las constantes de disefio (K) esta indicada por la ecuacién mostrada.

e(t) =K+«D*Nx*Wr

Ecuacion 3.56

Un diagrama fasorial que incluye los fasores de voltaje, corriente, y
encadenamiento de flujo facilitan e analisis del comportamiento de una maquina
sincronica de estado estable. Con el objeto de relacionar a la fase del encadenamiento
del flujo al voltaje que resulta de su variacion en el tiempo es necesario establecer

convenciones respecto al signo de los voltajes inducidos en un generador.

La tension inducida en bobina y el factor de paso también pueden expresarse

mediante las siguientes ecuaciones:

21f Npobinam Kp ¢
Epobina = 0\/”2161 P = 4'44'pr Npobina ¢

Ecuacion 3.57
K, = senpg
Ecuacion 3.58
Donde :
Kp = Factor de paso
N = Nuamero de espiras

® = Flujo de campo

La estructura constructiva del estator tiene un nucleo en el cual estin
troqueladas un determinado nimero de ranuras y dientes en la superficie interna, las
ranuras contienen a los devanados aislados adecuadamente, mientras que los dientes
son los conductores del flujo magnético provenientes del campo (f) y la armadura (a),
el nicleo se construye de material magnético laminado el cual también es aislado

para reducir las pérdidas por corrientes parasitas.
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La figura 2.17 muestra las componentes del estator de la maquina sincrona, se
aprecia la doble capa y el paso fraccionario, en la parte externa del ntcleo estan los
canales de ventilacion y luego la carcasa de sujecion que viene a ser el soporte de las
tapas las mismas que contienen a los rodamientos encargados de mantener un

entrehierro simétrico entre el nicleo del rotor y el nticleo del estator.

Figura 2.17: Estator y los devanados de armadura del generador sincrono
Fuente:  https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-estator-de-un-motor-
el%C3%A9ctrico-grande-image50782326

2.3.5.3. El circuito equivalente del generador sincrono

El grafico del circuito equivalente del generador sincrono permite identificar
las variables que actiian en la maquina asi como los parametros que constituyen este
generador, la estructura de campo (f) es representado mediante su efecto, es decir la
tension generada e(t) y la armadura mediante la corriente de armadura (Ia), la tensién
en los bornes (Va), asi mismo estaran representados la Reactancia sincrona (Xs) y la
Resistencia del devanado de armadura (Ra), luego de ser identificados estos
elementos se formularan las ecuaciones de equilibrio que interrelacionen las variables

y los parametros, las que serviran de insumo para la grafica de las curvas operativas.
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La figura 2.18 muestra la estructura del circuito equivalente del generador

sincrono en la misma se visualiza las variables y los parametros.

Figura 2.18: Circuito equivalente del generador sincrono
Fuente: Propia

Del circuito equivalente se tiene que sefialar que la Reactancia sincrona resulta
de la suma de dos reactancias: a) La reactancia de reaccion de armadura (Xra) y b)
La reactancia de dispersion (Xd), las mismas que son inherentes a las maquinas
eléctricas rotativas. La reaccion de armadura se presenta cuando circula la corriente
de armadura (Ia) creando un campo magnético denominado “reaccion de armadura”
y que interactiia con el flujo magnético de campo presentandose los fenomenos de
distorsion y disminucion del flujo principal o de campo. Por otra parte, la presencia
de los “flujos de dispersion” tanto en el estator como en el rotor dependiendo sus

niveles de la configuracion fisica de disefio de los nlicleos magnéticos.

En consecuencia
Xs =Xpq + X4
Ecuacion 3.59
Xs = Reactancia sincrona
Xra = Reactancia de reaccion de armadura

Xd = Reactancia de dispersion

Por consiguiente, la reactancia sincrona serd dependiente de la reaccion de

armadura y los flujos de dispersion tanto del rotor como del estator.
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A partir del circuito equivalente se obtiene la siguiente ecuacion:
E, =V, + (R, +jX)I, Ecuacién 3.60
Donde:
Za=(Ra+jXs)
Ea = Tensi6n inducida/ tension de armadura
Ia = Corriente de armadura/ corriente de carga
Va = Tension en bornes de armadura/ tension de carga
Ra = Resistencia de armadura

Xs = Reactancia sincrona

2.3.5.4. Las Ecuaciones de Potencia para Generador de rotor con polos
salientes.

Debido a la presencia de las reluctancias diferenciadas en el rotor por la
presencia de los polos de material magnético y la zona de interpolos, se presentan dos
reactancias sincronas uno denominado en el eje directo (Xd) y en el otro en el eje en
cuadratura (Xq). La figura 2.19, muestra la zona de interpolos y su relacion grafica

con la fuerza magnetomotriz.

pipipIptp

Fmm(8)

> (4

ONDA DE

| p

Figura 2.19: Gréfica de los polos salientes linealizados
Fuente: Implementacion y analisis de la curva de capabilidad, Raul Castillo Haro.

90



Por otra parte, el diagrama fasorial despreciando el valor de la resistencia de

armadura (Ra) es mostrado en la figura 2.20 siguiente:

s — Diagrama fasorial

\ ﬂa‘\-z
\ ,‘x’ja-\'d

Figura 2.20: Diagrama fasorial del generador sincrono con rotor de polos salientes.
Fuente: Gomez Palacio, Durango. Modelado del Generador sincrono

Las ecuaciones de Potencia Activa P luego de un proceso de remplazos y

disgregaciones para este caso son:

VE vZ( 1 1
P = X—dsenS +5 (X—q - X_d> sen(26)

Ecuacion 3.61

Luego el Par en el eje sera:

P VE v: (1 1
T, =—= send + — — —]sen(29)
Wy Xg Wy 2wy \Xq  Xq

Ecuacion 2.62

Si se desea realizar una equivalencia con el rotor liso o cilindrico se considera
una reluctancia uniforme luego se cumple que:

Xq =X, = Xq

La Potencia Reactiva Q de una maquina sincrona de polos salientes sera:
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_VE o VE(Xa= X 20 Vi1
C=x o0\ Txx, ) 2 X, Xq)

Ecuacion 2.63

. . _VE : : :
El término - cosd es la potencia reactiva total generada internamente en la
d

, . , . V2 (Xq—-X . . , .
maquina, el término 'Y (X—Xq) cos(28) es la potencia reactiva que la maquina
aXq

2
consume en el eje longitudinal (eje d) y el término V?(Xi + Xi) es la potencia
a Xq

reactiva que la maquina consume en el eje transversal (eje q) para su funcionamiento.
Luego la diferencia entre el primer término y los dos términos restantes es la potencia

reactiva que la maquina sincrona suministra al exterior.

2.3.5.5. La carta de operacion del generador sincrono

La figura 2.21 muestra un ejemplo de las curvas de operaciéon o también
llamada carta de operacion de un generador sincrono, en ella se visualiza entre otras
curvas las siguientes:

— Limite minimo de la corriente de excitacion

— Limite maximo de la corriente de excitacion

— Circulo de reaccion de la corriente de excitacion cero
— Limite maximo de corriente de armadura (estator)

— Potencia maxima del motor primo (turbinas)

— Limite practico de estabilidad

— Limite tedrico de estabilidad

Estas curvas de capabilidad se interceptan en diferentes puntos de tal forma
que determinan una zona en la cual el generador opera en forma confiable y segura,
también se define una zona de operacion optima de la maquina, la misma que esta

limitada por el angulo de factor de potencia.

En esta grafica operativa se consigue desarrollar diferentes combinaciones de

potencia activa y reactiva que seran producidos por el generador sincrono a diferentes
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factores de potencia y angulos de par. Se verifica que la potencia reactiva positiva es
suministrada por el generador en una zona de sobre-excitacion; es decir cuando el
generador sincrono opera con una carga inductiva; en cambio, cuando la potencia
reactiva negativa es alimentada dentro del generador desde el sistema de potencia es
una zona de sub-excitaciéon donde el generador trabaja con factor de potencia

capacitivo.

En un caso simulado, con la presencia del limite de corriente de excitacion en
la regidon de sobre-excitacion no se puede mantener la misma potencia aparente a un
factor inductivo mas bajo, debido que al acercarse el punto de operacion a este limite,
se producird un aumento de temperatura en el bobinado del rotor, por consiguiente se
deduce que la capacidad de generacion de la maquina es reducida para un bajo factor

de potencia en retraso.

Figura 2.21: Carta de Operacion del generador sincrono con rotor de polos salientes.
Fuente: Gomez Palacio, Durango. Modelado del Generador sincrono
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En la region sub-excitada una corriente de excitacion muy baja puede hacer
que la maquina salga fuera de servicio debido a la pérdida del par magnético, también
si el generador sufriera una disminucion de la corriente de campo el generador
continuara entregando potencia activa debido a la potencia del motor primo (turbina),
pero absorberia del sistema potencia reactiva para mantener la excitacion, en este

caso se puede producir un sobrecalentamiento en el hierro del estator.

Complementando el marco conceptual, algunos términos utilizados en el
mantenimiento de MCH son:
Ordenes de trabajo: asignacion de recursos humanos, reserve de material, costes,
seguimiento de informacion relevante como causa del problema, duracion del fallo y
recomendaciones para acciones futuras.
Mantenimiento preventivo: seguimiento de las tareas de mantenimiento, creacion
de instrucciones pasd a paso o checklists, lista de materiales necesarios y otros
detalles. Normalmente los programas de gestion del mantenimiento asistido por
computadora programan procesos de mantenimiento automaticamente basandose en
agendas o la lectura de diferentes parametros.
Gestion de activos: registro referente a los equipos y propiedades de la organizacion,
incluyendo detalles, informacion sobre garantias, contrato de servicio, partes de
repuesto y cualquier otro parametro que pueda ser de ayuda para la gestion. Ademas
también pueden generar parametros como los indices de estado de las
infraestructuras.
Recursos Humanos: Establece el control y gestion de los Recursos Humanos del
Area o servicio de Mantenimiento. Pueden ser establecidos como Competencias
Laborales Necesarias vs. Existentes.
Control de Inventarios: gestion de partes de repuesto, herramientas y otros
materiales incluyendo la reserva de materiales para trabajos determinados, registro
del almacenaje de los materiales, prevision de adquisicion de nuevos materiales, etc.
Seguridad: gestion de los permisos y documentacién necesaria para cumplir la

normativa de seguridad. Estas especificaciones pueden incluir accesos restringidos,
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riesgo eléctrico o aislamiento de productos y materiales o informacion sobre riesgos,
entre otros.

Cada producto desarrolla méas ampliamente algunos elementos y en ocasiones incluye
herramientas adicionales para cubrir un mayor nimero de necesidades.

Orgware: componente estructural de un sistema tecnoldgico especialmente
concebido para integrar al hombre y sus competencias profesionales y asegurar el
funcionamiento del hardware y software del sistema, asi como la interaccion de éste
con otros elementos y con otros sistemas de naturaleza diferente. Orgware en una
Central hidroeléctrica es una estructura organizativa del factor humano y
administrativo que permite asegurar el funcionamiento del hardware y el software de
la Central de generacion eléctrica, mediante la interaccion de las personas y

elementos externos del sistema.

2.3.6. Normas a utilizar

Las normas se establecen para ayudar a definir procedimientos y resultados

relativos al estado de los equipos y componentes, luego se seleccionardn los métodos

para garantizar la calidad del resultado final. Algunas de las normas que seran utilizadas

en el presente trabajo son:

A. Normas Nacionales

El Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), la misma tiene como objetivo establecer las reglas preventivas que
permitan salvaguardar a las personas y las instalaciones, durante su construccion,
operacion y/o mantenimiento de las instalaciones tanto de suministro eléctrico, asi
como de comunicaciones, y sus equipos asociados, cuidando de no afectar a las
propiedades publicas y privadas, ni el ambiente, ni el Patrimonio Cultural de la
Nacion.

El Coddigo Nacional de Electricidad — Utilizacion, Direccion General de
Electricidad, Ministerio de Energia y Minas (MINEM), que tiene como objetivo
establecer las reglas preventivas para salvaguardar las condiciones de seguridad de las
personas, de la vida animal y vegetal, y de la propiedad, frente a los peligros derivados

del uso de la electricidad; asi como la preservacion del ambiente y la proteccion del
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Patrimonio Cultural de la Nacion.

Norma técnica de Calidad de los Servicios Eléctrico, DS 020-1997-EM (NTCSE)
Norma Técnica de calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSESR) RD N°
016-208-EM/DGE

Procedimiento “supervision de la Operacion de los Sistemas Eléctricos”, aprobado
con Resolucion OSINERG N°074-2004-OS/CD

Resolucion de Consejo Directivo Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
y Mineria OSINERGMIN N° 228-2009-OS/CD “Procedimiento para la Supervision

de las Instalaciones de Distribucion Eléctrica por Seguridad Publica”

. Normas Internacionales

La Organizacion Internacional de Normalizacion o ISO (International
Standardization Organization por sus siglas en inglés) es el organismo encargado de
promover el desarrollo de normas internacionales de fabricacion (tanto de productos
como de servicios), comercio y comunicacion para practicamente todas las ramas
industriales.

Para el mantenimiento preventivo, se utilizara las normas ISO 8505-1:1998 y 12944,
que nos ofrece informacion sobre el estado del acero, ofrece comentarios sobre el
acero con 6xido o cascarilla de laminacion (calamina) en una serie de grados de
oxidacion A, B,CyD

La norma ISO 12944 distingue seis categorias de corrosividad atmosférica, C1 (muy
baja). C2 (baja), C3 (media), C4 (alta), C5-I (muy alta industrial) y C5-M (muy alta
marina).

La otra Norma que serd parte del presente estudio es el ISO 14000. Es conveniente
comenzar indicando que en 1992 se publica la British Estandar 7750, sobre medio
ambiente y con una filosofia metodoldgica similar a la ISO 9000. El comité Técnico
ISO/TC 2004 empieza a normalizar la gestion medioambiental en 1993, definiendo

sus elementos en ese afio, y dando lugar a las Normas ISO 14000

96



CAPITULO 111
EL DIAGNOSTICO DE LA PCH HERCCA

3.1. Generalidades

El diagnostico de la Pequena Central Hidroeléctrica de Hercca permitié conocer el estado

actual de las componentes civiles, electromecénicos, auxiliares y control; ademas viabilizo el

analisis de los niveles de riesgo operativo presentes en las partes estructurales, mecanicas y

eléctricas del sistema de generacion.

Las componentes basicas del diagnostico comprenden principalmente:

La ubicacion del proyecto
Descripcion del medio bioldgico
Descripcion del medio socio econdmico
El recurso hidrico

Las obras de toma

El canal

El desarenador

La camara de carga

La tuberia de presion

La turbina

El generador

El sistema de control y regulacion

Los equipos auxiliares.
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3.2. Ubicacion del area del proyecto

La zona de ubicacion de la Pequeiia Central Hidroeléctrica de Hercca esta a una altura
promedio de 3 740 msnm en el sector intermedio de la cuenca del rio Hercca, el mismo que es
tributario del rio Vilcanota. El area de la PCH se encuentra entre la laguna Langui-Layo y la
poblacién de Hercca sobre la margen derecha del rio del mismo nombre en la comunidad de

Totorani, en la provincia de Canchis, Region Cusco

El rio Hercca, desde su naciente en la laguna Langui-Layo, fluye primero hacia el
Noroeste y luego gira hacia el Noreste uniéndose con el rio Vilcanota aguas arriba de la ciudad
de Sicuani. Ambos rios pertenecen al sistema de rios del Amazonas cuyas aguas y pertenecen a

la vertiente del Océano Atlantico.

La Pequena Central Hidroeléctrica Hercca es una instalacion antigua cuya fecha de inicio
a operacion se remonta al afio 1924 con la instalacion del primer grupo de 400 kW y un segundo
grupo de 416 KW en 1936 abasteciendo energia eléctrica para fines industriales como es la

fabrica de tejidos Marangani, asi como abasteciendo de energia eléctrica a la ciudad de Sicuani.

La pequena Central Hidroeléctrica Hercca dejo de operar en 1989 a raiz de la presencia
de la red convencional procedente de la C.H. Machupicchu mediante la L.T. Combapata —

Sicuani, para posteriormente seguir operando y conectarse al SEIN.

La PCH Hercca fue propiedad del Sr. Enrique V. Mejiay en 1927 paso a propiedad estatal,
habiendo sido sus posteriores propietarios ELECTROPERU y Electro Sur Este S.A. hasta 1997
cuando fue adquirida por la Empresa de Generacion Machupicchu S.A. EGEMSA, su anterior
propietario, quien la rehabilitd y puso en servicio, actualmente produce un promedio mensual de

900 MWh y est4d administrada por la empresa Electro sur este S.A.A.

3.3. Topografia y mapeo

Las altitudes més elevadas de la cuenca estan por encima de los 6,100 msnm, mientras el
esquema del Proyecto de la Pequefia Central Hidroeléctrica Hercca para la alternativa més alta
estéd localizado entre la cota de 3,785 msnm en la toma y la cota 3,600 msnm en la descarga de

la casa de maquinas.
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La ciudad mas cercana es Sicuani, caracterizada por su actividad comercial e industrial;
asi como con bastante riqueza arqueoldgica en Raqchi, San Pedro, San Pablo y Marangani. La

figura 3.1 muestra la ubicacion de la PCH de Hercca.

Figura 3. 1: Ubicacion de la PCH Hercca
Fuente: Google Maps

3.4. Descripcion del medio biologico

3.4.1. Flora

La zona de estudio contiene especies que son propias de la Region de la Puna;
predominando principalmente pastos naturales; particularmente, en el sector estudiado, la
vegetacion es bastante homogénea y compuesta en su mayoria, por gramineas que se

presentan en forma de manojos abiertos o formando una cubierta vegetal denso y uniforme

denominado ichu.
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3.5.

3.4.2. Fauna

Pocos son los animales que soportan las duras condiciones del clima de esta region;
generalmente de transito. Las vicufas, alpacas, vizcacha y las chinchillas son ejemplos de
los mamiferos que pueden esporadicamente observarse en esta region. En la zona de estudio,
no se registran evidencias sobre la presencia de alguna especie sensible, sin embargo,
considerando que algunos de ellos son especies amenazadas y que eventualmente podrian

encontrarse en esta region, es que se efectua su identificacion e implicaciones con el

Proyecto.

Descripcion del medio socio econémico

3.5.1. Area de influencia socio econdomica

Los datos que se presentan a continuacion se refieren a las poblaciones ubicadas en

el area de influencia del proyecto, destacando los distritos de Langui, Layo, Kuturkanki, San

Pablo, Marangani y Sicuani.

3.5.2. Poblacion

Cuadro 3.1: Poblacion en el Area de Proyecto

PROVINCIA-DISTRITO POBLACION

Poblacion de la Provincia de Canas

Distrito de Checca 6,488
Distrito de Quehue 3,070
Distrito de Tupac Amaru 3,543
Distrito de Langui 3,476
Distrito de Yanaoca 10,929
Distrito de Layo 7,168
Distrito de Kunturkanki 5,985
Distrito de Pampamarca 2,457

100




PROVINCIA-DISTRITO POBLACION

Poblacion de la Provincia de Canchis

Distrito de San Pablo 7,218
Distrito de Marangani 12,062
Distrito de Pitumarca 7,392
Distrito de Checacupe 3,825
Distrito de San Pedro 3,540
Distrito de Sicuani 55,131
Distrito de Combapata 5,582

3.5.3. Actividades Economicas

Las actividades economicas basicas desarrolladas en la zona en estudio se resumen
en las siguientes actividades:
Sector Agricola
Actividad piscicola
Sector Energia
Sector Industria

Sector Pecuario

T H o 0w R

Sector Turismo

3.5.4. Salud

La zona del proyecto se encuentra ubicada dentro del grupo de extrema pobreza, la
tasa promedio de vida es de 62 afos. La falta de infraestructura para los principales servicios
publicos como: agua, servicios sanitarios, empeoran la situacion, con enfermedades

infecciosas intestinales, dérmicas y bronquiales.
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3.5.5. Educacion

El poblado de Langui es el que cuenta con el menor nimero de aulas, los nifios asisten
a la escuela de zonas alejadas y en menor cantidad tal como lo demuestra las cantidades del

ultimo censo, debido también a lo inaccesible de la zona.

3.6. Lalaguna de Langui — layo

Las aguas que utiliza la PCH de Hercca tienen su origen en la Laguna Langui Layo, que
a su vez sus excedentes son derivados por el rio Hercca y captadas aguas abajo por la bocatoma

correspondiente. La laguna Langui Layo se encuentra ubicada a 4 000 msnm.

En el diagndstico realizado en esta Laguna se pudo constatar la existencia de alcantarillas
en mal estado de conservacion, alcantarillas con fallas técnicas en el proceso constructivo,
alcantarillas colapsadas, etc. Muchas de estas fueron construidas por iniciativa de las
municipalidades o por instituciones gubernamentales, muchas de ellas ya cumplieron su vida 1til
y no se mejoraron ni se realizé ningln tipo de mantenimiento en vista de que los mismos no

afectan directamente a la poblacion.

Las fotografias, figura 3.2 y 3.3 muestran la situacion precaria de las cunetas y de los
canales que finalmente sus aguas son captadas por el rio Hercca para posteriormente darle el

correspondiente uso para generacion eléctrica.
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Figura 3. 2: Canales en mal estado
Fuente: Propia

Figura 3. 3: Accesos precarios
Fuente: Propia
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A la fecha se han realizado estudios hidrolégicos, geomorfoldgicos y batimétricos a nivel
de perfil de la laguna Langui Layo y sus tributarios circundantes a ella, asi como estudios para
definir como se desarrollara la evolucion hidroldgica, mediante el anélisis de datos hidrométricos
para predecir los caudales a lo largo del aflo, con el proposito de afianzar el recurso hidrico del
rio Hercca y consiguientemente el rio Vilcanota represando la laguna Langui y/o las lagunas
afluentes para incrementar el recurso hidrico del rio Vilcanota con fines de incrementar y/o
mantener la potencia de la generacion eléctrica de las Centrales Hidroeléctricas de la cuenca del
Vilcanota durante el afio. La figura 3.4 muestra una vista panordmica de la Laguna Langui Layo

y la figura 3.5 las compuertas de regulacion.

Figura 3.4: Vista panoramica de la Laguna de Langui Layo
Fuente: Propia

La laguna de Langui Layo constituye un recurso hidrico de primer nivel que requiere ser
debidamente gestionado de tal forma que cumpla con la funcion de servicio a la persona, luego

la agricultura, posteriormente a la generacion de energia eléctrica; es posible que cumpla esas
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funciones si se aplican proyectos de afianzamiento dentro de un marco legal, técnico, econémico,

social, cultural, ambiental y politico, tomando en cuenta la realidad y necesidades de la zona.

Figura 3.5: Compuertas del sistema de regulacion de la laguna Langui Layo

Fuente: Propia

3.7. Obras de toma

Estd ubicada transversalmente al rio Hercca a una distancia de 10.34 Km. desde el puente
de la carretera principal de Sicuani-Arequipa, tiene un barraje de 21.5 m de longitud, este dique
o vertedero cierra el cauce del rio derivando el flujo del agua hacia la transicion de entrada. En
tiempo de creciente el exceso de agua pasa por encima del barraje luego funciona como vertedero,
con la finalidad de que el agua excedente pase a la conduccion; este tipo de vertedero se llama

azud.

La obras de toma de la PCH de hercca tiene tres compuertas de limpia o regulacion
deslizables, las mismas tienen adicionalmente la funcion de dejar pasar el agua del rio en su
totalidad para desarrollar funciones de reparacion, mantenimiento o inspeccion de componentes

de central, como puede verificarse estas compuertas se encuentran en mal estado especialmente
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la tercera, ademas su operacion que es estrictamente manual no tiene la facilidad de maniobra y
acceso, constituyéndose en un peligro su operacion, en vista de que en épocas de avenida deben

de encontrarse operativas para aliviar el esfuerzo del azud o barraje.

Existe también ciertos niveles de erosion en el zampeado y el colchon de aguas, que con
el tiempo las aguas que tienen energia cinética al llegar a las bases pueden socavar al barraje y

destruir la obra de toma.

Se evidencid en el diagnostico la presencia de bancos de arena y piedras delante del
barraje los mismos que se encuentran acumuladas y no han sido evacuadas, estos bancos ejercen
fuerzas de empuje que crean por una parte subpresiones y por otra pueden causar el volcamiento
del barraje. El documento fotografico 3.6 muestra esta acumulacion de materiales al medio de la

presa de derivacion.

Figura 3.6: Obras de toma de la PCH de Hercca
Fuente: Propia
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Se aprecia que los muros de ala, es decir de derivacion, en este caso lado derecho se

encuentra en regular estado de conservacion.

3.7.1. Compuerta de admision al canal de conduccion

La compuerta deslizante esta disefiada para cierre u obturacion en el canal de aduccion.
Esta compuesto de un tablero metalico acero galvanizado en caliente mecano-soldado con juntas
de goma que hacen la funcion de obturacion. Estas juntas pueden ser a tres o a cuatro lados: dos
laterales, solera y dintel. La maniobra se realiza a través de unas deslizaderas de bronce con acero
inoxidable, el montaje esta empotrado en el hormigén o disefio a medida para instalacion
mediante anclajes de expansion, con patines de deslizamiento que reducen el coeficiente de

friccion, minimizan la fuerza de accionamiento y alargan la vida util de la junta.

Esta compuerta metalica deslizable instalada al ingreso del canal asegura el ingreso del

caudal requerido para la generacion destinando el resto para el caudal ecologico.




Figura 3.7: Compuerta de admision de la PCH de Hercca
Fuente: Propia

La compuerta de admision de la PCH DE Hercca se encuentra en regular estado de
funcionamiento; sin embargo, garantiza la regulacion del ingreso del recurso hidrico al canal de

conduccion o aduccion.

3.8. Canal de aduccion

El canal de aduccion tiene la finalidad de conducir los caudales de agua desde la captacion
o la obra de toma hasta la camara de carga o desarenador correspondiente, de acuerdo con la
naturaleza del proyecto y las condiciones que permitan transportar los volimenes necesarios para

cubrir la demanda.

En general, el canal de aduccion es la obra que requiere las mayores inversiones
comparando con las demas obras civiles de un sistema hidraulico, ya que, debido a su longitud y
condiciones topograficas, los volumenes de excavacion, materiales de construccion, etc. superan
en general al resto de obras civiles (obra de toma, camara de carga o tanque de almacenamiento).
En muchos casos el costo de inversion del canal serd fundamental para establecer la viabilidad

de un proyecto.

La conduccion del recurso hidrico para la PCH de Hercca se realiza en partes por medio

de un canal rastico de tierra como se puede apreciar en la figura 3.8
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Figura 3.8: Canal rustico de tierra
Fuente: Propia

Este tipo de canal es la forma mas econdmica de conduccion de agua, tiene terraplenes
variados a ambos lados, el espejo de agua es variable del mismo modo las areas mojadas; las
condiciones y caracteristicas del canal diagnosticado no son las mejores y se encuentran en alto

riesgo de erosion que se puede presentar especialmente en la época de avenida.

En cuanto a la maxima velocidad permisible en un canal en tierra tiene limitaciones,
porque provoca erosion en el canal; pero sin embargo un viejo canal bien manejado, puede
soportar mayores velocidades que uno recién construido, porque un viejo canal en su lecho tendra
mayores sedimentos, particulas coloidales y por tanto estard mucho mas estabilizado, con
vegetacion. Por todo esto, las maximas velocidades hay que tomarlas con precaucion y mas vale

manejarse por debajo de las mismas y alejados de las maximas para el caso en estudio.

Las maximas velocidades permisibles se logran con gramineas y el pasto bermuda
(Cynodon) es el pasto mas resistente a altas velocidades de hasta 2- 2,4 m/s, la mezcla de pastos
admite velocidades del orden de 1,20 m/s. Como puede observarse lo deseable para controlar la

erosion de un canal no es lo deseable para la chacra y la produccion de cultivos. Por todo esto,
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es una buena préctica por experiencia, mantener las velocidades de disefio de las canalizaciones

por debajo de 0,6-0,8 m/s.

Figura 3.9: Canal revestido de cemento
Fuente: Propia

La conduccion del canal de la PCH de Hercca tiene una distancia desde la compuerta a la
camara de carga de 1419.5 m con una pendiente promedio de 0.3% y capacidad maxima de 2.5
m3/seg., la figura 3.9 muestra un tramo del canal revestido con cemento y un pequefo tinel de

aduccion.

3.9. Desgravador — desarenador

Se halla a una distancia de 81m desde la toma, esta construido con concreto ciclépeo. Su
area es de 11x11 m. con una profundidad de 2.5 m. Cuenta con una compuerta metalica, asi
mismo en el canal de aduccion se tiene una baqueta metalica de un metro de alto para impedir el
ingreso de solidos y otros materiales flotantes; adicionalmente el ingreso del desgravador tiene

rejas de proteccion que evitan el ingreso de solidos y basura. Ver figura 3.10.
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Figura 3.10: Desgravador
Fuente: Propia

Como podra notarse en la actualidad el desgravador se encuentra rodeado de “grama” que
viene erosionando las paredes del desgravador, se tiene la presencia de maleza y plantas como el
ichu o paja que contaminan el recurso hidrico, por otra parte, el sistema de purga esta en regular
estado y es maniobrado en forma mecanica, este sistema se utiliza en caso de mantenimiento para
realizar limpieza del fondo del desgravador o acumulacion de arena grava o pequeiias piedras.
La figura 3.11 muestra las rejillas al final del canal de conduccién y al inicio de la camara de

carga, cumpliendo la funcidon de limpieza y proteccion.
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Figura 3.11: Las rejillas al inicio de la camara de carga
Fuente: Propia

3.10. Camara de carga

La camara de carga de la P.C.H. de Hercca, se encuentra ubicada a 1419 m de la toma y
estd construida de concreto armado y concreto ciclopeo, tiene un volumen de 7.8 mx 6.8 my 2.6

m de profundidad.

La camara de carga es una obra civil situado al final del canal, justo antes de la entrada
de la tuberia de fuerza, esta disenada para actuar como un depdsito de reserva de agua para
mantener la presion de caida en la tuberia forzada y requiere una entrada continua de agua del

canal para mantener su nivel maximo.

Tiene instalado una rejilla gruesa y luego una rejilla fina que protege y cubre la zona de
entrada de agua a la tuberia forzada para impedir la entrada de materiales flotantes acumulados

en el canal de conduccion después del desarenador. Es esencial una limpieza frecuente de las

112



rejillas de filtrado de la camara de carga, ya que un caudal reducido de agua debido a una rejilla

obstruida puede conducir a presiones reducidas en la tuberia de presion.

Estas rejillas tienen la funcion principal de evitar el ingreso en la tuberia de presion de los
solidos flotantes, ya que pueden afectar el funcionamiento de las maquinas. Estan situadas en
varios puntos para impedir que caigan a los mismos restos de vegetacion y grandes piedras.
Estas rejillas coladeras estan hechas de barras de metal paralelas espaciadas de modo uniforme y
se colocan normalmente en posicion inclinada, de esta manera serd mas facil recoger las hojas o

materiales flotantes que ingresan al canal de conduccion.

Esta camara de carga también actia como un ultimo desarenador y su disefio tiene una
valvula de purga en la compuerta de salida, para poder retirar y eliminar todos los sedimentos
que se encuentran en la base de esta, también tiene un vertedero para derivar el exceso de agua

captada.

Cerca de la camara de carga, se ha instalado una valvula de purga de aire en el punto en
que la tuberia forzada se une con la camara de presion. El propoésito de esta valvula es eliminar
el aire de la tuberia forzada durante su puesta en funcionamiento y como precaucion contra la

formacion de un posible vacio si, por alguna razdn, la entrada de la tuberia forzada se bloquea.

La camara de carga tiene cuatro vias de movimiento de fluido, la primera es la acometida
por donde ingresa el canal que trae el agua desde la toma; la segunda es un vertedero o tubo para
eliminar los excedentes de caudal que no seran turbinados; la tercera es un descargador de fondo
que permitiré el vaciado y limpieza de particulas sedimentadas; la cuarta es la presencia de una

rejilla de filtrado final que garantiza la conduccion limpia del agua hacia la turbina.

La camara de carga estd compuesta por dos compuertas metalicas: una que controla el
ingreso de agua hacia la tuberia forzada y otra que regula el recurso hidrico dirigido hacia el rio

Hercca del cual hacen uso la comunidad para multiples empleos.

La figura 3.12, muestra las condiciones actuales en la que se encuentra esta camara de
carga, puede verificarse que se requiere aplicar programas de mejora para dotar de seguridad y

mayor garantia de servicio.
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Figura 3.12: La camara de carga y las compuertas de admision a la tuberia de presion
Fuente: Propia.

3.11. La tuberia forzada

La PCH de Hercca tiene dos tuberias forzadas, estas dos componentes mecanicas estan
encargadas de transportar el agua desde las instalaciones de la cdmara de carga hacia la turbina
hidraulica, utilizan el principio de gravedad y los perfiles longitudinales son paralelos

adaptandose al perfil del terreno en todo su recorrido, como se muestra en la figura 3.13.

Basicamente tiene tres tramos con dos cambios de direccion, en el primer tramo tiene
siete apoyos de regulares dimensiones, que garantizan la estabilidad mecanica del sistema con

respecto a las condiciones geoldgicas del terreno.
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Los cambios de direccion generan esfuerzos adicionales de desviacion de la escorrentia
del agua, al interior del tubo; para absorber los esfuerzos indicados se tienen construidos los

bloques de anclaje.

Figura 3.13: Perfil de la tuberia forzada
Fuente: Propia.

Las componentes principales identificadas de la tuberia de presion en todo su recorrido
en la PCH de hercca son:

— Compuerta de acceso a la tuberia de presion

— Tuberia de presion

— Chimenea de equilibrio

— Apoyos

— Anclajes

115



— Uniones tipo bridas
— Accesos de mantenimiento

La tuberia propiamente dicha (mostrada en la figura 3.14)

Figura 3.14: La tuberia de presion
Fuente: Propia

La PCH de Hercca, tiene en paralelo dos tuberias forzadas metélicas, que aprovechan un
salto de 92.5 m. de altura, estas tuberias tienen las dimensiones siguientes:

Tuberia de presion del Grupo N° 01

— Longitud :167m
— Diametro : 509 mm
— Espesor : 3-7 mm

Tuberia de presion del Grupo N° 02

— Longitud : 169 m
— Diametro : 637 mm
— Espesor :3-7 mm
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Las compuertas de ingreso y de purga

Es un dispositivo de apertura, cierre y regulacion del paso de agua; en el caso es una
compuerta sumergida deslizante y con sistemas de estanqueidad, las compuertas para el ingreso
del agua a las tuberias de presion tienen su montaje sobre el muro y con un marco guia de
construccion soldada en perfiles conformados de acero inoxidable, con guias de deslizamiento
en polietileno de baja densidad con lo que se reduce el coeficiente de friccion. El deslizamiento

es en sentido superior e inferior es decir cerrando y abriendo el flujo de agua.

El tablero, est4 construida en chapa de acero inoxidable con nervios de refuerzo segun
dimensiones, cierre a cuatro lados mediante perfiles especiales de elastomero en forma de “V”,
husillo fabricado en acero inoxidable con rosca trapecial de acuerdo a la norma DIN 103 y
dimensionado a pandeo por el método “W” con soportes para el guiado del husillo, el
desplazamiento del tablero mediante husillo no ascendente, tiene torreta soporte de
accionamiento, construido en acero al carbono o inoxidable. La figura 3.15 muestra las

compuertas mencionadas,

Figura 3.15: Las compuertas de ingreso
Fuente: Propia
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El accionamiento tiene las caracteristicas siguientes:
— Tuerca de accionamiento en bronce.
— Tipo manual, mediante volante de poliamida PA6 con refuerzo y rodamiento para
absorber el esfuerzo axial.

— El ¢gje es con hilos de recorrido y finales de carrera y limitador de par incorporados.

La figura 3.16 muestra el sistema de instalacion de las compuertas que responden a una
serie de exigencias mecanicas e hidrdulicas, para que en las mismas no se produzcan
vibraciones, sea cual sea la apertura y la presion soportada, incluidos los valores extremos a que

pueden estar sometidas.

Figura 3.16: Compuertas deslizables
Fuente: VAG-VALVES Peru S.A.
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Las uniones

Las uniones de la tuberia de presion son del tipo brida, se colocan bridas en sus extremos
y después cada una de las bridas es empernada a la otra en el momento de la instalacion; se
requiere colocar siempre un empaque de material especial para lograr la estanqueidad de la

tuberia.

Las tuberias unidas con bridas son faciles de instalar, pero estas pueden incrementar el

costo total de la instalacion.

Brida es el elemento que une dos componentes de un sistema de tuberias, permitiendo
ser desmontado sin operaciones destructivas, gracias a una circunferencia de agujeros a través
de los cuales se montan pernos de unién. Las bridas son aquellos elementos de las tuberias,
destinados a permitir la union de las partes que conforman esta instalacion, como pueden ser

tuberias, valvulas, u otro equipo que forme parte de estas instalaciones.

La brida es un elemento que puede proveerse como una parte separada o venir unida
desde fabrica a un elemento para su instalacion, ya sea una valvula o una tuberia de acuerdo con

normas de fabricacion. La figura 3.17 muestra las uniones tipo brida de la tuberia de presion,

Figura 3.17: Uniones tipo brida
Fuente: Propia
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Los apoyos y anclajes

Los apoyos son de construccion tradicional con enrocados tipo boquillado de concreto y
adecuados en funcion al perfil del terreno, no existe un equilibrio de las fuerzas concurrentes en
los apoyos y en general son construcciones precarias con bastante riesgo en caso de presentarse
los fendémenos conocidos como “golpe de ariete” que causarian problemas estructurales en la

estabilidad de la tuberia de presion.

La forma de instalacién no cumple con las especificaciones técnicas y recomendaciones
de las normas respecto a la construccion de tuberias de presion, la accesibilidad y recorrido para
fines de mantenimiento presenta dificultades por las condiciones del terreno. La figura 3.18

muestra el estado de los apoyos de la tuberia de presion.

Figura 3.18: Los apoyos de la tuberia de presion
Fuente: Propia
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3.12. Las turbinas

Las turbinas utilizadas en el grupo de generacion de la PCH de Hercca son las siguientes:

Turbina I

— Fabricacion: Ossberger —  Turbinenfabrik GmbH + Co, D-8832
Weissenburg/Babiera, Alemania Occidental

— Afo: 1997, turbinas Mitchell-Banky, denominada también Ossberger de doble paso

— Tipo: G52/10 II G, afio 1997

— Potencia: 293 kW

— Altura de caida: 70.28 m

— Caudal: 500 I/seg

— Velocidad: 720 r.p.m.

— Pedido: 5913

Turbina II

— Fabricacion: Ossberger —  Turbinenfabrik GmbH + Co, D-8832
Weissenburg/Babiera, Alemania Occidental

— Afo: 1997, turbinas Mitchell-Banky, denominada también Ossberger de doble paso

— Tipo: G52/10 I1 G, afio 1997

— Potencia: 293 kW

— Altura de caida: 70.28 m

— Caudal: 500 I/seg

— Velocidad: 720 r.p.m.

— Pedido: 5914

Ambas turbinas son similares en datos de placa, una turbina tiene el pedido 5913 y la
otra turbina tiene el pedido 5914. En estas turbinas el agua ingresa por el adaptador, donde la
pala directriz mévil también llamada distribuidor regula la cantidad de fluido que penetra en el
interior segun gire sobre su eje, habilitando una entrada mayor o menor, ademads, se encarga de
direccionar el flujo para que la interaccion del fluido con el rodete sea dptima. El agua incide
sobre el rodete, sobre los primeros alabes que encuentra en su camino, transmitiendo un par al
conjunto, propiciando asi el giro del rodete. Estos alabes funcionan casi completamente
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sumergidos, se fabrican de acero perfilado estirado en frio y solamente tienen una curvatura
lineal. Una vez atravesados estos alabes, el fluido evoluciona en el interior, cambiando de
sentido, y reincide sobre los alabes inferiores, ayudando a la transmision de momento. Ese
cambio de direccion no resulta facil y da lugar a una serie de choques que son la causa de su

bajo rendimiento nominal.

El rodete consta de dos o mas discos paralelos, entre los que se montan, cerca del borde,
unas laminas curvadas que hacen el papel de alabes, por lo que su construccion artesanal es
factible, aunque naturalmente una turbina artesanal no alcanzard las eficiencias de las unidades

fabricadas con los medios técnicos apropiados.

En esta turbina, el distribuidor le da al chorro de agua una forma rectangular, las
pequetias fluctuaciones del caudal del agua se compensan ajustando la altura del chorro y las

fluctuaciones mas grandes reduciendo el ancho del chorro a uno o dos tercios.

El agua de descarga se conduce a través de una tuberia de succion. Esto produce un vacio

parcial que acelera adicionalmente el chorro de agua.

La valvula de ventilacién evita que el vacio parcial en la tuberia de succion sea

demasiado grande y que el nivel del agua de descarga suba hasta el canal.

La figura 3.19 muestra el grupo de generacion que incluye a la turbina Michell Banki
del grupo I implementadas el afio de 1977 y la figura 3.20 el segundo grupo de generacidon con
la otra turbina Michell Banki del grupo II, puede apreciarse que ambas son de ejes horizontales,
también se encuentra junto a estas turbinas el volante de inercia que tiene la funcioén de proteger
a la estructura del generador, mediante el cual se evita posibles embalamientos que en cuestion
de segundos podria llegar a crear fuerzas centrifugas que danarian a todo el grupo, estos
incrementos o disminuciones bruscas de velocidad, puede ocurrir por un corte inesperado de la
demanda o una averia en el sistema, con lo cual el tnico par resistente que tendria la turbina es
el de la maquina y de esta manera mediante el volante de inercia atenua estas fuerzas e intenta

igualarlas.
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En resumen, el volante de inercia se utiliza para equilibrar los golpes provocados en la
red por los consumidores (carga) y para amortiguar los golpes de ariete en el conducto forzado,
provocado por los movimientos de la regulacion, el volante de inercia debe ser bien
dimensionado segun las condiciones existentes, en funcion de la longitud de la tuberia forzada
y la suma de inercia total del sistema, las rpm de embalamiento, el tipo de regulacion, el tiempo

de cierre, etc.

Figura 3.19: El grupo de generacion I: Turbina, volante de inercia y generador
Fuente: Propia
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Figura 3.20: El grupo de generacion II: La turbina, volante de inercia y el generador
Fuente: Propia

Por otra parte, la PCH de Hercca tiene un tercer grupo de generacion, compuesta por una

turbina Francis, un volante de inercia y un generador,

La turbina Francis de la PCH de Hercca es una turbina identificada como de reaccion de
flujo interno, transforma energia hidrdulica cinética en energia mecanica giratoria, combina

conceptos tanto de flujo radial como de flujo axial y es del tipo de eje horizontal.

El agua ingresa a la cdmara espiral por la parte inferior a través del tubo de entrada de la
turbina hidraulica Francis, el tubo de entrada conecta la camara espiral de la turbina con la puerta
de entrada. La cadmara espiral proporciona el agua de forma constante al distribuidor, esta

contiene la carcasa de la turbina, como muestra la figura 3.21 y 3.22.
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Figura 3.21: El grupo de generacion III: La turbina Francis, el volante de inercia y el generador
Fuente: Propia

La rueda o rodete se constituye en el principal elemento de trabajo de la turbina, este
convierte la energia hidraulica del flujo de agua en energia mecdnica rotativa entregada al

alternador; el tubo de descarga o aspiracion curvo proporciona la salida del agua turbinada.

La camara espiral es el conducto al que llega el agua de la tuberia forzada y que la

distribuye uniformemente por todo el perimetro de entrada del rodete en direccion radial.

El distribuidor, estd constituido por un conjunto de paletas directrices colocadas en de
forma circular, su objetivo es regular el caudal y el dngulo de entrada de agua que llega de la
camara espiral. y que luego debe ingresar al rodete; el distribuidor también evita el
embalamiento de la turbina, cuando los alabes directrices llegan a tocarse se encuentran en
posicion de cerrado por consiguiente el agua no ingresa al rodete, luego puede accionarse de tal
forma que se van abriendo a medida que giran un cierto dngulo sobre sus ejes, hasta llegar a la

posicion de maxima apertura, en este caso el caudal recibido por el rodete es el maximo.
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El conjunto de directrices del distribuidor se acciona por medio de un anillo moévil, al
que estan unidas todas las paletas directrices. Para las turbinas axiales existen tres tipos de
distribuidores: el cilindrico, el conico y el axial. De estos, el ultimo es el que presenta mas
facilidades para su disefio y para su construccion en vista de sus dimensiones y de su peso mas
pequefio que en otros casos, la disposicion de los alabes es radial y su perfil laminar aporta
ciertas ventajas como la facilidad de disefio y construccion y la factibilidad de cierre hermético,

ver figura 3.22, posicion cerrada y posicion abierta de las directrices.

Cerrode

i;%%,@/ﬁﬁ.% = N

2 T T~

Figura 3.22: Esquema del distribuidor, en posicion cerrado y en posicion abierto.
Fuente: Equipo2FAE

La figura 3.23 muestra los alabes directrices reparados de la turbina francis de la PCH

de Hercca.

Figura 3.23: Las alabes directrices reparadas, listas para su montaje
Fuente: INMEL (Ingenieria de Mantenimiento Electromecanico)
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El Rodete, esta conformado por 13 alabes, al pasar el agua por esta estructura el rodete
recibe un par que ocasiona el movimiento giratorio, es precisamente donde la energia cinética
se transforma en energia mecdnica giratoria, estos alabes siempre estan expuestos a los

problemas de cavitacion y corrosion principalmente, como puede verificarse en la figura 3.24.

Figura 3.24: El rodete luego del desmontaje para su mantenimiento
Fuente: INMEL (Ingenieria de Mantenimiento Electromecanico)

El tubo de aspiracion es la tuberia de salida del agua turbinada a baja presion. Este tubo
tiene dos funciones, una es facilitar que la turbina sea instalada debajo del nivel de descarga de
modo que no se pierda altura produciéndose un vacio en la parte superior del tubo de aspiracion,
el cual es compensado por la altura a la cual el rodete de la turbina es instalado, la segunda es
reducir la velocidad de descarga en la salida del rodete a la de la salida del tubo, reduciéndose

asi las pérdidas finales de energia cinética en la descarga.

Ampliando, el funcionamiento de la turbina Francis consiste en que el flujo de agua

procedente de la tuberia forzada entra radialmente al rodete a través de la cAmara espiral o voluta
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y sale del mismo axialmente, por el tubo de aspiracion. La camara espiral cuenta con unas aletas
fijas que ayudan a direccional el flujo de agua antes de pasar por el distribuidor, el cual
direcciona el flujo antes del ingreso al rodete. La voluta tiene una forma espiral y convierte la
energia potencial en energia cinética. Asimismo, tiene la finalidad de establecer una distribucion
uniforme del agua alrededor del rodete. El agua que sale de la voluta pasa primero por el
predistribuidor, con alabes fijos dispuestos circunferencialmente. Después del predistribuidor el
agua pasa por el distribuidor, que tienen los alabes (directrices) moviles y regula el caudal que

entra en el rodete.

Estas directrices son orientables, de modo que pueden abrir o cerrar completamente el
paso del agua hacia el rodete. Su funcién es primero dirigir el flujo hacia el rodete con la
orientacion adecuada para que esté lo mejor conducido a través del alabe y segunda es regular
el caudal y consecuentemente la energia cinética entregada. En la trayectoria a través del rodete,
el agua experimenta otra caida de presion, hasta que finalmente sale por el tubo de aspiracion a

baja presion.

La variacion de la cantidad de momento cinético que se obtiene procede de la desviacion
de la trayectoria del flujo y de la variacion de las energias de presion y cinética que proporciona
la transferencia de energia que tiene lugar en el rodete. Los problemas (por ejemplo,
estanqueidad de las juntas) que plantean las altas presiones y velocidades, hacen que exista un
limite superior para la altura con la que se puede utilizar este tipo de maquina. Estos problemas
y muchos otros, hacen necesario que de acuerdo con las condiciones fisicas de la instalaron
como por ejemplo de salto, caudal entre otras, se seleccione un determinado tipo de turbina

Francis.

3.13. Los generadores

La PCH de Hercca, como parte de su sistema de generacion tiene tres alternadores de las

siguientes caracteristicas:

3.13.1.Generador sincrono I

Se muestra en la figura 3.25, 3.26 y 3.27

— Marca: AVK Deutschland GmbH & Co.KG
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— Tipo: DSG 86 KO - 10

— Serie: 8121590 A102

— Potencia: 390 kVA

— Tipo de corriente: A.C. y frecuencia 60Hz

— Tension: 400/220 Voltios y conexion: Y — D
— Corriente: 563 — 1023 Amperios

— Factor de potencia: 0.8

— Temperatura de funcionamiento: 40° C.

— Velocidad sincrona: UVW — 720 rpm

— Excitatriz: 32 Voltios y 2.5 Amperios

— Tipo de Aislamiento: H IP: 23

— Sistema anticondensacion: S00W — 230V - 22 A

La empresa alemana fabricante del Generador AVK Deutschland GmbH & Co.KG,

menciona en sus catalogos las siguientes componentes del circuito mecénico.

— Tapa de cojinete exterior

— Resorte de precarga

— Dispositivo de lubricacion

— Rodamiento de rodillos

— Escudo de rodamiento

— Obturador de aire

— Cubierta de cojinete en el interior

— Carcasa del estator

— Cubierta de cojinete en el interior

— Rodamiento de bolas

— Estator del excitador

— Escudo de rodamiento

— Estator del excitador auxiliar

— Tapa del rodamiento exterior

— Dispositivo de lubricacion
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Tapa de montage

Puesta de servicio

PT 100

Calefaccion en reposo

PT 100

Portaescobillas para la puesta a tierra (rotor)
Carbones para la puesta a tierra

Sal para cojinetes aislantes arandelas lamina adhesiva especial (no se muestra)
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Figura 3.25: Las componentes mecanicas del generador AVK, DSG 86 KO — 10
Fuente: AVK Deutschland GmbH & Co.KG
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Figura 3.26: El Generador sincrono del grupo de generacion |
Fuente: Propia

& !AVK AVK Deutschiand GmbH & Co.KG
D-85051 Ingolstadt

Synchron Generator
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Figura 3.27: Placa de caracteristicas del Generador sincrono del grupo de generacion I
Fuente: Propia
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3.13.2.Generador sincrono 11

Se muestra en la figura 3.28 y 3.29
— Marca: AVK Deutschland GmbH & Co.KG
— Tipo: DSG 86 KO - 10
— Serie: 8121590 A 202
— Potencia: 390 kVA
— Tipo de corriente: A.C. y frecuencia 60Hz
— Tension: 400/220 Voltios y conexion: Y —D
— Corriente: 563 — 1023 Amperios
— Factor de potencia: 0.8
— Temperatura de funcionamiento: 40° C.
— Velocidad sincrona: UVW — 720 rpm
— Excitatriz: 32 Voltios y 2.5 Amperios
— Tipo de Aislamiento: H IP: 23
— Sistema anticondensacion: 500W — 230V - 2.2 A

La empresa alemana fabricante del Generador AVK Deutschland GmbH & Co.KG,

menciona en sus catalogos las siguientes componentes del circuito mecénico.

— Tapa de cojinete exterior

— Resorte de precarga

— Dispositivo de lubricacion

— Rodamiento de rodillos

— Escudo de rodamiento

— Obturador de aire

— Cubierta de cojinete en el interior

— Carcasa del estator

— Cubierta de cojinete en el interior

— Rodamiento de bolas

— Estator del excitador

— Escudo de rodamiento
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— Estator del excitador auxiliar

— Tapa del rodamiento exterior

— Dispositivo de lubricacion

— Tapa de montage

— Puesta de servicio

— PT 100

— Calefaccion en reposo

— PT 100

— Portaescobillas para la puesta a tierra (rotor)
— Carbones para la puesta a tierra

— Sal para cojinetes aislantes arandelas lamina adhesiva especial (no se muestra)

El esquema mostrado por la empresa fabricante AVK Deutschland GmbH & Co.KG

se muestra en la figura

Figura 3.28: Generador sincrono del grupo de generacion 11
Fuente: Propia
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Figura 3.29: Placa de caracteristicas del Generador sincrono II
Fuente: Propia

El nucleo del estator estd compuesto por ldminas de material ferromagnético,
conformando estructuras sélidas o paquetes sujetas por medio de pernos y anclajes en forma

de “cola de milano” en forma de trapecio, mas ancha por la cabeza y angosta por la base.

Las laminas estan aisladas entre si con la finalidad de disminuir las pérdidas por

corrientes parasitas expresadas por la ecuacion siguiente:

1.[2 fZ BZ 1.2
Ppf=—"——
6p

Ec. 3.1

Donde:
Py = Pérdidas por corrientes parasitas
f = Frecuencia
B= Densidad de flujo

T = Espesor de la lamina
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p = Resistividad del material ferromagnético

Estas pérdidas ocasionadas por los flujos magnéticos variables que inducen
corrientes eléctricas en las ldminas del material ferromagnético se transforman en calor y se

integran al circuito térmico de la maquina.

También se presentan las pérdidas por histéresis debido a la presencia de los flujos
magnéticos alternos estas pérdidas dependen de las caracteristicas del material
ferromagnético fundamentalmente de la densidad de flujo remanente y coercitivo, es decir
del ciclo de histéresis, que esta relacionado con la calidad del material ferromagnético, estas

pérdidas se expresan de la siguiente forma:

Pp = Kp*f*B"
Ec. 3.2

Donde:

Pp,= Pérdidas por histéresis por volumen

K;, = Coeficiente propio del material

f = frecuencia

B = Densidad de flujo

n = Constante, 1.6 para B< 1 T y 2 para B> 1 Tesla

Las pérdidas mencionadas se integran también a las pérdidas en el nucleo en general

y son las causas del incremento de temperatura en la méaquina, de tal forma que las pérdidas
en el nicleo B, estara expresada por:

Pn=Ph+Pf:Kh*f*B”+M

6p

Ec. 3.3

Las caracteristicas del estator se muestran en la figura 2.29
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Figura 3.30: Estator de generador de la P.C.H. de Hercca, en proceso de mantenimiento
Fuente: INMEL (Ingenieria de Mantenimiento Electromecanico)

El técnico realiza el mantenimiento preventivo de los devanados mediante el
barnizado de cada uno de los paquetes de conductores (90), este proceso implica mucho
cuidado y precision de tal forma que las capas de barniz sean distribuidas uniformemente
para un adecuado aislamiento, luego del recubrimiento de varias capas el siguiente proceso
es el horneado de tal forma que los devanados adquieran una alta rigidez mecénica y puedan

soportar las fuerzas electromagnéticas y electromecanicas en condiciones de operacion.

Como puede observarse el nucleo del estator tiene 90 ranuras del tipo “abiertas” de
tal forma que los devanados calzan perfectamente en cada ranura con el objetivo de generar
una sefial alterna trifasica la mas sinusoidal posible, este hecho se consigue con los

devanados dispuestos en forma distribuida en la estructura ferromagnética del estator.
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3.13.3. Generador sincrono 111

Se muestra en la figura 3.31 y 3.32

|
,1n"

m

Figura 3.31: Generador Sincrono III de la P.C.H. de Hercca.

Fuente: Propia

El generador sincrono del grupo III de la PCH de Hercca, fue fabricado por la
empresa AEG (Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft), que traducida en espaiol significa
la Compania General de Electricidad, era una empresa eléctrica alemana fundada en 1883
por Emil Rathenau, que adquirié en ese afio la licencia de las patentes de Thomas Alva
Edison en Alemania. En la actualidad AEG es parte de la empresa Electrolux, aunque la
marca AEG sigue siendo utilizada por Electrolux la misma que compro los derechos de la

marca AEG.
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Figura 3.32: Placa de caracteristicas del Generador sincrono III
Fuente: Propia

El Generador AEG (Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft) serie 4100137, es
trifasico, con una potencia nominal de 520 kVA 'y factor de potencia de 0.8, conexién en
estrella con neutro a tierra y una tension de linea de 2,300 V y 130 A, con una frecuencia
de 60 Hz, y una velocidad sincrona de 1,200 rpm. La excitatriz entrega una sefial continua
de 115 V y una corriente de 47 A. el sistema de refrigeracion abierta, este generador ya
super6 el tiempo de vida qutil, pero con el mantenimiento sometido sigue operando en
condiciones normales. Para asegurar la operacion se supervisa los arranques cuando han
sido sometidos a mantenimiento, si se presentasen algunos problemas en la operacion,
como por ejemplo elevadas temperaturas, vibraciones o ruidos anormales se tienen que

parar la operacion hasta identificar las causas y ser sometidos a mantenimiento.

Las condiciones de operacion de este generador se encuentran a temperaturas
ambiente adecuadas, estas temperaturas por supuesto varian de acuerdo con la temporada
del mismo modo la humedad, el aire circundante esta libre de polvo sales, gases o sustancias

corrosivas.

El personal operativo inspecciona la maquina sincrénica a intervalos regulares. Esto
significa que deben escuchan, tocan y huelen la maquina sincronica y sus equipos asociados

con el fin de tener sensibilidad de las condiciones operativas normales. El objeto de la
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inspeccion de supervision es que el personal se familiarice profundamente con los equipos.

Esto resulta esencial para detectar y solucionar hechos anormales a tiempo. Los datos de la

inspeccion de supervision se guardan para referencia futura y pueden ser de ayuda en

trabajos de mantenimiento, solucion de problemas y reparaciones. También se registran y

almacenar los datos operacionales (carga del generador, factor de potencia, velocidad,

voltaje y corriente, como minimo) para referencia futura. La diferencia entre supervision y

mantenimiento es bastante imprecisa. La supervision de operacion normal incluye el

registro de datos operativos como carga, temperaturas, etc., y los comentarios se utilizan

como base para el mantenimiento y los servicios.

Las protecciones basicas utilizadas en el generador son:

Sobrecarga térmica en los devanados del estator

Cortocircuito de la red

Cortocircuito entre bobinas del estator

Rel¢ de proteccion diferencial

Fallo a tierra del estator: relé de fallo a tierra

Sobrevoltaje: Relé de sobrevoltaje

Carga desequilibrada

Subexcitacion y pérdida de sincronismo: relé de subrectancia
Bajo voltaje y pérdida intermitente de voltaje: relé de bajo voltaje
Nivel de vibraciones

Fallo de diodos

La excitatriz del generador es una maquina de corriente continua AEG (Allgemeine

Elektricitits-Gesellschaft), serie 1256335, tipo NLH 43, con niveles de tension de

generacion de 100 y 115 V, y corrientes de 47 y 54 A. la potencia es de 47 y 62kW , con

velocidades de 1200 y 2150 rpm. La figura muestra la placa de caracteristicas
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Figura 3.33: Placa de caracteristicas de la excitatriz del Generador sincrono III
Fuente: Propia

3.14. El regulador de velocidad

En el Sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) se tiene permanentes cambios en
la demanda de energia, este hecho implica constantes cambios en las variables mecéanicas del
generador, especialmente en el par y la velocidad, consiguientemente el generador cuenta con
los mecanismos de regulacion que puedan adaptar en todo momento la generacion al consumo
o la demanda. En esas condiciones la variacion de la velocidad de giro de un grupo generador
ante los cambios en el consumo proporciona una referencia para efectuar la regulacion. Cuando
el consumo aumenta la velocidad baja, mientras que si disminuye la velocidad aumenta, esto va
a proporcionar un buen mecanismo de censado. Al control de velocidad realizado en cada grupo

generador se le denomina regulacion primaria de velocidad.

La PCH de Hercca, tiene un regulador de velocidad que controla las variaciones de los
rpm de giro de la turbina y consecuentemente del generador logrando mantener los parametros
operativos dentro de los limites permisibles. La figura 3.34 evidencia la velocidad de giro del
generador y la frecuencia del mismo modo se tiene un sincronoscopio que tiene la finalidad de

sincronizar el grupo de generacion con el sistema.
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VELOCIDAD SINCRONOSCOPIO

Figura 3.34: Tablero de sefializacion de la velocidad sincrona, la frecuencia y el Sincronoscopio
digital.
Fuente: propia

Existe una secuencia logica de dependencia entre las variables de generacion, la
velocidad de la turbina es la misma que la del generador considerando que ambos comparten el
mismo eje, luego la velocidad determina la frecuencia del generador y que estd estrechamente
relacionada con el equilibrio entre la generacion y la carga. En estado estacionario los tres
grupos de generacion de la PCH funcionan en sincronismo. Cuando la carga en el sistema se
incrementa, el generador tiende a frenarse por consiguiente solicitard mayor par a la turbina para
equilibrar el balance de energia, en esas condiciones es necesario conocer los pares
intervinientes como es el par electromagnético, las pérdidas mecanicas, las pérdidas por friccion
viscosa principalmente. La figura 3.35 muestra las diferentes etapas que intervienen en la
regulacion de velocidad, el sistema de control que realiza el censado de la frecuencia de la red
que también esta validado por la velocidad en el eje de tal forma que cualquier variacion implica
un inmediato funcionamiento del sistema de admision que controla el ingreso del insumo en el

caso de referencia el agua en forma de energia cinética.
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Figura 3.35 Esquema de control de velocidad del grupo de generacion.
Fuente: Regulacion de frecuencia y potencia (Pablo Ledesma)

La vélvula de admision de la turbina en este caso de las turbinas Michell Banki y de la
turbina Francis, permiten regular el flujo del agua y por consiguiente la potencia mecanica
entregada al generador sincrono. Como es posible apreciar en la figura precedente existen dos
consignas o variables que considera el sistema de control de velocidad: la velocidad y la
frecuencia; otra consigna o variable considerada es la potencia solicitada por el sistema y como
ya se indico estas actiian en el control de la valvula de admision a la turbina o en los alabes

directrices de las turbinas.

Con la finalidad de cumplir con los objetivos del control de velocidad—frecuencia
también denominada el control de frecuencia—potencia, este control se clasifica en tres niveles,
denominados: Primario, Secundario y Terciario. Estos niveles basicamente consideran el tiempo
de respuesta e involucran un conjunto de variables del grupo de generacion y del sistema
eléctrico.
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El control Primario se considera el mas rapido, actia entre 2 y 20 segundos, su respuesta
incide localmente en cada generador sincrono especificamente en la velocidad de giro, la

respuesta de control estd limitada por la propia inercia de los generadores.

El control Secundario actua entre 20 segundos y 2 minutos, la respuesta de control se

realiza atendiendo a la frecuencia y al intercambio de potencia en el sistema.

El control Terciario opera en un tiempo superior a los 10 minutos, actiia en el &mbito de
un sistema eléctrico extenso, buscando una distribucion de demanda Optimo asegurando

suficientes reservas de energia.

3.15. El regulador de tension

Desde el punto de vista normativo las tensiones generadas estan normalizadas con rangos
aceptables, por otra parte, desde el punto de vista operativo valores de tension menores o
mayores causan diversos problemas en la transmision y distribucion, asi como en el

funcionamiento de los equipos industriales o domésticos pueden estar expuestos a dafios.

La tension inducida E en la armadura del alternador trifasico entre otras variables
depende directamente del flujo @ y que a su ves depende de la corriente de C.D. que circula en
los devanados del campo If , que es la corriente que ingresa a través de los anillos rozantes y la

escobilla desde el generador de C.D. denominada excitatriz.

En consecuencia, la tension en los bornes de alternador E dependen de la corriente If y
el regulador de tension utilizara esta relacion para regular los niveles de tension en la armadura.

La figura 3.36 muestra el esquema del sistema de regulacion descrito.
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Figura 3.35: Esquema del regulador de tension
Fuente: Regulacion de frecuencia y potencia (Pablo Ledesma)

La excitatriz se encarga de la creacion del campo magnético giratorio mediante la
aplicacion de una corriente continua en el devanado de campo o devanado del rotor de polos

salientes del alternador.

El funcionamiento del sistema de control automadtico de tension de la PCH realiza el
censado de la tension en la salida o en los bornes del alternador y lo compara con la tension de
referencia. En esas condiciones, si la tension es demasiado baja, la excitatriz se encarga de
incrementar la corriente en el devanado de campo (rotor de polos salientes) para que la maquina

genere mas potencia reactiva y la tension en el punto de censado se incremente.

Si, por el contrario, la tension es demasiado alta, el sistema reduce la corriente que
entrega la excitatriz al devanado de campo del rotor en consecuencia la maquina genera menos

potencia reactiva y la tension en la salida del alternador disminuye.

Existen distintas técnicas para excitar el rotor de un generador sincrono: la corriente
continua puede generarse mediante un generador de Corriente Directa y luego transmitirse al
rotor mediante un sistema de escobillas y anillos rozantes, o puede generarse desde un
dispositivo enclavado en el mismo rotor utilizando para la rectificacion puentes de

semiconductores y para el arranque se aprovecha la densidad de flujo remanente del alternador,
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caso contrario se hace uso del banco de baterias para el arranque y un sistema de rectificacion
alimentado por la misma red en circuito cerrado. La figura 3.37 muestra la pantalla de

generacion de datos de tension.

Figura 3.36: Variables definidas por el regulador de tension, proteccion del generador y aviso
de fallas del G1 y G2 de la PCH de Hercca.
Fuente: Propia
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3.16. La frecuencia de las interrupciones SAIFI y la duracion de las interrupciones
SAIDI en la PCH de Hercca
En la Revista Digital de Mantenimiento, Confiabilidad y Gestion de Activos:

PREDICTIVA 21; Alejandro Gonzales define la confiablilidad del modo siguiente: “Es la
capacidad de un componente, equipo o sistema, de no descomponerse o fallar durante el tiempo
previsto para su funcionamiento bajo condiciones de trabajo perfectamente definidas. Entre
mayor sea el tiempo que funciona un activo, equipo o sistema entre paro y paro se dice que es
mas confiable y se utilizan métricas como -tiempo medio entre paros o tiempo medio entre
fallas- para medir la confiabilidad. Este tiempo de funcionamiento 6ptimo que generalmente se
define desde el disefio mediante un proceso llamado DFR (Design for reliability) disefio para la
confiabilidad y se estima mediante pruebas en el disefio del equipo o componente y con
herramientas estadisticas que estiman y pronostican probabilidades de falla”

Por otra parte, la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos NTCSE en su
titulo sexto refiere a las interrupciones como “funciéon de la calidad de suministro y considera
el nimero de interrupciones y la duracion de estas interrupciones como indicadores de la calidad
de suministro”.

A nivel internacional estos indicadores son conocidos como el SAIDI System Average
Interruption Duration Index (Duracion Media de Interrupcion por Usuario) y SAIFI System
Average Interruption Frecuency Index (Frecuencia Media de Interrupcion por Usuario)

La formula con la cual se calcula el SAIFI es:

2 usuarios interrumpidos en "n" interrupciones

SAIFI =

Y usuarios abastecidos

También en forma simple se simboliza como el numero total de interrupciones en el
suministro de cada cliente durante un periodo de Control correspondiente a un semestre

(interrupciones /semestre); por otra parte, la formula con la cual se calcula el SAIDI es:

2 horas por usuario interrumpidos en "n" interrupciones

SAIDI =

Y usuarios abastecidos

Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones en
el suministro eléctrico al cliente durante un periodo de control correspondiente a un semestre.

Se mide en horas/usuario-semestre
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La operacion de la PCH de Hercca en el SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado

Nacional) estd determinado por el diagrama unifilar mostrado en la figura 3.38
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Figura 3.37: Diagrama unifilar de la PCH de Hercca en el SEIN
Fuente: COES-SINAC

En este diagrama unifilar se verifica que la tension de generacion es de 2.3 kV, luego es
transformada a 22.9 kV en la Subestacion de Hercca, posteriormente se transforma a 10.5 kV y
en la subestacion de Sicuani se eleva la tension a 66 kV. A partir de esta Subestacion se utiliza
la Linea de Transmision L-6001 hasta la Subestacion de Combapata, esta linea de transmision
es la que permite integrarse a la PCH de Hercca al SEIN, por tanto adquiere una importancia
determinante en la operaciéon de la PCH, en vista de que cualquier problema en la L-6001
implicara la interrupcion de servicio de la PCH de Hercca y su correspondiente interconexion
al SEIN.

Por consiguiente, es posible cuantificar el nimero de interrupciones SAIFI y el tiempo
de duracion del mismo SAIDI, mediante los reportes del COES SINAC (Comité de Operacion
Econdmica del Sistema Interconectado Nacional) referidos a las interrupciones de la linea de
transmision L-6001.

Considerando como referencia las interrupciones de la L-6001 el afio 2020 y el afio 2021,

fueron las siguientes.
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3.16.1. Interrupciones reportadas por el COES SINAC durante el afio 2020
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3.16.2. Interrupciones reportadas por el COES SINAC durante el afio 2021
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FECHAS TOTAL
28 de enero 2 interrupciones por
semestre
1 de mayo
11 de octubre 2 interrupciones por
semestre

1 de diciembre

Cuadro 3.2: Cuadro resumen del SAIFI (Numero de interrupciones) afio 2020
Fuente: COES-SINAC /Elaboracion: propia
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FECHAS TOTAL
26 de enero 3 interrupciones por
semestre
15 de febrero
23 de mayo
28 de setiembre 8 interrupciones por
semestre

29 de setiembre

10 de octubre

10 de octubre

21 de octubre

21 de octubre

21 de octubre

17 de diciembre

Cuadro 3.3: Resumen del nimero de interrupciones SAIFI afio 2021
Fuente: COES-SINAC /Elaboracion: propia

FECHAS TIEMPO TIEMPO PROMEDIO TOTAL
28 de enero 7 min 6 min por semestre
1 de mayo 5 min
11 de octubre 48.23 min 26.32 min por semestre
1 de diciembre 4.41 min

Cuadro 3.4: Resumen del nimero de interrupciones SAIDI afio 2020
Fuente: COES-SINAC /Elaboracion: propia
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FECHAS TIEMPO TIEMPO PROMEDIO TOTAL
26 de enero 4.06 min 10.3 min por semestre
15 de febrero 20.66 min
23 de mayo 6.18 min
28 de setiembre 1.03 horas 15.17 min por semestre
29 de setiembre 7.15 min
10 de octubre 19 min
10 de octubre 4.93 min
21 de octubre 7.81 min
21 de octubre 7.96 min
21 de octubre 7.1 min

17 de diciembre 5.31 min

Cuadro 3.5: Resumen del tiempo de interrupciones promedio SAIDI afio 2021
Fuente: COES-SINAC /Elaboracion: propia

156



CAPITULO IV
ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

4.1. Procedimientos o ejecucion

El proceso de ejecucion implica varias etapas como son:

4.1.1. La capacitacion o induccion

Esta etapa es fundamental y de gran importancia para los fines empresariales de la
PCH de Hercca, no s6lo como un aspecto formal, sino principalmente para completar y
complementar las necesidades de aprendizaje de los profesionales, técnicos y personal

asistente, logrando de esta forma incidir en las motivaciones mas valiosas de la persona.

La capacitacion beneficia tanto a la empresa como a la persona, porque se estimula

la productividad y también genera autoestima.

Un personal capacitado facilita una mejor organizacidon interna, lo que a su vez
permitird maximizar los resultados y fortalecer a la administracion de la PCH de Hercca,
la capacitacion genera en cada trabajador sentimientos positivos, de motivacion y
seguridad, desarrollo personal y profesional, asi como mayores habilidades y destrezas para

su mejor desempefio.

En la propuesta de Gestion del Mantenimiento, se incide en el conocimiento de las
componentes principales de la central hidroeléctrica y sus bases tedricas que serviran para

formular respuestas y alternativas de solucion a los diversos problemas de mantenimiento.
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4.1.2. Los procedimientos de gestion de mantenimiento (PGM)

Estos documentos son imprescindibles en la operacion de la Central Hidroeléctrica,
estan establecidos por las diferentes normas de calidad y en otros casos los Planes

estratégicos o las Politicas empresariales las exigen.

El PGM es un documento que orienta la actividad de mantenimiento, y evita la
improvisacion. Estd disefiado en funcion de la realidad y toma en cuenta las fortalezas y
debilidades de la organizacion, constituyéndose en documento de uso obligatorio, de
conocimiento general y al mismo tiempo un documento perfectible en el tiempo y expuesto

a la mejora continua.

El disefio puede ser estructurado, es decir expresado mediante un cuadro que resume
las actividades responsabilidades de los integrantes del equipo de mantenimiento. En otros
casos el disefio puede ser del tipo explicito, que se caracteriza por contener mas
informacion, graficas detalles, pero su inconveniente es que su lectura y aprendizaje
requiere mayor tiempo que el estructurado, sin embargo, ambos documentos se

complementan.

Los procedimientos indicados para el proceso de induccion y ejecucion se presentan
a continuacion, siendo su codificacion secuencial como PGM 1, PGM2 vy asi

sucesivamente.

4.1.3. Inspeccion de bocatoma, desarenador, canal de conduccion y cAimara de carga

PHC Hercca
PROCEDIMIENTO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO CODIGO : PGM-01
Raul Revisado :OCC
CS::;:’:S 4.1.3 INSPECCION DE BOCATOMA, DESARENADOR, CANAL Esﬁgz : (1’1d292'2°21
DE CONDUCCION Y CAMARA DE CARGA version - 01
PCH DE HERCCA ;
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ORDEN DE RIESGOS ACCIONES
ETAPAS POTENCIALES PREVENTIVAS Y DESARROLLO
MEDIDAS DE
CONTROL
Induccioén del procedimiento y capacitacion respecto al temaj
e Comunicacion Cumplimiento de del procedimiento.

L. . deficiente. Normas de seguridad El supervisor coordina con los niveles superiores
Coordinacién

para realizacion
de trabajos de
inspeccion.

e Jerarquia:

-Supervisor

-Operador de turno

-Asistente (tomero)

Ropa de Trabajo.
Guantes de cuero

Botas de jebe o
Zapatos
dieléctricos

Casco Dieléctrico.
Barbiquejo

correspondientes y luego de la autorizacion dispone con el
operador de la subestacion de la PCH y el responsable la
parada del grupo hidraulico si es necesario.

El supervisor verifica que el personal utilice correctamente
las herramientas y equipos de seguridad.

El supervisor sera el encargado de ordenar la parada de
grupo y el cierre de las compuertas al personal responsable
segun sea el caso

2. Inspeccion
de todas las
compuertas de
la bocatoma,
desarenador,
canal de
conduccién y
camara de
carga.

e Accidentes,

ahogamiento en
instalaciones de la
bocatoma,
desarenador, canal y
camara de carga.
Hipotermia

Caidas por resbalon y/o
desnivel

Cortes fortuitos
Torceduras por
maniobras indebidas de
accionadores de
compuertas

Cumplimiento de
Normas de seguridad

Ropa de Trabajo.
Guantes de cuero

Botas de jebe o
Zapatos
dieléctricos

Casco Dieléctrico.
Barbiquejo
Tapones, si el caso
amerita.

El Supervisor coordina con el operador de turno de la casa
de maquinas la parada de los grupos de generacion, si el caso
lo requiere.

El Supervisor ordena al operador responsable efectuar
pruebas de operacion de compuertas de maniobra, en caso
de fallas en las compuertas, estas seran comunicadas de
inmediato para su mantenimiento.

El Supervisor junto con el responsable tomaran datos de las
condiciones en que se encuentran las compuertas de las
diferentes instalaciones, son importantes los documentos
fotograficos o video.

El supervisor ordena al responsable realizar trabajos de
mantenimiento preventivo de las compuertas, segun
instrucciones.

La Inspeccion de la bocatoma del desarenador del canal y
camara de carga se debe realizar con bastante cuidado; ya
que se puede presentar accidentes en dichas instalaciones o
sufrir caidas de nivel o desnivel.Si se realizan inspecciones
nocturnas es imprescindible los medios de iluminacion
adecuados y se redobla la seguridad.

Al verificar el canal de conduccion, no olvidarse la revision
de la sefializacion y, cuando corresponda las barreras de
proteccion como las mallas y alambres de ptias para impedir
el acceso a la bocatoma, desarenador, canal y camara de
carga. Si no se encuentran o fueron hurtadas comunicar de
inmediato para su reposicion.

3. Verificacion
del transito de
agua por el
canal de
conduccion.

Accidentes, ahogamiento
en instalaciones de la
bocatoma, desarenador,
canal o camara de carga.
Hipotermia

Caidas por

resbalon. Y/o

desnivel

Cortes

Torceduras

Cumplimiento de

Normas de seguridad.

Ropa de Trabajo.
Guantes de cuero

Botas de jebe o
Zapatos
dieléctricos

Casco Dieléctrico.
Barbiquejo

El operador inicia el recorrido por el canal de conduccion
verificando las condiciones de los niveles normales de
conduccion de agua.

En el caso que utilice una moto o bicicleta,debera controlar
la velocidad considerando la geografia del lugar

Por la noche debera utilizar iluminacion adecuada.

El asistente efectta el informe correspondiente al operador
de la casa de maquinas decualquier evento importante
encontrado en el recorrido del canal.
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4. Coordinaciéon
para finalizacion
de trabajos de
inspeccion.

e Comunicacion deficiente

Cumplimiento de
Normas de seguridad
Ropa de Trabajo.
Guantes de cuero
Botas de jebe o

El Supervisor coordina finalizacion de trabajos y ordena
despejar el area de trabajo.

El Supervisor ordena llenar el canal de conduccion seglin se
presente el caso.

El operador de turno inicia la rotacion de los grupos y

Zapatos coordina con subestacion base para ingresar a tomar carga
dieléctricos del sistema.
e (Casco Dieléctrico. e  El Supervisor elabora el informe final de inspeccion.

e Barbiquejo

A. Equipo de trabajo:

El equipo de proteccion personal (EPP) basico: Ropa de trabajo, zapatos dieléctricos,
casco dieléctrico con barbiquejo, fotocheck, guantes, lentes de seguridad y
audifonos)

Antes de ser utilizados las herramientas, equipos e implementos de seguridad, deben
ser verificados visualmente por cada técnico que los utilizara, de acuerdo con lo
sefialado en las Normas correspondientes RISST de la Empresa (Reglamento interno
de seguridad y salud en el trabajo).

Esté prohibido que el trabajador que este ejecutando una actividad de riesgo utilice
equipos moviles (celulares y/o handys).

Toda maniobra en el Sistema Eléctrico debe ser ejecutada solo por orden directa del
Centro de Control o del administrador de la instalacion cuando no tenga injerencia
el Centro de Control de la Empresa.

El Centro de Control descentralizar4d las Maniobras Programadas y/o en casos de
emergencia, delegando de ser necesarias algunas a los Supervisores de Operacion y
Mantenimiento de las Unidades de Negocio

Al realizar actividades en Redes de Media y Baja Tension; los residuos generados
seran dispuestos de acuerdo con el Procedimiento de Manejo y Disposicion de

Residuos Peligrosos.

B. Mejora de procesos:

B.1 Analisis en la bocatoma.

Las bocatomas garantizan la captacion del recurso hidrico destinado a la generacion

eléctrica, impide en cierto modo el ingreso de materiales solidos y flotantes a los canales
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de conduccion y constituye un sistema de obra hidraulica de proteccion en las temporadas

de avenida.

Generalmente en estas épocas de lluvias, los rios arrastran materiales como piedras,
arena, barro, vegetacion y otros, que se depositan en la base anterior del barraje, estos
materiales se tienen que eliminar sea por medio de procesos de limpia o mediante trabajos

de mantenimiento preventivo programado

La figura 4.1, muestra el esquema de las componentes basicas de la bocatoma, en
la misma se puede identificar el barraje o azud, componente que requiere permanente
mantenimiento; en ese sentido, se plantea un analisis de las fuerzas concurrentes en la

misma y factores que se tomaran en cuenta para proceder con el mantenimiento.

Figura 4.1: Componentes de la bocatoma

(1. Barraje, 2. Descarga de fondo, 3. Solera de captacion, con reja o sin reja gruesa, 4.
Antecdmara, zona de decantacion, 5. Reja fina, 6. Compuerta de admision, 7. Canal de
aduccion, 8. Vertedero de alivio, 9. Desripiador y 10. Contrasolera y colchon de agua.
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Considerando que el barraje o azud es una componente importante de alta criticidad y es
la estructura transversal al recurso hidrico (rio), se tomaran en cuenta las cuatro fuerzas

principales: E, G, T y S como muestra la figura 2 PGM.
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Figura 4.2: Fuerzas concurrentes en el barraje

Accién preventiva:

Se debe tomar en cuenta la magnitud de estas fuerzas para determinar en el
mantenimiento las fuerzas para la estabilidad de desplazamiento.

E = Empuje

G = Peso del azud hasta la junta

S = Subpresion

T = Peso de la tierra desde el plano de deslizamiento

Y = Altura del dentellon

— Fuerzas que se oponen al deslizamiento:

Gsena+Tsena+fXN

f = coeficiente de friccion (hormigoén 0.5)

N = Fuerzas normales

XN=Gcosa+Tcosa+Esena—S cosa

— Fuerzas a favor del deslizamiento:

S sen a +E cos a

— Luego el factor de deslizamiento:
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Kd=(Gsena+ Tsena+ fZN)/(Ssena+E cos a), debe ser > 1.2

Nota: Si este factor es menor a 1.2 se debe realizar un inmediato reforzamiento al azud

como mantenimiento preventivo.

B.2 Acciones de mantenimiento

Mantenimiento de bocatomas:

En las temporadas de avenida o de lluvias, el rio arrastra piedras, arena y otros materiales,

estas deterioran los componentes de las bocatomas, provocando cortes o fisuras y erosion

permanente en el piso de la estructura, en los muros de encauce, en las rejillas de captacion y

principalmente en el barraje, dique o azud.

Control de turbiedad.

Se debe considerar un limite permisible de turbiedad para captar el agua, que debe
estar de acuerdo con la capacidad de la planta de tratamiento, aguas debajo de la
captacion, para la remocién de este parametro.

Se debe registrar la turbiedad del recurso hidrico con cierta frecuencia al dia, la cual
se debe incrementar en temporadas de lluvias o avenidas.

En muchos casos se presentan desprendimientos de terrenos o los denominados
huaycos, siendo una sefial la turbiedad excesiva al limite fijado, en ese caso se evalia
las consecuencias y se debe suspender la captacion del agua, para lo cual se debe
abrir totalmente la compuerta de descarga o de limpia y cerrar las compuertas de
captacion del canal.

Para realizar el control se recomienda el empleo del turbidimetro Jackson. Los
operadores deberan ser entrenados en el manejo de este equipo.

Limpieza de rejas gruesas y finas.

Sera necesario realizar la limpieza permanente de las rejas gruesas y finas que
retienen los solidos flotantes y en muchos casos las algas, para evitar la disminucion
de los caudales de captacion.

Desprender los residuos flotantes de las rejas verticales y extraerlos de las rejas

inclinadas.
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e Los residuos extraidos deben ser dispuestos adecuadamente en contenedores
especiales, para luego trasladarlo al relleno sanitario destinado para tal fin.

e Los sedimentos acumulados en el lecho del rio, seran eliminados permanentemente
mediante las compuertas de limpia, se aprovechan las temporadas de avenida para
evitar paradas imprevistas de la central.

e Realizar estas actividades de limpieza sélo en temporadas de lluvias o avenidas,
cuando el flujo en la fuente sea mayor a la demanda de la poblacion

— Regulacion de compuertas:

e Lacompuerta de captacion se regulard de acuerdo con el caudal que requiera la planta
de tratamiento.

e La compuerta de represamiento se operara solo en temporadas de avenidas,
regulandola para captar lo necesario y dejando pasar el remanente.

— Mantenimiento de canales:

Los canales son conductos abiertos o cerrados en los cuales el agua circula debido a la accion de
la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido esté en contacto con la atmosfera;

esto quiere decir que el agua fluye impulsada por la presion atmosférica y de su propio peso.

En las PCH se tienen normalmente las siguientes secciones:
e Rectangular
e Trapezoidal

e Triangular

Para el calculo de las caracteristicas operativas y dimensiones del canal puede utilizarse el
software H-canales, el mismo que permite realizar el dimensionamiento del Tirante normal, area
hidraulica, espejo de agua, numero de Froude, tipo de flujo, perimetro, radio hidraulico, velocidad,

energia especifica, etc. datos que serviran para la toma de decisiones de mantenimiento.

Una de las consideraciones importantes a tomar en cuenta es la presencia de canales de tierra o
emboquillados rtsticos, en este caso las velocidades de desplazamiento del agua deben ser menor; sin

embargo, la mejor accion de mantenimiento seria remplazarlos con canales de concreto.
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La figura 3 PGM, muestra la correspondiente hoja de calculo del sofware H-Canales. El
software HCANALES es un programa que nos facilita el disefio de canales y estructuras hidraulicas, ya
que es facil e intuitivo su uso. El sistema permite resolver los problemas mas frecuentes que se presentan
en el disefio de canales y estructuras hidraulicas, los cuales son: Calcular el Tirante Normal, tirante

Critico, resalto Hidraulico, remanso, de diferentes tipos de seccion.
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Figura 4.3: Pantalla principal del Software H-Canales

El mantenimiento de los canales se debe realizar minimamente una vez por afo, se trata
de un trabajo en equipo coordinado de tal forma que el tiempo utilizado sea el mas corto posible.
e Semanalmente o con una frecuencia determinada en base a la experiencia local,
retirar hierbas del talud, retirar troncos de arboles o piedras voluminosas u otros
materiales que puedan interrumpir el flujo en el canal y originar el rebose.
e Inspeccionar que no se empleen los canales como botadero de basura, vertedero de
residuos liquidos o aguas servidas.

— Calibracion de elementos de medicion de caudal:
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e Habitualmente cada seis meses, se deben calibrar los vertederos de medicioén del
caudal que ingresa a la planta, determinando la ecuacion caudal vs. altura
correspondiente.

e Se debe instalar una regla graduada en el vertedero para leer el tirante de agua sobre
el mismo.

e El operador debe disponer una tabla de altura versus caudal, con el cual determinara
el caudal captado.

e Se deben llevar el control de los registros del caudal captado.

— Mantenimiento mecanico:

e Se recomienda realizar semanalmente una inspeccion a las instalaciones de la
bocatoma y luego tomar decisiones.

e La inspeccion consiste principalmente en garantizar el funcionamiento adecuado de
valvulas y compuertas en todo el sistema de captacion.

e En muchos casos se tienen que construir herramientas especificas para la limpieza
de las rejas y rejillas.

e Realizar un mantenimiento del cauce aguas arriba para prever las condiciones de las
riberas del rio.

— Control de calidad del agua:

e Sedebe realizar el control bacteriologico del agua captada por lo menos una vez cada

seis meses, se realizan examenes quimicos y examenes bacteriologicos.

Si se tiene conocimiento de la existencia de una fuente de contaminacion local, se debe

incrementar la frecuencia del control.

4.1.4. Mantenimiento de la turbina Francis PCH Hercca
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y resbalones.
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A.- Mejora de procesos:

A.1 Analisis de la turbina Francis

Para la induccion del personal de trabajo se debe realizar una explicacion resumida
de la turbina Francis incidiendo en las componentes criticas que solicitan mantenimiento
preventivo y correctivo, entre ellas podemos citar el rodete y sus alabes, el distribuidor, la
carcasa o caracol, los rodamientos entre otros. La figura 4 PGM, muestra un esquema de

corte con las componentes principales.
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Figura 4.4: Componentes principales de la turbina Francis

El caracol o también denominado camara espiral de la turbina Francis es un ducto
alimentador de seccion circular y diametro decreciente que rodea al rotor, que esta
constituida por una serie de virolas tronco-conicas, cuyos ejes respectivos forman una

espiral.
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El agua pasa de la cémara espiral hacia el distribuidor guiada por Paletas
direccionales fijas a la carcasa que forman los portillos de acero, debido a su disefo el agua
circula con velocidad aparentemente constante y sin formar torbellinos evitando perdidas

de carga.

Los alabes fijos y el caracol son las primeras componentes que soportan los efectos
de choque de los materiales en suspension y que no fueron decantados en el desarenador,
asi como también el fenomeno de la cavitacion. Se puede verificar este hecho al
inspeccionar la turbina Francis de la PCH de Hercca, que muestra los impactos producidos
en la estructura del caracol y también en los alabes fijos, la figura 5 PGM, muestra estos

efectos y que inmediatamente fueron reparados por el personal de mantenimiento.

Figura 4.5: La camara espiral de la turbina Francis de la PCH de Hercca
Fuente: INMEL

Los didmetros de la camara espiral varian durante el recorrido disminuyendo su

valor en cada punto incremental. Para desarrollar el mantenimiento se verifica estas
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dimensiones de tal forma que el maquinado sea la mas exacta posible, estas dimensiones

estan relacionados con los espesores de la camara espiral.

La grafica 6 PGM, muestra la relacion de dimensiones en la cAmara espiral.

(n
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Figura 4.6: Esquema de la camara espiral de la turbina Francis

Se tiene que el diametro di de la boca de la camara espiral, esta expresada por:

40

nC,

d1:

Donde:
d; = Diametro de la boca de la camara espiral
Q = Caudal en el interior de la camara

Ce= Constante del espiral

C,=0.18+0.28.,2 g H,

Luego, también se tiene:
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di

T
Q=A4,Cc=—"0C,

Adicionalmente tenemos:
7 7
Q7/8 = 508/ = gQ

7 7
Q7/8 = §Q8/8 = gQ

7 7
Q7/8 = §Q8/8 = gQ

Para analizar el mantenimiento preventivo del distribuidor es necesario conocer sus

componentes basicas que muestra la figura 7PGM.

Figura 4.7: Esquema del distribuidor de la turbina Francis

El distribuidor esta conformado por un conjunto de adlabes méviles, acondicionados
concéntricamente en estructuras denominados anillos, estos alabes constituyen el sistema
de control del flujo de agua; por consiguiente, tiene dos posiciones extremas ‘“posicion
cerrado” o “posicion abierto”; en resumen su funcion es la de distribuidor, es decir, regular

o cortar el flujo de agua al rodete.

Los 4labes directrices o denominados también palas moviles, todas giran un
determinado angulo en forma sincronizada seguin las necesidades de caudal del rotor, estas
estdn asentadas por su parte inferior en cojinetes situados en una corona circular
denominado escudo inferior, y guiados en la parte superior por cojinetes dispuestos en la
tapa de turbina o escudo superior, dichos cojinetes bocines disponen de un sistema de
engrase.
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Considerando que cada alabe moévil tiene que quedar adecuadamente centrada
axialmente, entre los escudos, se disponen de mecanismos, de distinta indole, que permiten
regular durante el montaje la suspension de la misma, de modo que no existan rozamiento

ni holguras excesivas que signifiquen pérdidas de carga.

Figura 4.8: Los alabes directrices reparados de la turbina Francis de la PCH
Fuente: Propia.

La figura 8 PMG muestra los alabes directrices N° 4, 7, 8, 9 y 12 de la turbina
Francis del grupo III de la PCH de Hercca que fueron rellenadas, pulidas y que fueron
recuperados y serdn nuevamente puestos en operacion; estas componentes son las mas
criticas juntamente que el rodete y requieren permanente inspeccion para su

mantenimiento.
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Respecto al rodete, es una componente fundamental en la que se transforma la
energia hidraulica en energia mecénica giratoria, esta unida rigidamente al eje y concéntrica
con el distribuidor; consta de un nucleo central, alrededor del cual se encuentran dispuestos
un namero determinado de alabes o palas de superficies alabeadas y equidistantemente
distribuidas, formando una pieza tnica en bloque por fundicion o soldadura, los alabes

estan unidas en su parte externa mediante una llanta que hace cuerpo con las mismas.

La figura 4.9, muestra el rodete de la turbina Francis.

Figura 4.9: El rodete de la turbina Francis
Fuente: Concepcion Paz Penin. Universidad de VIGO.

Los rodetes estdn expuestos a los efectos abrasivos, impactos, cavitacion, corrosion
y vibracion, en tal sentido el mantenimiento preventivo tiene que focalizar sus actividades
a esos efectos y las causas que la originan se determinan mediante el método causa efecto

o enfoque de sistemas.
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Causa Efecto

Hombre [ Maquma ][ Entorno ]
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Causa principal

Figura 4.10: Esquema del enfoque de sistemas de causa efecto
Fuente: Propia.

El responsable de mantenimiento sera encargado de estructurar permanentemente
el enfoque de sistemas utilizando la figura 10 PGM; es decir identificar las causas de las
fallas que pueden ser ocasionadas por la persona, méaquina, entorno, material, método o
medida y los efectos correspondientes; luego formulara las posibles soluciones que seran

consignadas en la base de datos correspondiente.

La figura4.11 PGM, muestra los deterioros ocasionados por la cavitacion, impactos

y corrosion principalmente.

Figura 4.11: Efectos producidos en el rodete de la turbina Francis de la PCH
Fuente: INMEL.
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La cavitacion es producida por la formacidon en las masas liquidas (agua) de
espacios, cavidades o esferas huecas llenas de gas o vapor, las cuales se producen por la
vaporizacion o las acciones dinamicas que se presentan en cada parte de la turbina y las
grandes velocidades y variaciones de presion del liquido. Las turbulencias también crean

estas cavidades microscopicas.

Se conocen las cavitaciones en burbuja transitoria, que aparecen repentinamente

sobre el contorno de cualquier parte de la turbina y que crecen luego desaparecen.

La cavitacion estacionaria o laminar son burbujas que se forman en el contorno de
la estructura de la turbina y permanecen sobre el hasta que no varien las causas que la

ocasionaron.

La presencia de la cavitacion reduce la velocidad de funcionamiento de la turbina,
ademds de producir ruidos y vibraciones, produciendo erosiones en las superficies de
contacto, las burbujas al “implosionar” fatigan el material y ocasionan dafios en la
superficie. Es necesario indicar que las burbujas permiten la precipitacion por su interior
de particulas de arena u otro material hacia la superficie de cualquier parte de la turbina

erosionando esta superficie expuesta.

Victor M. Cock, al respecto a la hidro abrasion en turbinas Francis dice “El flujo
con sedimentos que ingresa a una planta de generacion y que atraviesa los pasajes de las
turbomaquinas causan desgaste erosivo de los componentes hidraulicos acarreando
diversos problemas como la pérdida gradual de la eficiencia hidraulica y volumétrica,
alteracion de los perfiles, aparicion de erosion por cavitacion que acelera el desgaste,
debilitamiento estructural, pulsaciones de presion y vibraciones. En casos extremos el
desgaste erosivo puede llegar a generar falla por fatiga del rodete. El desgaste erosivo incide
de manera directa en la produccion de energia, reduce el factor de planta, aumenta las

frecuencias de mantenimiento y los costos operativos”

En consecuencia, el mantenimiento preventivo consistird en el analisis permanente

de la calidad de agua que ingresa a las turbinas de tal forma que se tenga registro de los
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materiales en suspension que conjuntamente que la cavitacion dana la superficie interna de

la turbina.

La inspeccion programada de las turbinas sera también necesaria, conjuntamente

que las pruebas no destructivas segin Indutecsa son las siguientes:

Observacion visual: Esta es la técnica de inspeccion mas antigua entre los ensayos
no destructivos, también es una de las constantemente utilizadas por su versatilidad y bajo
costo.

El principal instrumento de este ensayo es la vista humana, este es complementado

frecuentemente con instrumentos amplificadores, iluminacién, medicion y audio.

Liquidos Penetrantes: Es un tipo de ensayo no destructivo que se utiliza para
detectar e identificar discontinuidades que se encuentran en las superficies de los materiales
examinados. Principalmente es aplicada en la inspeccion de aleaciones no ferrosas, aunque
también se la puede utilizar en la inspeccion de materiales ferrosos, en algunos casos

también se la utilizan en materiales no metalicos

Particulas Magnéticas: Es un método que utiliza principalmente corriente eléctrica
para crear un flujo magnético en una pieza y al aplicarse un polvo ferromagnético produce
la indicacion donde exista distorsion en las lineas de flujo (fuga de campo). Propiedad fisica

en la que se basa. (Permeabilidad)

Ultrasonido: Basado en los fendmenos que se producen con la propagacion de
ondas elasticas en frecuencias mayores a las audibles por el oido humano. Las ondas se
propagan produciendo perturbaciones y generando la oscilacion de las particulas alrededor

de sus posiciones de equilibrio.

Radiografia: La absorcion diferencial de las radiaciones X o y en los materiales y

la sensibilizacion de las emulsiones fotograficas, constituyen la base del método.

Corrientes inducidas: Consiste en inducir corrientes en un material conductor; no

se requiere contacto eléctrico. Se observan las variaciones de impedancia del sistema en
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presencia de una discontinuidad; esta variaciéon se presenta en Amplitud (volumen

de material faltante) y Fase (profundidad)”.

El mantenimiento preventivo debe considerar los aspectos teoricos que conllevan la
operacion de las turbinas hidraulicas, entre otros aspectos relacionar las ecuaciones de Euler
y sus graficas con la velocidad especifica, &ngulos de incidencia y los diametros de estos,

como muestra la figura 4.12 PGM.

Figura 4.12: Triangulos de Euler y relacion con las velocidades y didmetros de los rodetes
Fuente: Turbomaquinas hidraulicas, Manuel Polo.

4.1.5. Mantenimiento mecanico y eléctrico del generador PCH Hercca
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: PROCEDIMIENTO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO CODIGO : PGM-03
Radul Revisado : OCC
Santos |4 1.5 MANTENIMIENTO MECANICO Y ELECTRICO DEL | Fecha  :01-09-21
Céceres GENERADOR Folios :1lde2
PCH DE HERCCA Versién  : 01
ACCIONES
ORDEN DE RIESGOS TR TTL A DESARROLLO
ETAPAS POTENCIALES MEDIDAS DE
CONTROL

1. Coordinacién
para parada
total de grupo

e Comunicacion
deficiente

o Accidentes fortuitos.
e Mala coordinacion
® Electrocucion

® Arrastre por
elementos rodantes
del grupo.

e Cumplimiento de
Normas de
seguridad

e Ropade Trabajo.

e Guantes de cuero

e Botas de jebe o
Zapatos
dieléctricos

e Casco Dieléctrico.

e Barbiquejo

Desarrollar  capacitacion de inducciéon respecto  al
procedimiento, las caracteristicas constructivas y operativas del
generador sincrono.

El Ingeniero supervisor coordina con las instancias

pertinentes y previa autorizacion planifica la ejecucion del

mantenimiento previsto.

El ingeniero supervisor ordena al operador de turno a realizar

la parada total del grupo de generacion e iniciar los trabajos

de mantenimiento.

El Ingeniero supervisor verifica que el personal utilice

correctamente implementos, herramientas y equipos de

seguridad.

2. Inspeccion de
temperaturas del
generador,

Y
mantenimiento
del sistema de
excitacion:
generador de
C.D., rotor,
estator,
colector,
escobillas y
rodamientos.

o Accidentes
fortuitos,

e Electrocucion

® Golpes.

® Arrastre por elementos

rodantes del grupo de
generacion.

® Medidas
equivocadas

® Maniobras
equivocadas

e Cumplimiento de
Normas de seguridad

® Ropa de Trabajo.
e Guantes de cuero

® Botas de jebe o
Zapatos
dieléctricos

® Casco Dieléctrico.

e Barbiquejo

® Tapones, si el caso
amerita.

El Supervisor coordina con el operador de turno y el equipo
técnico los objetivos, el procedimiento, tareas, tiempos y
materiales a utilizar en el mantenimiento.

El supervisor revisa la data de temperaturas de las diferentes
componentes del alternador: mecanico, eléctrico, magnético.
El equipo responsable realiza el desmontaje del generador de
C.D. de excitacion, realizan mediciones de los devanados del
campo del inducido del interpolo, si el caso amerita proceden
al cambio o barnizado de los devanados.

Revisan y desarrollan limpieza del colector y las delgas,
verifican el estado mecanico de la superficie utilizando una
lija especial retiran materiales externos impregnados.
Revisan y desarrollan limpieza de las portaescobillas,
escobillas, si el desgaste o tiempo de vida util esta cumplida
se realiza el reemplazo correspondiente de todo el juego de
escobillas.

El equipo responsable, verifica las condiciones de los
rodamientos de la excitatriz, el juego entre eje y rodamiento,
la lubricacion, presencia de materiales externos, ruido y
tiempo de vida 1til. Si el caso lo amerita solicita el cambio
correspondiente.

Luego de la inspeccién, revision integral, reparacion o
cambio de componentes, se ordena el montaje del equipo y
se elabora un informe precisando todos los detalles del
mantenimiento para ser ingresado a la base de datos
correspondiente con la finalidad de programar un nuevo
mantenimiento.

3. Ejecucion de
trabajos de
mantenimiento
del alternador
sincrono:
estator, rotor de
polos salientes y

e Accidentes fortuitos,

® Golpes.

® Arrastre por
elementos rodantes
del grupo de
generacion.

e Medidas equivocadas

e Cumplimiento de
Normas de
seguridad.

e Ropa de Trabajo.

e Guantes de cuero

e Botas de jebe o
Zapatos

El Supervisor coordina con el equipo de trabajo los objetivos,
tareas, tiempos y materiales a utilizar en el mantenimiento.
El equipo responsable, realiza el desmontaje cuidadoso del
alternador, con documentacion fotografica y notas
correspondientes.

Se procede a la revision de los devanados de los polos
salientes, se miden las resistencias, se verifica el estado de
los aislamientos, verificando las superficies de los polos y
que no haya indicios de rozamientos con el estator. Si el caso
lo amerita y justifica se solicita cambio de los devanados o
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componentes
mecanicos.

e Maniobras
equivocadas

dieléctricos

Casco Dieléctrico.
Barbiquejo
Tapones audibles si
el caso lo amerita

rebarnizado de los mismos.

Se procede a la revision de los devanados distribuidos del
estator, se miden las resistencias, se verifica el estado de los
aislamientos. Si el caso lo amerita y justifica se solicita el
cambio de los devanados o el rebarnizado correspondiente.

El equipo responsable, verifica las condiciones de los
rodamientos del alternador, el juego entre eje y rodamiento,
la lubricacion, presencia de materiales externos, ruido y
tiempo de vida 1til. Si el caso lo amerita solicita el cambio
correspondiente.

El equipo responsable verifica el estado de los anillos
rozantes, registrando detalles de las superficies, zonas de
desgaste y puede aplicar los “Ensayos no destructivos”. De
igual forma procede con las escobillas, se procedera a la
revision y limpieza si el desgaste o tiempo de vida 1til esta
cumplida se realiza el reemplazo correspondiente de todo el
juego de escobillas

Luego de la inspeccion, revision integral, reparacion o
cambio de componentes y limpieza se ordena el montaje del
equipo y se elabora un informe precisando todos los detalles
del mantenimiento para ser ingresado a la base de datos
correspondiente con la finalidad de conocer el historial de las
componentes reemplazada y programar un nuevo
mantenimiento.

4. Coordinaciéon
para finalizacion
de trabajos de
inspeccion y
mantenimiento.

e Comunicacion
deficiente

Cumplimiento de
Normas de
seguridad

Ropa de Trabajo.
Guantes de cuero
Botas de jebe o
Zapatos
dieléctricos
Casco Dieléctrico.
Barbiquejo

El Supervisor coordina finalizacion de trabajos y ordena
despejar el area de trabajo.

El Supervisor ordena las pruebas finales de operacion y
mantenimiento del generador, si estas se encuentran dentro
de los parametros normales, previa coordinacion con los
niveles correspondientes se procede a su insercién al
sistema.

El Supervisor elabora el informe final de inspeccion,
mantenimiento y pruebas.

A. Mejora de procesos:

A.1 Analisis del Generador Sincrono

Para mejorar y garantizar la confiabilidad de operacion del Generador Sincrono y

consiguientemente el proceso de mantenimiento, serd necesario tomar en cuenta los

siguientes aspectos importantes del generador:

A.1.1 El aislamiento eléctrico

El tiempo de vida 1til de una maquina eléctrica estd muy relacionado al tiempo de

vida util del aislamiento, en realidad es dependiente directa; significa entonces que la

calidad de aislamiento determina la operacion del generador sincrono; en ese sentido, sera

de gran importancia conocer las caracteristicas genéricas del aislante.
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El aislante es un material asociado a los conductores y las partes estructurales del
alternador, de los aislantes depende el funcionamiento de esta maquina, por tal razon es
necesario realizar escrupulosas inspecciones visuales, limpieza y pruebas eléctricas de
manera periddica en las componentes principales es decir en el devanado de polos salientes
y en el devanado del estator, los mismos que estan sujetos a diferentes factores que
degradan el aislamiento.

El Factor mecanico

El sistema de aislamiento estd sometido permanentemente a elevadas fuerzas
centrifugas, que podrian distorsionar el aislamiento, provocando desplazamientos relativos

de los devanados de los polos salientes especialmente que giran a velocidades sincronas.

Un factor mecénico adicional es las vibraciones, las que ocasionan fuerzas que
oscilan al doble de la frecuencia, vibraciones que actian en los conductores de cobre,
produciendo vibraciones de abajo hacia arriba en las ranuras produciendo dafios en el
aislamiento a masa.

El factor térmico

Es la causa mas importante de la degradacion del aislamiento, este aislamiento no
siempre falla al alcanzar la temperatura critica, sino por el deterioro mecanico gradual con
el tiempo a una temperatura elevada, los aislantes normalmente se “kraquilizan”, es decir

pierden su condicion de cierta maleabilidad y adquieren una fragilidad mecénica.

En los aislamientos modernos la elevada temperatura crea reacciones quimicas
como la oxidacion en los generadores refrigerados por aire forzado, el proceso de oxidacion
hace que el aislamiento se vuelva fragil o produzca la “delaminacién™ que significa la
separacion de las capas de materiales aislantes por la pérdida de las caracteristicas de
impregnacion o de pegado de dichos materiales. Adicionalmente los aislantes también
pierden su caracteristica aislante por descomposicidon organica, verificdndose dicho hecho
por la presencia de polvillos o material orgédnico descompuesto.

El factor eléctrico
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Los efectos que produce el factor eléctrico son el efecto corona, las sobretensiones

y las descargas parciales.

El efecto corona se define como una descarga eléctrica que se produce cuando se
alcanza un voltaje critico, como resultado de la descomposicion del aire. Este efecto
directamente no es perjudicial para el aislamiento; sin embargo, produce ozono, el cual
ataca quimicamente y acelera la oxidacion de materiales organicos de aislamiento, ademas
estos 6xidos de nitrégeno generados por la ionizacion del aire en forma de acidos cuando

se combinan con la humedad afectan el aislamiento.

Las descargas parciales son pequefias chispas eléctricas que ocurren dentro de los
vacios de aire del aislamiento o en la superficie del aislamiento de los devanados, estos

destellos eléctricos contienen electrones y iones, los cuales atacan el aislamiento.

Del mismo modo, las descargas de las ranuras son el resultado de la ruptura del gas
aislante entre el aislamiento de tierra de la barra del estator y el ntcleo de hierro dentro de
la ranura, En los alternadores, los conductores de la barra del estator y la cara opuesta de la

ranura estan juntos como un condensador que se carga y descarga a la frecuencia de la linea.

Un factor adicional para tomar en cuenta es los devanados del rotor, en vista de que
son alimentados con Corriente Directa del sistema de excitacion, el cual utiliza tiristores u
otros interruptores electronicos, es que las sobretensiones creadas causan envejecimiento

por mecanismos de descargas parciales.

De acuerdo con especialistas como Karlsson “Las descargas parciales producen
oxidos nitricos y ozono. Los 6xidos nitricos reaccionan con el agua, la cual ain en pequefias
proporciones esté presente en el medio ambiente del generador, creando 4cido nitrico. Este
ultimo es altamente corrosivo. El ozono es por si mismo un agente oxidante poderoso y

tiene un fuerte impacto perjudicial para el aislamiento”.

Agrega que: “El sistema aislante utilizado en los devanados estd conformado
basicamente por mica, fibra de vidrio y un material aglomerante denominado resina

epoxica; la mica es el material de mayor resistencia a la descomposicion por los efectos
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fisicoquimicos que se generan durante la actividad de las descargas parciales; la fibra de
vidrio y la resina son los elementos mas débiles y eventualmente estos son los que se

degradan con mayor rapidez con el tiempo de exposicion.

En la zona de cabezales se aplica adicionalmente un encintado de fibra de vidrio y
un barniz aislante como proteccion contra el ingreso de humedad y contaminantes. El dafio
que se observo en las bobinas fue la erosion superficial tanto de la fibra de vidrio como del
barniz de proteccion y un cambio de coloracion del barniz producto de un incremento de

temperatura que se genera durante la actividad de las descargas parciales”.

Se recomienda como estrategia de mantenimiento preventivo una revision
minuciosa y detallada de las zonas deterioradas y efectuar la limpieza y aplicacion de barniz
de proteccion en la seccion de cabezales durante los periodos de mantenimiento

programados de los alternadores.

Si las condiciones de los devanados tienen serios deterioros por efecto de las
descargas parciales serd recomendable el cambio inmediato de los devanados para
garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los generadores de la central.

— El factor ambiental

Los factores ambientales que disminuyen el nivel de aislamiento pueden ser varios
como la humedad, los aceites, los quimicos y el polvo, cada una de estos puede afectar el

aislamiento del rotor y estator de distintas maneras.

La humedad es conductora porque tiene impurezas, cuando el aislamiento absorbe
humedad puede penetrar en la grietas y poros del aislamiento proporcionando vias de baja

resistencia para corrientes de fuga y fuentes potenciales de falla eléctrica.

La presencia del aceite en los devanados proviene de la condensacion que se genera
en los cojinetes del generador al momento de operar, ademas, el aceite puede ser un
lubricante que facilite el movimiento entre la barra y la ranura de los devanados del estator,

lo que puede provocar en abrasion del aislamiento.
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Asimismo los productos quimicos como los dcidos y el ozono pueden descomponer
el aislamiento, reduciendo su resistencia mecanica, En ocasiones los factores ambientales

pueden causar un bajo grado de envejecimiento.

Una combinacién muy usual es cuando la humedad el aceite y la suciedad de las

particulas del carbon o polvo, pueden formar una capa peligrosa y conductora sobre el

aislamiento y esto puede ocasionar corrientes superficiales.

4.1.6. Mantenimiento de los aislamientos del estator del generador sincrono PCH

Hercca

: PROCEDIMIENTO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO CODIGO  : PGM 04

Raul Revisado :OCC
a0 4.1.6 MANTENIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DEL Fecha 1 01-09-21
ESTATOR DEL GENERADOR SINCRONO Folios r1lde2
PCH DE HERCCA
Version : 01
ACCIONES PREVENTIVAS Y DESARROLLO
TIPO DE FALLAS POIT‘}&SCGI(;ISJES MEDIDAS DE CONTROL (ACCIONES DE SOLUCION)
(SINTOMAS)
(CAUSAS)

1. DETERIORO
TERMICO:
Es la falla mas comun que
puede presentarse en los
devanados del estator, y de
manera especial si el
generador esta enfriado
por aire.
El deterioro térmico puede
suscitarse por varios
motivos, como la
naturaleza del aislamiento
— termoplastico o
termoestable — y el
entorno de operacion que
es el aire o hidrogeno.
La rapidez del deterioro
depende del material de
aislamiento y la
temperatura a la que se
encuentra sometido el
aislamiento, la experiencia
dice que por cada 10°C
que aumente la
temperatura de operacion,
la vida térmica del
aislamiento se reduciré a
la mitad. Por tanto, el
deterioro térmico puede
ocasionar fallas después
de varios meses o después
de varias décadas,
préacticamente
dependiendo del aislante y
su temperatura de
operacion.

La principal causa del
deterioro térmico es la
operacion a elevadas
temperaturas, estas
temperaturas pueden
ocurrir por distintas
razones en los devanados,
las cuales pueden ser:

@ Durante una operacion
con sobrecarga

@ En un pobre disefio del
generador pueden
suscitarse aspectos como:
alteas corrientes
circulantes en
transposiciones
inadecuadas, una seccion
transversal del cobre
demasiado grande que da
lugar a pérdidas por
corrientes de Foucault, y
un sistema de
enfriamiento inadecuado.

@ Corrientes de secuencia
negativa a partir del
desequilibrio de tension
en los conductores de
fase. Un desequilibrio de
3.55% puede elevar la
temperatura en un 25%.

¢ Devanados sucios que
pueden bloquear los
conductos de ventilacion
del nucleo, por lo que se
reduce el flujo de aire de
refrigeracion.

e Los estatores termoestables
tendran un aislamiento inflado y
el aislamiento sonard vacio si se
golpea con el martillo, ademas
en los devanados enfriados
indirectamente se encontrara
abrasion de la superficie, estos
factores ocurren después de un
severo envejecimiento térmico.
Ademas, el deterioro ]
térmico esta acompafado
por la disminucién de la
capacitancia con el tiempo,
un aumento del factor de
potencia y las descargas
parciales.

Para resolver el problema primero
hay que reconocer la causa raiz.
Luego se debe tener en cuenta que el
deterioro térmico del aislamiento no
es reversible, excepto si se trata de
un rebobinado. En consecuencia, se
recomienda aplicar las soluciones
siguientes segun sea el caso.

Limpie el devanado y los
intercambiadores de calor
bloqueados por aire para mejorar el
flujo de aire de refrigeracion y
extrayendo mas eficientemente el
calor del nucleo y los devanados.
Asegurese que las tensiones en cada
fase estén dentro del 1% entre.
Mejorar los intercambiadores de
calor.

Reducir la carga maxima permitida.
Ajuste el factor de potencia del
generador a la unidad para reducir la
corriente del estator.
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@ Aflojamiento de las barras

en las ranuras, lo que
produce la conduccion de
calor de los conductores
de cobre al ntcleo.

Operacion de la maquina
subexcitada, lo que
induce corrientes
circulantes y aumentos de
temperatura en los
extremos del nucleo del
estator.

2. CICLO TERMICO
Llamado también ciclo
de carga, es mas
probable que ocurra en
maquinas con niucleos
largos, es decir
hidrogeneradores.

El ciclo térmico sera mas
rapido con cambios de
carga mas rapidos,
nucleos del estator mas
largos, temperaturas de
funcionamiento altas y
cambios de carga mas
frecuentes, normalmente
este proceso tarda 10
afios en ocasionar una
falla, pero si existen
reportes que ha ocurrido
en periodos de tiempo
mas cortos.

Si en cualquiera de
los mecanismos de
ciclo térmico esta
ocurriendo,
entonces las causas
principales de falla
pueden ser una
combinacion de:

Cambio de carga
demasiado rapido
para el disefio
Operacion a una
temperatura
demasiado alta del
devanado del
estator, ya que
cuanto mayor sea la
temperatura, menor
sera la resistencia
de la union, y
cuanto menor sea la
resistencia de la
union  de  las
resinas, mayor sera
la probabilidad de
que las interfases se
corten.

Diseflo inadecuado
del sistema de
aislamiento  para
soportar estrés de
corte axial ciclico.

En los devanados de epoxi-
mica, generalmente hay poca
evidencia visual del problema,
aunque la capa de aislamiento a
tierra puede sonar hueca cuando
se les toca.

Ademas, puede aparecer signos
como polvos de color claro u
otro color, esto se debe a una
actividad de descarga parcial en
la superficie del devanado
superior e inferior.

Las pruebas de factor de
potencia y de descarga parcial
en linea o fuera de linea son las
pruebas mas sensibles que se
utilizan para encontrar el
problema, ya que estaran
acompanadas de una intensa
actividad de descargas parciales.

Los efectos del ciclo térmico son
irreversibles. Por tanto, el devanado
del estator no se puede restaurar a una
nueva condicion si el proceso ya ha
generado un deterioro significativo.
Sin embargo, existen varios métodos
para disminuir el proceso de deterioro.
Reduzca la velocidad de aumento y
disminuciéon de potencia. Esto
permitira que las temperaturas del
nucleo, el cobre y el aislamiento estén
en el mayor equilibrio térmico
posible, reduciendo las diferencias en
la contraccion o expansion. El tiempo
necesario para lograr un equilibrio
casi térmico puede determinarse
midiendo cuanto tiempo tarda la
temperatura del estator, medido por
los sensores incorporados, para
estabilizarse después de un aumento o
disminucion repentinos de la carga.
Por lo general, esto puede variar de 10
a 30 minutos, dependiendo del tamafo
y el método de enfriamiento
Disminuya la temperatura maxima de
funcionamiento de los devanados
reduciendo la  carga maxima
permitida. A temperaturas mas bajas
los epoxis, poliésteres y los asfaltos
tienen una mayor fuerza de unién para
resistir las tensiones de corte.

Opere los generadores cerca del factor
de potencia unidad, para reducir la
corriente de carga, y las pérdidas por
resistencia.

3. SOBRETENSION
REPETITIVA

Las sobrecargas de
tension en los sistemas
de aislamiento del
devanado del estator en
generadores son rafagas
transitorias de tension
relativamente alta, que
aumentan la tension
eléctrica mas alla de lo
que ocurre en el servicio
normal.

Cuando transcurren
meses de operacion en
unidades alimentadas por
inversores (IFD). El
aislamiento de las

Este problema requiere
que ocurran las
siguientes condiciones:

Un tiempo de subida de]
rapido,
generalmente menos de]
200 ns.

tension

Decenas de miles def
sobretensiones por
segundo. Las pruebas
muestran que una
descarga parcial ocurre]
muy raramente, una
descarga parcial ocurre]
por varios miles de

sobretensiones. Por tanto,|

e Generalmente no habra signos
visibles de envejecimiento por
sobrecarga del aislamiento.
Sin embargo, si el
recubrimiento se esta
deteriorando, generalmente se
vuelven blanco y habra una
gran cantidad de ozono.

e Existen métodos
disponibles para medir
eléctricamente la
actividad de descarga
parcial, ya sea fuera de
linea o en linea.

No existen soluciones posibles debido
a que las sobretensiones repetitivas de
poco tiempo no causan dafio
considerable en los aislamientos
termoestables; es decir, se considera
como un problema normal tolerable
de grado inferior al que estan
sometidos todos los generadores.
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maquinas puede
experimentar
sobretensiones, pero
como el aislamiento a
menudo contiene fibras
de vidrio inorganico o el
papel de mica, este
aislamiento es mucho
mas resistente a las
descargas parciales, por
lo tanto, es menos
probable que falle.

se  necesitan  muchas

sobretensiones para crea
suficiente dafiof
acumulativo.

Fallas a tierra en el
sistema de potencia
Cierre de interruptor
automatico en
condiciones de fuera de
fase

Unidades alimentadas

por inversores (IFD)

Unas pocas subidas de
tension rapidas, siempre
que se resistan, parecen
no causar dafio.

2 CONTAMINACION
DESCARGA
SUPERFICIAL

La descarga superficial
permite que las
corrientes fluyan sobre
las superficies del
aislamiento,
especialmente en los
devanados superior e
inferior. Estas
corrientes degradan el
aislamiento y
eventualmente hacen
que el aislamiento falle
a tierra.

Las maquinas totalmente
cerradas pueden
contaminarse con aceite o
humedad, combinandose
con materiales extrafios
durante la fabricacion o el
mantenimiento, Otra
fuente de particulas es el
polvo de carbon
proveniente de las zapatas
de frenado durante el
funcionamiento de la
maquina.

La contaminacion causa
degradacion del
aislamiento al
proporcionar un medio
para que las corrientes
fluyan en la superficie
del aislamiento. Esto da
como resultado la
reduccion de las
propiedades de
aislamiento.

Ademas, la
contaminacion puede
ingresar en el
aislamiento a través de
grietas, lo que en
ocasiones puede
producirse una descarga
superficial seguido de
un corto circuito.

El proceso que puede
llevar al fracaso ocurre
normalmente en los
devanados superior e
inferior del estator, si la
contaminacion tiene
cierta conductividad,
digamos de unas pocas
decenas de megohmios
por cuadrado, entonces
las corrientes pueden
fluir si existe una
diferencial de potencial.

El sintoma mas obvio en
una inspeccion visual es la
presencia de contaminacion.
En la mayoria de las
situaciones, esto aparecera
en la superficie como una
capa oscura que se puede
limpiar.

Sin embargo, si el devanado
esta limpio, es posible que
aparezca la humedad
ocasional en el devanado
por la condensacion durante
el funcionamiento de la
maquina a baja potencia, la
condensacion también se
forma en las superficies del
devanado del estator
después de que una maquina
se apaga si no esta equipada
con calentadores de espacio.
Por lo tanto, incluso los
devanados aparentemente
limpios pueden
experimentar fallas por
contaminacion.

Las pruebas de resistencia
de aislamiento y el indice de
polarizacién son una forma
muy confiable de detectar
este problema en cualquier
tipo de maquina. Ademas,
las pruebas de capacitancia,
factor de potencia y
descarga parcial detectaran
la presencia de
contaminacion, siempre que
estos valores se hayan
obtenido de los devanados
no contaminados.

o Este problema generalmente es uno
de los mas simples de reparar, incluso
si el problema estd muy avanzado, el
estator a menudo se puede restaurar a
una condicién nueva mediante una
limpieza a fondo, junto con el
tratamiento de barniz sea resistente a
la descarga superficial, se ha
encontrado que algunos barnices
aceleran el proceso de seguimiento en
lugar de retrasarlo.

Cuando la capa de suciedad es
relativamente delgada, se pueden
verter solventes u otros materiales de
limpieza en trapos que no suelten
pelusa y se pueden limpiar las
bobinas.

Los solventes como el tricloroetileno
son muy efectivos, especialmente en
la eliminacion de aceite; sin embargo,
los solventes mas efectivos producen
vapores que son un peligro para la
salud y solo se pueden utilizar de

forma segura con aparatos de
respiracion.
e Las siguientes indicaciones son

algunas medidas que se pueden tomar
en cuenta para eliminar el problema y
prevenir la  fuente de la
contaminacion:

1. Asegurrese de que los cojinetes y los
sistemas de sellado del aceite se
mantengan adecuadamente, de modo
que no pierdan aceite en el devanado.
2.Asegurese de que los frenos se
apliquen después de que la maquina
ya haya disminuido
considerablemente su velocidad, o
cambie los patrones de flujo de aire
para que los residuos del freno no
puedan entrar en el devanado.
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5. ATAQUE QUIMICO
El ataque quimico
describe el deterioro del
aislamiento que puede
ocurrir si el aislamiento
esta expuesto a un entorno
en el que estin presentes
productos quimicos tales
como acidos, pinturas,
disolventes, asi como
aceite y agua.

Este problema también
puede ocurrir si se usan
métodos de limpieza
inapropiados.

Los sistemas modernos de
aislamiento del devanado
del estator son mas
resistentes a la mayoria de
los tipos de ataque quimico.

e El epoxi es relativamente
resistente a los solventes,
la humedad o el aceite.
Sin embargo, si el epoxi
se expone al aceite y al
agua durante muchos
afios, finalmente este se
degradara,

e Otra causa principal del

ataque quimico es la
presencia de aceite,
agua, solventes u otros
productos quimicos
reactivos. Si el sistema
de lubricacion de los
rodamientos no se
mantiene
correctamente, el
exceso de aceite
goteara y se condensara
sobre los devanados.

e La limpieza con

solventes o
compuestos causticos
también puede
degradar los sistemas
de aislamiento mas
antiguos, aunque esto
se presenta rara vez en
los estatores de
maquinas modernas.

En una inspeccion visual, el
aislamiento puede notarse
descolorido por el ataque
quimico,

El aislamiento puede haberse
hinchado y sonar a hueco a
los pequefios golpes.

Existen algunas pruebas de
diagnostico que se pueden
realizar desde los terminales
de la maquina que indicaran
que el problema esta
ocurriendo. Si el problema se
encuentra en una etapa
avanzada los resultados de
las pruebas de resistencia de
aislamiento e indice de
polarizacion pueden ser
bajos.

Para prevenir este tipo de falla en el
devanado, se debe asegurar que no se
presenten fugas de aceite, y que no se
utilicen materiales inadecuados para
la limpieza.

Limpie el estator con regularidad si la
maquina estd funcionando en un
entorno donde es probable que se
encuentren productos quimicos.
Utilizar un material de limpieza tan
benigno como sea posible

Repare las fugas de aceite o agua lo
antes posible,

6. VIBRACION DE LOS
DEVANADOS FINALES
La corriente normal de 60
Hz que fluye por las
barras del estator crea
grandes fuerzas
magnéticas; si el
devanado superior e
inferior no estian
soportando
adecuadamente, las
bobinas vibran, rasgando
gradualmente el
aislamiento.

El generador debe tener un
adecuado soporte para
mantener firmes a las barras
dentro de las ranuras, Por
tanto, el aislamiento de la
barra puede eventualmente
presentar grietas de fatiga
justo fuera de la ranura, lo
que puede conllevar a una
falla de fase a tierra.
Ademas, otros factores que
pueden ocasionar el roce
entre barras son los cambios
repentinos de carga o
cortocircuitos externos que
crean grandes movimientos
de las barras del estator.

Las siguientes son las
posibles causas para la
presencia de vibracion.

e Pobre procedimiento de

fabricacién. Ocurre

cuando el bloqueo no se
instala uniformemente
alrededor de la
circunferencia del
extremo o una distancia
inconsistente del nucleo
del estator. El amarre
puede instalarse de
manera no uniforme o no
estar adecuadamente

saturados con poliéster o

resina epoxi. Las barras

pueden tener diferentes
formas o instalarse con
diferentes longitudes en

el devanado superior e

inferior que se extiende

desde la ranura.

Una sincronizacién

anterior fuera de fase.

Que puede crear

suficiente fuerza

magnética para romper el
amarre y permitir que los
bloques se suelten.

e Operacion a largo plazo
a altas temperaturas.
Esto da como resultado el
envejecimiento térmico

e En una inspeccion visual del

estator, la vibracion del
aislamiento generalmente se
manifiesta como polvo o
engrase. Si hay poco aceite
en la maquina, se crea un
polvo fino de color claro por
el movimiento relativo entre
una bobina y el bloqueo o
amarre.

e Si hay aceite presente, el

aceite se mescla con el polvo
para crear una pasta espesa y
negra que se acumula en los
puntos de bloqueo y amarre.

e El polvo o engrase pueden

ocurrir en cualquier lugar del
devanado superior o inferior,
donde se encuentran dos
superficies.

e Los métodos convencionales

de evaluacion no destructiva
se pueden aplicar en una
prueba fuera de linea para
determinar si el devanado
superior e inferior estan
sueltos. Esto hace mas facil
si se tomo un resultado de
huella digital cuando el
estator era nuevo y apretado.

e Si el devanado esta suelto,

cuando se golpea con el
martillo y se controla con un

Para el estator, operar la maquina con
una carga reducida prolongara la vida
util, ya que la vibracién aumenta con
el cuadrado de la corriente de carga.
Dado que las fuerzas en el devanado
superior e inferior se ven afectados
por el factor de potencia de operacion,
puede haber algunas cargas de
potencia reactiva que minimicen la
vibracion del devanado superior e
inferior.

Algunas de las reparaciones que se
pueden hacer incluyen las siguientes
acciones:

Reemplazo completo del sistema de
soporte de devanado superior e
inferior con un sistema superior.
Retirada y reinstalacion de materiales
de bloqueo y amarre

Instalacion de bloqueos y amarres
adicionales.
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del aislamiento y los
materiales se reduciran,
permitiendo el desarrollo
de espacios de “flojedad”.

e Aceite excesivo en el
devanado superior e
inferior. El aceite puede
reducir la efectividad de
algunos materiales de
amarre, lo que les permite
aflojar. Ademas, el aceite
acttia como un lubricante
que se filtra entre los
puntos de bloqueo,
permitiendo pequefios
movimientos relativos
que normalmente no se
producirian sin un
lubricante.

acelerometro conectado al

devanado, habra una pequefial

atenuacion de la respuesta.

7. INADECUADAS
CONEXIONES
ELECTRICAS

En un devanado de
estator, hay muchas
conexiones eléctricas. Si
la resistencia de las
conexiones es
demasiado alta, el
sobrecalentamiento de
las juntas degrada
térmicamente el
aislamiento y
eventualmente causan
fallas.

En los estatores, las
conexiones entre
conductores de cobre de
las bobinas generalmente
estan soldados. Las
conexiones de las barras
del generador estan
atornillados a las barras
de fase aislada (IPB).

Si las conexiones tienen
demasiada resistencia, las
barras se calentaran mas
de lo necesario,

Las siguientes son las
posibles causas para la
presencia inadecuadas
conexiones.

Por lo general un servicio
técnico deficiente es la
causa principal del
sobrecalentamiento de la
conexion.

El sobrecalentamiento
puede ser causado por una
soldadura deficiente o
conexiones con pernos mal
ajustados.

En algunos casos, la
vibracion excesiva puede
ocasionar fatiga en las
barras o conexiones y con el
tiempo producir fallas.
Otra posible causa es el
permanente cambio de
temperatura de los
conductores, dilatindose y
contrayendo, este hecho
permite aflojar los pernos y
tuercas de sujecion de
barras y con el tiempo
puede ocasionar una falla.
El aumento de la
temperatura del cobre
aumenta aiin mas la
resistencia y, si las
conexiones estan calientes
durante un largo periodo de
tiempo, la oxidacion se
acelera, lo que aumenta atin
mas la resistencia.
Eventualmente, el cobre
puede calentarse tanto que

se derrite, lo que significarial

una falla.

e En una inspeccion visual del
devanado, las conexiones que

presentan un riesgo de falla
son evidentes porque el

aislamiento se ve descolorido

(chamuscado).
Cuando se toca o se acciona

mecanicamente el aislamiento

puede agrietarse o
desprenderse facilmente
Por otra parte, el uso de la

camara termografica ayuda a

identificar las inadecuadas
conexiones de los circuitos
eléctricos.

Si se sospecha que hay malas
conexiones por sobrecalentamiento, la
vida util del estator puede prolongarse
reduciendo la carga y garantizando la
maxima circulacion de aire de
refrigeracion sobre las areas afectadas.
Las malas conexiones se deben separar
volver a unir, y se debe instalar un
nuevo aislamiento durante una parada
adecuada.

Sera necesario en el caso de reparacion
retirar  cualquier material de la
superficie de los conductores para
realizar la nueva conexion y luego
aislarlos si el caso lo exige.
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8. ESPACIO
INADECUADO EN LOS
DEVANADOS FINALES.
En los grandes estatores, se
deja espacio entre las
bobinas adyacentes en los
devanados superior e
inferior para garantizar y
para evitar la descarga
parcial y para que circule
suficiente aire de
refrigeracion sobre ellos,
esto ayuda a limitar la
temperatura del devanado.
Si el espacio es demasiado
pequeilo, puede ocurrir una
descarga parcial, lo que
puede dar lugar a fallas a
tierra o fase a fase.

Cuando se tiene una barra
de conductores y otra
segunda barra de
conductores separados y
debidamente aislados, la
seccion transversal se
considera como tres
condensadores en serie.
Como simplificacion, cada
una de estas capacitancias
se puede calcular a partir de
un modelo de placa paralela
de un capacitor, en el cual
la capacitancia depende del
espesor del aislamiento y la
constante dieléctrica del
material aislante. Usando
relaciones divisorias
capacitivas normales de la
teoria de circuitos, se puede
calcular el porcentaje de
voltaje a través del espacio
de aire, conociendo el
espesor y las corrientes
dieléctricas, a partir de esto,
se calcula la tension
eléctrica, si la tension
supera los 3kV/mm en una
maquina enfriada por aire al
nivel del mar, el aire se
descompone, creando una
descarga parcial.

e Con suficiente tiempo, la
descarga parcial erosionara
un agujero a través del
aislamiento de tierra. Dado
que las descargas
generalmente ocurren en el
aire, se crea el ozono, lo que
acelera aun mas el proceso
de deterioro del aislamiento
porque el ozono crea un
acido que también dafia el
aislamiento. El tiempo de
falla generalmente es de 5
afios o0 mas, ya que el
aislamiento de tierra basado
en mica es resistente al
ataque de cargas parciales.
Espacio insuficiente entre
bobinas para la altitud
(msnm) a la que se espera
que funcione la maquina. El
supervisor también puede
ser responsable si el
fabricante no tuvo
conocimiento de la
ubicacion prevista para la
maquina.

Uso de un diseflo de
aislamiento de tierra
delgada, sin aumentar el
espacio normal entre las
bobinas o hacer otras
disposiciones en el
devanado superior e
inferior.

Forma inconsistente de la
bobina después de la
fabricacion. Es decir, una
bobina es mas larga que sus
bobinas adyacentes.

Pobre instalacion de las
bobinas en la ranura, debido
a que, si la primera curva de
una barra del devanado final
se encuentra mas arriba que
las demas barras, este
espacio sera mas pequefio
par el espacio entre barras-
Pobre control quimico sobre
el epoxi que permite una
constante dieléctrica alta a
la temperatura de operacion.

e Generalmente este mecanismo
es facil de detectar en una
inspeccion visual del devanado
superior e inferior. Se producira
un polvo blanco intenso,
resultado del ataque con ozono
entre las bobinas conectadas a
los terminales de fase o cerca a
ellos.

La region mas probable para el
polvo blanco es donde hay dos
bobinas de fase adyacentes en
fases diferentes, Sin embargo, el
polvo puede ocurrir siempre que
dos bobinas adyacentes tengan
una diferencia de potencial
suficientemente alta. El polvo
puede asumir tonos gris o
marron en presencia de polvo,
escombros y aceite

Las pruebas de descarga parcial
en linea son el medio de
diagnostico mas eficaz para
encontrar el problema,

e Para evitar este problema, se necesitan
pruebas y asegurar la conformidad con la
distancia especificada entre las bobinas
en el momento de la fabricacién del
estator. Si el problema se descubre en una
etapa temprana de la operacion, es
posible realizar la siguiente reparacion:
Si las barras del devanado superior e
inferior son flexibles, inserte bloques
para aumentar la separacion entre las

bobinas adyacentes con una gran
diferencia de potencial. Este
procedimiento requiere un cuidado

especial debido al riego de dafios a los
devanados.
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4.1.7. Mantenimiento de los aislamientos del rotor del generador sincrono PCH

Hercca

: PROCEDIMIENTO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO CODIGO : PGM 05
Radl Revisado : OCC
SantoS | 4.1.7 MANTENIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS DEL ROTOR [Fecha 3 01.00-21
DEL GENERADOR SINCRONO Folios  :1de2
PCH DE HERCCA
Version : 01
ACCIONES DESARROLLO
IO BB bt POl'll"gi\JSCGI(ZiES PREVENTIVAS Y (ACCIONES DE SOLUCION)
MEDIDAS DE
(CAUSAS) ’ CONTROL
(SINTOMAS)

1. DETERIORO

TERMICO:

Todos los materiales
aislantes y no metalicos
se deterioran con el
tiempo debido al calor de
los devanados. El
alargamiento del
conductor debido al
calentamiento introduce |o
flexion y el deslizamiento
entre vueltas, y el
aislamiento de tierra.
Segun la experiencia, el
devanado de campo

tiende a tener vida mas o
corta que los devanados
del estator, entre 25 a 30
aflos vs 30 a 40 afios.
Esto es asi, a pesar de
que los devanados del
estator estan sujetas a
tensiones mucho mas
altas. La razon es el
estrés mecanico y
térmico que son mucho
mas intensos los que
soportan los devanados
del rotor, que
generalmente tienen una
capa delgada de
aislamiento interno.

Las siguientes son las causas
mas comunes del
envejecimiento térmico en los
devanados del rotor:
Sobrecarga o altas
temperaturas del aire que
conducen a temperaturas de
operacion muy por encima de
los valores de disefio.
Refrigeracion inadecuada. Por
ejemplo, el aire de
refrigeracion insuficiente
debido a procedimientos
deficientes de diseno,
fabricacion o mantenimiento.

El uso de materiales que
tienen propiedades térmicas
inadecuadas durante la
fabricacion y, por
consiguiente, se deterioran a
una velocidad inaceptable
cuando se operan dentro de los
limites de temperatura de
disefio

La sobreexcitacion de los
devanados del rotor durante
largos periodos de tiempo

@ Corrientes de secuencia

negativa en los devanados del
estator debido a un
desequilibrio del voltaje del
sistema, esto conduce a
corrientes circulantes en el
rotor.

Un deterioro térmico
severo puede dar
lugar a cortocircuitos
o fallas a tierra. Los
sintomas mas
comunes visuales del
envejecimiento
térmico en los
devanados de rotores
de polos salientes
son:

Pérdida de

unioén entre
conductores y
fragilidad en el
barniz o resina

de union
Encogimiento

de materiales
aislantes de

refuerzo entre
espiras.

Sensibilidad y
oscurecimiento

de los

materiales del
sistema de
aislamiento

Soltura de los
devanados en

los polos debido

a la contraccion

del aislamiento

a tierra.

consecuencia,

Sera necesario identificar las causas raiz.
Luego se debe tener en cuenta que el deterioro
térmico del aislamiento no es reversible. En
se recomienda aplicar las
soluciones siguientes seglin sea el caso.
Limpie el devanado y los intercambiadores de
calor bloqueados por aire para mejorar el flujo
de aire de refrigeracion y extrayendo mas
eficientemente el calor del ntcleo y los
devanados.

Mejorar los intercambiadores de calor.
Reducir la carga maxima permitida.
Reducir el tiempo de exposicion a corrientes
de sobreexcitacion de los devanados del rotor.
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2. CONTAMINACION
DESCARGA
SUPERFICIAL Y
ABSORCION DE
HUMEDAD.

Los devanados del
rotor son
generalmente
susceptibles a fallas
por la contaminacién
de los materiales
conductores porque
dependen de las
distancias de fuga
adecuada entre los
conductores de cobre
desnudo para evitar
cortocircuitos.
Cuando contaminantes
como la humedad, el
polvo de carbon y las
mesclas de aceite y
polvo cubren las
superficies de los
devanados de polos
salientes, pueden
producir caminos
conductores entre
espiras y tierra. Esto
puede llevar a fallas
entre espiras y fallas a
tierra. Ciertos
productos quimicos
también pueden atacas

Algunas de las posibles
causas son:

Ingreso de
contaminantes  como
polvos de bobinas,

cenizas volantes, polvo
de carbon, etc.

Entrada de la humedad
y condensacion  del
aceite proveniente de
los cojinetes.

Ingreso de sustancias
quimicas que atacan los
materiales aislantes del
devanado del polo.

La contaminacion en
los devanados del
rotor de polos
salientes puede
causar una baja
resistencia de
aislamiento o causar
una falla en la pruebal
de caida de tension.
encontrar el
problema, ya que
estaran acompariadas
de una intensa
actividad de
descargas parciales.
Las pruebas de
resistencia de
aislamiento y el
indice de
polarizacién son una
forma muy confiable
de detectar este
problema. Ademas,
las pruebas de
capacitancia, factor
de potencia y
descarga parcial
detectaran la
presencia de
contaminacion,
siempre que estos
valores se hayan
obtenido de los
devanados no

Este problema tiene una solucion inmediata,
incluso si el problema estda muy avanzado, el
rotor a menudo se puede restaurar a una
condicion nueva mediante una limpieza a
fondo, junto con el tratamiento de barniz sea
resistente a la descarga superficial.
Cuando la capa de suciedad es relativamente
delgada, se pueden verter solventes u otros
materiales de limpieza en telas que no suelten
pelusa y se pueden limpiar las bobinas.
Los solventes como el tricloroetileno son muy
efectivos, especialmente en la eliminacion de
aceite; sin embargo, los solventes mas
efectivos producen vapores que son un
peligro para la salud y solo se pueden utilizar
de forma segura con aparatos de respiracion.
Las siguientes indicaciones son algunas
medidas que se pueden tomar en cuenta para
eliminar el problema y prevenir la fuente de la
contaminacion:
1. Asegurese de que los cojinetes y los sistemas
de sellado del aceite se mantengan
adecuadamente, de modo que no pierdan aceite
en el devanado.
2.Asegtrese de que los frenos se apliquen
después de que la maquina ya haya disminuido
considerablemente su velocidad, o cambie los
patrones de flujo de aire para que los residuos
del freno no puedan entrar en el devanado.

centrifugas ciclicas
inducidas por el
arranque y parada de
la unidad.

A medida que el rotor
acelera desde la parada
hasta la velocidad
maxima, el devanado
experimenta un ajuste
de posicion debido a
las grandes fuerzas
centrifugas que actiian
sobre él.

Las fuerzas centrifugas
radiales y tangenciales
impuestas en los
componentes del

Fallas por fatiga de las
conexiones entre las
bobinas  debido  al
movimiento relativo de
las bobinas.

Arranques y paradas
frecuentes que causan
fallas de fatiga en los
ciclos del bobinado.

El exceso de velocidad

involuntario del rotor
provoca una tension
excesiva de los
conductores de

bobinado y los
materiales aislantes

examen visual
de los
devanados del
rotor 'y sus
componentes.
Si hay signos de
abrasion,

fractura, etc, sin
indicacion  de

envejecimiento

térmico o
eléctrico, la
causa probable
es el
envejecimiento

mecanico.

a los materiales contaminados.

aislantes para

degradarlos.

A. FUERZAS Algunas de las posibles Los sintomas Algunas posibles soluciones son:

CENTRIFUGAS causas son: del o Reparaciones de conexion de bobinas -

Entre las causas mas Junta interpolar enve_'ie.cimiento juntas polares.

lcon(llunes d(el fal(lialen inadecuada entre :inflzjgznlco ) Las conexionas dafiadas entre bobinas se
i i ebido a las .

r(:)sto:::I;?lczzn ti'an g?:;g‘ss g:fl'zlc(iisnt: ug fuerzas pueden reemplazar sin alterar los devanados del

las fuerzas contraccion  de . los centrifugas, se polo. Antes de hacer' ' esto, es importante

centrifugas continuas materiales por puede determinar porque ocurri6 la falla, ya que puede

impuestas por la envejecimiento confirmar requerirse un disefio de conexién mejorado para

rotacion y las fuerzas térmico. mediante  un evitar la repeticion de tales fallas, por ejemplo:

un mejor soporte contra las fuerzas centrifugas.
Evitar los arranques y paradas frecuentes
y limitarlas a lo indispensable, para evitar
fatigas en los componentes del polo
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sistema de aislamiento
del devanado del rotor
tienden a distorsionar
los conductores de la
bobina y agrietar el
aislamiento de la
bobina si no estan bien
fijados. Si la junta
interpolar es
inadecuada o se afloja,
la vibracion de la
bobina resultante y el
movimiento de las
bobinas en los polos
causaran la abrasion
entre el conductor y el
aislamiento de tierra.

4.
SOBRETENSION
REPETITIVA

La tension de corriente
directa aplicada en
condiciones normales
al rotor no provoca su
envejecimiento
prematuro. Ademas,
los niveles de tension
en los devanados del
rotor son generalmente
tan bajos que no
inducen el
envejecimiento del
aislamiento incluso en
materiales debilitados.
Por lo tanto, el estrés
eléctrico no es una
causa importante para
el envejecimiento.

Sin embargo, las
sobretensiones
transitorias inducidas
por condiciones de
falla en el lado del
estator o la
sincronizacion
defectuosa pueden
causar la perforacion
del aislamiento del
devanado del rotor.
Ademas, el devanado
se alarga y se contrae
debido a cambios de
carga reales y reactivos
durante la operacién.
Las sobretensiones
transitorias altas pueden
ser inducidas en los
devanados del rotor por
corto circuitos en los
devanados del estator de
fase a fase,
sincronizacion
defectuosa,
funcionamiento
asincrono o sistemas de
excitacion estatica.
Estos voltajes

Todas las siguientes causas
de los transitorios de voltaje
en los devanados del rotor

provocan fallas en el
aislamiento del devanado
debilitado,  especialmente

entre espiras en los polos del
devanado.

Sincronizacion — defectuosa
debido a defectos del
sincronizador automatico y
errores de sincronizacion
manual.

Operacion asincrona debido
a la perdida de excitacion
mientras el estator estd
energizado o tal vez una
activacion inadvertida del
estator,  sin

mientras la maquina estd

excitacion,

apagada.

La introduccioén de
excitadores estaticos, hace
unos 30 afios trajo algunas
preocupaciones sobre los
posibles
envejecimiento a largo plazo
de sus transitorios de voltaje

efectos de

de pulso en el aislamiento
del devanado de campo.
Estos picos de voltaje de alta
frecuencia, generados por la
conmutacion del tiristor a
una tasa de repeticion d 6
pulsos por ciclo, pueden
alcanzar magnitudes de 3 a 4
kV durante el forzamiento de
campo.

o Las fallas entre
espiras en los
devanados de
campo inducidas
por transitorios de
tension y picos de
tension estaticos
en el excitador a
veces se indican
por la alta
vibracion del rotor
debido a un
desequilibro
magnético o
térmico.

e Confirmacion de
cortos entre espiras
del devanado del
rotor mediante
pruebas o
inspecciones
visuales con el
conocimiento de
que les han
impuesto voltajes
transitorios.

La reparacion total de los polos solo se puede
realizar con los polos desmontados, Por lo
tanto, la mayoria de las reparaciones descritas
aplican solo a polos desmontados.
Reparaciones de bobinas

Si el aislamiento entre espiras de la bobina
polar se ha degradado y los conductores estan
en buenas condiciones, las bobinas se pueden
desmontar de sus polos y el aislamiento de
ellos se incineran en un horno de combustion.
Los conductores de cobre se limpian antes de
aplicar un nuevo aislamiento entre vueltas.

El nuevo aislamiento entre vueltas suele ser de
tipo Nomex, este se puede instalar y unir a los
conductores con una resina termoestable. La
bobina completa se presiona en caliente para
consolidar los conductores y aislamiento entre
espiras.

Si los conductores de la bobina se han
distorsionado debido a fuerzas centrifugas
excesivas, es mejor reemplazarlos. Las nuevas
bobinas se aislaran de acuerdo a normas de
procedimiento establecidas.

El aislamiento de tierra entre bobinas y el
cuerpo deben reemplazarse. las
arandelas polares deben estar hechas de una
sola pieza de material de lamina de fibra de
vidrio adherido con resina epoxi. Es importante
que, una vez que se instales las nuevas bobinas,
estén apretadas en los polos.

nuevas

e Contaminacion del devanado y dafios por

particulas abrasivas

Si los conductores y el aislamiento de la bobina
estin en buen estado, los devanados
contaminados pueden restaurarse sin mayores
gastos, es decir, con una limpieza se puede
solucionar el problema.

Si la contaminacion es la humedad, el devanado
debe secarse pasando corriente a través de él.
Las pruebas de resistencia de aislamiento y de
indice de polarizacion, se pueden realizar para
confirmar el secado adecuado. Una vez que los
devanados estan secos, se pueden recubrir con
un barniz de secado al aire para sellar sus

191




transitorios, junto con un

aislamiento débil o un
aislamiento que ha sido
degradado por el
envejecimiento térmico
0 mecanico, pueden
causar fallas entre
espiras. Estas
sobretensiones son mas
severas en bobinados de
polos salientes debido a
su configuracion de
disefo.

superficies de humedad.

La extension del dafio de aislamiento por
particulas abrasivas puede variar
significativamente. Por lo  tanto, las
reparaciones requeridas pueden ser mayores o
menores en la naturaleza. Si solo se ha
infringido un dafio menor en el aislamiento, se
pueden realizar reparaciones aplicando un
tratamiento de superficie de barniz o resina
aislante. Por otro lado, la abrasiéon que ha
eliminado completamente el conductor o el
aislamiento de tierra requerira rebobinado o
reemplazo del aislamiento del bobinado.

4.1.8. Mantenimiento del transformador PCH de Hercca

’ PROCEDIMIENTO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO CODIGO  :PGM 06
Radl Revisado :OCC
g:g‘;:’:s 4.1.8 MANTENIMIENTO DEL TRANSFORMADOR Fecha 1 01-09-21
PCH DE HERCCA s e
Version 101
ACCIONES
LLLO)L B THEr & POITQ;E\ISCGI(XiES PREVENTIVAS Y DESARROLLO )
MEDIDAS DE (ACCIONES DE SOLUCION)
(CAUSAS) . CONTROL
(SINTOMAS)
1. FUGAS DE Algunas de las causas son las e Disminucién de la Induccién del procedimiento a desarrollar |
ACEITE. siguientes: cantidad de aceite en exposicion de los  procedimientos  de]
Este problema se e Los incrementos de sobrecarga condiciones normales de mantenimiento aplicado al transformador en
presenta p{olqngada ocastonan mayores operacion casos de fugas de aceite refrigerante.
usualmente en los pérdidas en los devanados tanto e Reduccién de la . .
transformadores, del primario como del capacidad de Revisar los niveles de carga desarrollafios por
son filtraciones del | secundario, que a su vez refrigeracion en el el transformador y formular alternativas en
liquido refrigerante | determina el incremento de la transformador. caso de sobrecarga.

del transformador
que en muchos
€asos son
imperceptibles a
simple vista, pero
con la presencia del
polvo del medio
ambiente se hacen
evidentes.

Este inconveniente
viene acompaiiado |,
siempre con el
incremento de
temperatura del
transformador.

Los lugares
normales de esta
filtracién son la
junta entre la tapa 'y
la cuba principal
del transformador,
también puede
presentarse en la
base de los
aisladores o por la
valvula de drenaje,
también es usual en

temperatura en el medio
refrigerante: el aceite.

Esta temperatura ocasiona
adicionalmente un incremento
del volumen del aceite
refrigerante y crea presiones no
usuales al interior de la cuba
principal y auxiliar, provocando
filtraciones de aceite por las
zonas criticas del empaque.
Otra causa es el deterioro o
resecamiento de los empaques
de seguridad entre el tanque
principal y la tapa, debido a la
fuerte irradiacion solar.
También existen causas
mecanicas de ajuste de pernos y
tuercas entre las distintas
componentes mecanicas del
transformador que contienen el
aceite.

@ Mayor nivel de oxidacion
del aceite refrigerante.

@ Operacion inadecuada de
los sistemas de proteccion|
del transformador (relé
Buchholz). Este relé tiene
una compuerta de pruebas
que permite que el gas
acumulado sea retirado
para realizar ensayos,
habitualmente por
cromatografia de gases.
Las proporciones
relativas de gases permite
diagnosticar el tipo de
falla que produjo la
descomposicion del
aceite.

® Presencia de barros
externos en las zonas de
fuga de aceite que forman
capas aislantes en la
superficie externa de la
cuba principal.

Verificar el nivel de aceite y si este se
encuentra en los niveles deseables o
recomendados

Si la causa verificada son los empaques de los
transformadores, proceder con el cambio de
estos identificando las zonas de fuga y
revisando las condiciones mecanicas de la cuba
y la tapa.

Al reemplazar los empaques verificar con el
torquimetro los niveles de ajuste de pernos y
tuercas de soporte de la tapa la cuba.

Ordenar la limpieza y si es posible el repintado
de la cuba principal del transformador.
Recomendar el andlisis fisico quimico del
aceite para su llenado o su filtraje
correspondiente

Si la causa no constituye la sobrecarga,
recomendar la evaluacién térmica del
transformador mediante el equipo de
termografia y recomendar la evaluacion del
circuito eléctrico y los aislamientos.
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las juntas de
soldaduras de la
cuba principal y
auxiliar.

2. ANALISIS
DEL ACEITE
REFRIGERAN
TE

Los principales
indicadores de la
existencia de
problemas en el
transformador es
la presencia de
desechos y de
gases que se
generan en el
aceite como
resultado de los
fenomenos
térmicos y
eléctricos a que
estan
continuamente
sometidos; que
degradan el
aislamiento y
ocasionan fallas
incipientes que, si
no se detectan a
tiempo, pueden
devenir en
defectos mayores y
costosos. Por
consiguiente, sera
necesario procesar
el analisis fisico y
quimico del aceite
del
transformador.
El estrés eléctrico
o térmico, o la
contaminacion
quimica, puede
provocar fallos y
reducir la vida util
de los
componentes del
transformador
especialmente de
los aislantes

Las causas mas de la
contaminacion del aceite son:
La presencia del acetileno en
los gases disueltos en el aceite
siempre se debe a una falla
eléctrica. Si el acetileno esta
acompanado solamente de
CH4 y de H2, se trata de arco
eléctrico de duracion limitada
en el aceite.

Si estos elementos son
acompanados de CO y CO2,
este arco eléctrico implica o
compromete el aislamiento
solido. Si esos mismos
elementos (C2H2; CH4y H2)
sin CO ni CO2 son
acompanados de C2H6,
C3HS, C2H4 y C3H6,
significa que existen
descargas parciales fuertes o
arcos eléctricos en el aceite.
Si, ademas se observa CO,
significa que las descargas se
producen en un aislamiento
solido.

La presencia de Dioxido de
Carbono solo acompafiado de
un poco de CO o de CH4, es
caracteristico de un
envejecimiento térmico
normal del papel. Cuando
predomina el H2 y los
hidrocarburos saturados, tales
como C2H6, C3H8 y C3H6,
con una relaciéon CO/CO2
superior a 0,1, se trata de la
existencia de pequefias
descargas parciales en el
aislamiento

La presencia de Hidrogeno de
H2 solo acompafiado
eventualmente de una
cantidad de CH4 se debe a
descargas parciales, ya sea en
el aislamiento, en la superficie
libre de aceite, o bien, es la
primera manifestacion de una
falla eléctrica mas grave.

En el caso de fallas en el relé
buchholz o de gas, puede ser
que el gas extraido de este
contenga O2 y N2. Si la
proporcion O2, N2 es similar

El medidor portatil de
gases disueltos Transport
X muestra las
concentraciones
calculadas y brinda la
posibilidad de ver los
limites preestablecidos
segun el criterio utilizado
por el fabricante; ademas,
da acceso a las técnicas
adicionales para el
diagnostico, se pueden
considerar como medida
de control la ppm (partes
por millon) es una unidad
de medida con la que se
mide la concentracion y
determina un rango de
tolerancia. Se refiere a la
cantidad de unidades de
una determinada
sustancia que hay por
cada millon de unidades,
en tal sentido se considera
los siguientes limites:
Presencia de hidrogeno
H2, precaucion 100,
peligro 700

Presencia de dioxido de
carbono CO2, precaucion
2500, peligro 4000
Mondxido de carbono
CO, precaucion 350,
peligro 570

Etileno C2H4, precaucion
50, peligro 100.

Etano C2H6, precaucion
65, peligro 100.

Metano CH4, precaucion
120, peligro 400.
Acetileno C2H2,
precaucion 2, peligro 5.

Total, de gases
combustible precaucion
700, peligro 1900.

e Mediante el uso de
normas se puede procesar
las siguientes acciones y
prevenir las fallas.

® Anélisis de humedad -

IEC 60814

l® Ruptura dieléctrica - IEC

60156

® Luego de realizadas las mediciones de las
concentraciones de gases disueltos en un
transformador utilizando el medidor portatil
Transport X, aprovechando todas sus prestaciones
y considerando los criterios y métodos para
realizar los diagnosticos, se utiliza el software
asociado, este programa realiza un analisis
completo, a partir de las concentraciones de gases
encontradas y da seguimiento a los incrementos de
gases disueltos en las diferentes pruebas realizadas
en determinados periodos de tiempo. Entonces,
con las consideraciones determinadas, brinda el
diagnostico y ofrece recomendaciones de
resultados.

® Luego de la obtencion de los datos de los gases
disueltos, los analisis posteriores requieren la
presencia de expertos en el tema para determinar
con exactitud la condicion del transformador. Por
otra parte, la interpretacion de los datos obtenidos
depende en gran medida de las habilidades de
interpretacion de los especialistas. De tal manera,
se mantiene vigente la aspiracion de encontrar un
método mas confiable para diagnosticar las fallas
en transformadores, en el que no haya
diagnosticos incorrectos, en el que se pueda
discernir la existencia de multiples fallas y en el
que se eliminen los casos en que sea imposible
hacer un diagndstico.

El analisis de gases disueltos es la técnica de

mayor éxito en el diagnostico de fallas incipientes

en transformadores. La presencia y concentracion
de gases generados depende del tipo, localizacion

y temperatura de la falla, solubilidad y grado de

saturacion de los diferentes gases en el aceite, de

los diferentes materiales involucrados en el
proceso de degradacion y de los procedimientos de
muestreo y medicion. Los procedimientos de
analisis tienen una logica dificil, por lo que se
recomienda un segundo analisis para confirmar el
diagnostico. Su principal desventaja es la
necesidad de que la falla esté activa durante algun
tiempo. Esta técnica continla manteniendo su

actualidad y brinda la posibilidad de detectar a

tiempo y eliminar fallas incipientes, generalmente

de lento desarrollo, evitando que devengan en
fallas mayores y mas costosas.

@ Los métodos tradicionales de andlisis de gases
disueltos han estado caracterizados por las
limitaciones en la exactitud de la aplicacion del
diagnostico. Los sistemas de Diagndstico de Fallas
en Transformadores utilizando Inteligencia
Artificial son procedimientos que se amplian
gradualmente. En la década del 2001-2010, hubo
una extensa investigacion sobre el empleo de la
inteligencia artificial para apoyar los Analisis de
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a la del aire, se puede tratar de
una entrada de aire. Si la
proporcion de O2 es mucho
menor que la del aire, esto
puede deberse a un punto
caliente de temperatura
superior a 100°c.

o Acidez - IEC 60296

l® Tension superficial
interfacial (IFT) - ISO
6295

Factor de disipacion y
resistividad (DDF) - IEC
60247

Analisis de gases
disueltos (DGA) - IEC
60567 e IEC 60599
Pruebas de PCB
(bifenilos policlorados) -
ASTM D4059

Analisis de furanos - IEC
61198

Analisis de DBPC,
ASTM D4768

Viscosidad - ASTM
D445

Prueba de azufre
corrosivo - ASTM
D1275B

Oxidacion — [EC 61125
Sedimentos y lodos — AS
1883

Punto de inflamabilidad —
ASTM D3828

Punto de fluidez— ASTM
D97

Conteo de particulas —
NAS 1638 e ISO 4406
Analisis de desgaste
metalico — ASTM D5185
Grado de polimerizacion
— ASTM D4243

Densidad — ASTM D4052,

Gases Disueltos (AGD). Estas investigaciones
incluyen el acercamiento al Sistema de Expertos,
el acercamiento al Sistema Difuso y el
acercamiento a las Redes Neuronales Artificiales.

® Determinar las propiedades eléctricas basicas del

aceite para transformadores, mediante catalogos y
pag. Web de los fabricantes

Determinar si un aceite es apropiado para su
posterior uso

Detectar si se necesita filtracion o regeneracion y
general el procedimiento correspondiente.
Prolongar la vida util de los componentes y reducir
costes de aceite

Mediante el analisis de tiempo de vida del aceite y
los componentes del transformador se debe
maximizar la seguridad y prevenir fallos
inoportunos

Obtener datos historicos cruciales para entender
los cambios o las mejoras en gases clave, y la tasa
de produccion de gas con los softwares
pertinentes.

B.
IFALLAS
IGENERALES EN EL
TRANSFORMADOR
e FALLA EN EL
DEVANADO
[Un devanado es una
[parte muy importante
del transformador.
IEn los de distribucién
lexisten dos de estos:
uno en el lado
primario y otro en el
secundario.
IEl alto voltaje y la
baja corriente
leléctrica corren en el
idevanado primario, y
les a través del voltaje
de induccion
lelectromagnética que
baja al secundario.
ILos devanados
ipueden soportar
lestrés dieléctrico,
térmico y mecanico
durante este proceso,

e La falla dieléctrica por
sobrecargas

ocurre cuando surge un
debilitamiento en el aislamiento,
la cual es causada por una
tension eléctrica y voltaje por
encima de los niveles
nominales. Esto desencadena en
un corto circuito.

Las razones de los altos niveles
pueden ser:

Caida de un rayo sin contar con
descargadores.

Fallas de voltaje.

Falla térmica

Los devanados usualmente estan
hechos de cobre. Debido a la
resistencia ocurren pérdidas
térmicas, las cuales lo afectan si
no ha habido un mantenimiento
apropiado. Con el tiempo, estos
se van deteriorando y la fuerza
fisica se pierde.

Falla mecanica

Las fallas mecanicas son
distorsiones, aflojamientos o

desplazamientos de los

En una falla run-through,
el cambiador de tomas se
tarda después de que un
relé cambia la proporcion
de las vueltas. Esto se
debe a que el relé tiene
residuos. Otra causa es el
desgaste del resorte.
Falta de mantenimiento
que deriva en una
desincronizacion de la
conexion de eje entre el
cambiador y el motor.
Condensadores viejos y
desgastados en el motor,
lo que hace que el
cambiador falle al
momento de controlar la
direccion de movimiento.
Un uso regular que
desgasta el resorte y lo
hace mas fragil hasta el
punto de romperse. Por
ello, el cambiador no
puede cambiar la
proporcion de las vueltas

del devanado.

e En caso de sobrecargas en transformadores, se
recomienda utilizar fusibles individuales en
media tension y baja tension, esto limitara la
sobrecarga que pueda  presentar  un
transformador.

Los fusibles contra sobrecarga nos permitiran
trabajar de una forma mas segura explotando al
maximo la capacidad de sobrecarga a corto
plazo del transformador.

Para dimensionamiento de los fusibles de
proteccion contra sobrecarga debemos tomar en
cuenta la potencia nominal del transformador de
distribucion y la capacidad de sobrecarga que
pueda soportar. Estos fusibles estan disefiados
para contrarrestar corrientes en cortocircuito,
entre ellos se pueden considerar:

Los fusibles tipo GTR en bajos voltajes, la zona
de proteccion comienza desde valores tan bajos
como las sobrecargas del 20% In, hasta la
maxima corriente de corto circuito.

Para caracteristicas tiempo corriente fusible
dual sigue las curvas de carga segura.

Otra alternativa es colocar en el lado de baja
tension disyuntores térmicos. Para seleccionar
la potencia nominal de un transformador de
distribuciéon debemos considerar un factor de
carga de 80%.
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Ipero a veces es tanto
ique resulta en una
falla y una posterior
ruptura.

devanados. Esto es resultado de
la disminucion del desempeiio
del transformador, reparaciones
inadecuadas, corrosion, mal
mantenimiento, defectos de
fabrica y movimientos y
vibraciones dentro de este.
Falla en el cambiador de
tomas

La funcién de un cambiador de
tomas en el transformador es
regular el nivel de voltaje. Esto
se hace al afadir o remover
vueltas del devanado
secundario. Es la parte mas
compleja y una de las mas
importantes. Incluso una
pequena falla puede afectar la
energia

Falla del niicleo

Un transformador tiene un
nucleo laminado de acero en
medio rodeado por los
devanados. Su funcién es
concentrar el flujo magnético. Si
falla, los devanados se ven
afectados. El laminado esta ahi
para impedir esto, pero un mal
mantenimiento, el no reemplazar|
el aceite o la corrosion pueden
ser causa del problema. Una
minima descompostura en las
laminas resulta en un
incremento en la energia
térmica.

Falla en el tanque

La funcion del tanque es
contener el aceite, el cual es
usado para el aislamiento y
refrigeracion. También puede
ser empleado como soporte de
otros equipos del transformador.
Una falla en el tanque ocurre
cuando existe algun tipo de
estrés ambiental, humedad alta o
radiacion solar. Todo lo anterior
puede generar grietas o
filtraciones en las paredes del
tanque, por lo que pronto
comenzara a escasear el aceite.
Falla en el sistema de
protecciéon

La funcion principal del sistema
de proteccion es resguardar al
transformador de cualquier falla
al detectarla y resolverla lo mas
rapido posible. Si no es posible,
entonces la aisla para evitar un
dafio mayor. Sus componentes
son el relé de Buchholz, la
valvula de alivio de presion,
proteccion contra sobrecargas y
el relé de presion subita.

Falla en el sistema de
refrigeracion

El sistema de refrigeracion
reduce el calor en el
transformador debido a las

Descompostura del motor
en el cambiador debido a
un voltaje excesivo.

Los devanados son
dafiados debido a que el
sobrecalentamiento
alcanza la superficie del
nucleo.

Daio en el aceite del
transformador, lo que
genera un gas que puede
afectar otros componentes
Reduccién de aislamiento
en el transformador y
dafios en los devanados.
Sobrecalentamiento y
dafios en otras partes del
transformador.

El relé¢ Buchholz es un
dispositivo de proteccion
sensible a las fallas
dieléctricas en el
transformador. Un
sobrecalentamiento tiene
lugar cuando se acumulan
gases, lo que afecta sus
funciones. Un bajo nivel
de aceite provoca que el
relé entre en accion,
aunque no exista un
desperfecto. Esto
significa un desperdicio
de energia.

La valvula de alivio de
presion impide que el
transformador explote
debido a la acumulacion
de presion del gas, la cual
se produce por el
sobrecalentamiento del
aceite. Si el resorte falla,
la valvula no podra liberar|
la presion correctamente,
por lo que podria ser
peligroso. De igual
manera tendriamos un
problema si la presion se
acumula rapidamente, ya
que el proceso de
liberacion es lento.

La proteccion contra
sobrecargas permite que
una magnitud especifica
de voltaje vaya al
transformador, lo que
evita una subida excesiva.
Una falla significa la
entrada de una gran carga
de voltaje a los devanados
y un posterior dafio.
Humedad, calor, y
corrosion son las
principales razones de
una descompostura.

El rel¢ de presion stbita
protege al transformador
de explotar debido a un
posible incremento

L]

Los factores que influyen en la magnitud de la
sobrecarga son son:

Limites de temperatura del devanado.

Valores precarga

Condiciones ambientales

Duracién de la sobrecarga

Se establece en la norma IEC-60354 que los
transformadores de distribucion pueden trabajar
con sobrecarga, pero bajo el condicionante de
que la temperatura no exceda los 140°C, ya que
si llega a superar este valor de temperatura del
aceite  refrigerante  perderda todas  sus
caracteristicas dieléctricas, comprometiendo la
vida util del transformador y dejando sin
proteccion al bobinado. Los transformadores de
distribucion pueden trabajar a un 100% de su
capacidad nominal, sin comprometer a ningin
tipo de sobrecarga al transformador.

En caso de descargas atmosféricas, la opcién
optima para proteger los transformadores es la
utilizacion de pararrayos y para conseguir
mayor efectividad en la proteccion se debe
considerar lo siguiente:

Todos los transformadores deben de considerar
un pararrayos

Seleccionar el pararrayos de acuerdo con el
nivel del voltaje especificado en normas

La ubicacion del pararrayos debe ser lo mas
proximo posible al transformador

Realizar una interconexion entre el neutro y el
tanque del transformador con bajantes a tierra de
los pararrayos

Realizar inspecciones periodicas para detectar
pararrayos en mal estado y malas conexiones de
los pararrayos

El valor de la resistencia del electrodo de tierra
debe tener como valor maximo 20 Q durante los
periodos de estiaje, mientras que para periodos
de lluvia el valor sera de 10 Q.

Ademas, se han disefiado equipos que ayudan en
la proteccion del transformador como el
SmartChoque el cual basa su proteccion en
impedancias en serie; se denomina bobina de
choque. Basicamente es un filtro conectado en
serie que se instala antes del equipo protegido.
Su funcionamiento se basa en proporcionar una
caracteristica impedancia frecuencia adecuada.
Lo que hace que el dispositivo sea
practicamente transparente para 50 y 60 Hz. Sin
embargo, elimina las componentes de muy alta
frecuencia.

La bobina de choque en serie constituye un filtro
pasa bajos cuando se combina con
autocapacitancia de un transformador donde a
frecuencias elevadas, la caracteristica del
devanado del transformador se puede
representar por su capacitancia ante las
sobretensiones. Esta capacitancia varia segun el
tipo y el tamafio del dispositivo; en los
transformadores rellenos de aceite puede estar
entre uno y unos pocos nanofaradios por fase.
Presencia de humedad.

Los bobinados y el nicleo pueden tener cierto
grado de humedad y presencia de gases, que
causan dafios al transformador. Para corregir
esta anomalia se realiza el proceso de
eliminacion de gases; con esto se logra que el
transformador se encuentre dentro de los limites
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pérdidas de cobre y hierro. El
sistema contiene ventiladores,
bombas de aceite e
intercambiadores de calor
enfriados hidraulicamente. Una
falla causa un incremento de
calor y acumulacion de presion
del gas, lo cual podria
desencadenar una explosion

exponencial de la presion
del gas. La humedad
puede afectar su circuito
interno.

Filtraciones en las
bombas de aceite y agua.
Esto da como resultado
una reduccion de los
fluidos y un bajo
intercambio de calor. Las
filtraciones pueden
ocurrir debido al estrés
ambiental, corrosion,
humedad y radiacién
solar.

Descompostura de los
ventiladores. Estos
pueden fallar si no hay un
buen mantenimiento o si
existe un desgaste en los
motores.

Un termostato defectuoso
también representa un
problema debido a las
malas lecturas que
proporcionan.

establecidos por la norma y su correcta
operacion.

Los elementos utilizados en el aislamiento del
transformador de distribucion generalmente lo
constituyen el papel, carton y madera. Son
elementos soélidos altamente higroscopicos,
llegando hasta un 8 o 10% de su peso en
humedad, provocando malas condiciones de
operacion.

El papel utilizado como aislante tiene gran
afinidad por el agua que por el aceite, por
consiguiente el papel absorvera mayor cantidad
de agua que de aceite, el papel impregnado de
aceite tiene menor rango de absorcion de
humedad.

Cuando existe humedad dentro del aislante

afecta al factor de potencia, la rigidez
dieléctrica, el envejecimiento y rigidez
mecanica.

Para eliminar la humedad presente en los
aislamientos del transformador, se somete al
tanque al vacio a temperatura ambiente en
periodos largos de tiempo, debido a la
expansion y extraccion de su humedad a los
limites establecidos.

Se logra vacios muy altos mediante la
utilizacion de bombas de piston rotatorio estas
pueden ser de uno o dos pasos, selladas con
aceite y son capaces de alcanzar vacios de 10
micrones (0.1 mm Hg). Se puede complementar
estas bombas reforzados Booster colocados en
serie llegando hasta vacios de 0,001 mm Hg.
Cuando no es posible someter un transformador
al vacio, generalmente en transformadores de
mediana potencia y voltaje, se utiliza la
aplicacion directa de calor, segun este método se
emplea aire a altas temperaturas.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
GARANTIZAR LA CONFIABILIDAD OPERATIVA

5.1. Generalidades

La evolucion del mantenimiento implica un conjunto de etapas que se sistematiza en
funcién a las técnicas desarrolladas por periodos de tiempo, esta estructuracion no es la tnica,
muchos especialistas elaboraron diferentes propuestas respecto a la génesis del mantenimiento;

Javier Gonzales nos explica un punto de vista de la evolucion del mantenimiento.
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Figura 5.1: Evolucion del mantenimiento

Fuente: Javier Gonzales Fernandez, https://slideplayer.es/slide/12559064/

En general se considera cuatro generaciones del Mantenimiento.
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La primera generacion del Mantenimiento: entre los afios 1930 a inicios de la segunda
guerra mundial, en esta época las industrias y todas las organizaciones que operaban maquinarias
o instalaciones consideraban principalmente los siguientes aspectos:

— Los equipos normalmente eran sobredimensionados, hecho que permitia una buena

fiabilidad, se considera que la fabricacion deberia tener bastantes afios de vida util.

— Como consecuencia existia poco interés en anticipar la ocurrencia de fallas y

logicamente en el mantenimiento.

— Los equipos eran intervenidos solo cuando fallaban, luego se aplicaba el

mantenimiento correctivo.

La segunda generacion del Mantenimiento: entre los afios de 1960 y la segunda guerra
mundial, se tomaron en cuenta los aspectos siguientes:

— El aumento en la demanda de bienes.

— Menor disponibilidad de mano de obra.

— Necesidad de reducir fallas en equipos.

— Se incluyen practicas de inspeccion periddica

— Se implementan los sistemas de control y mecanizacién

La tercera generacion del mantenimiento: Se presenta entre los afios 70 y 90, y se
caracteriza por las siguientes condiciones:

— Inusitados avances tecnologicos, se incorporan los ordenadores.

— Se incrementan los sistemas de automatizacion

— Adquieren mayor importancia los tiempos de parada por pérdidas de produccion

— La exigencia de calidad en los productos y servicios es mayor

— Se incorporan los monitoreos a condicion

— Los disefios consideran los conceptos de confiabilidad y mantenibilidad

La cuarta generacion del mantenimiento: Se presenta desde los finales de los afios 90
hasta la actualidad, con las caracteristicas siguientes:
— Se presentan grandes cambios en las técnicas de mantenimiento y la aparicion de

nuevas tendencias, métodos y filosofias, dirigidas especialmente a evitar las fallas.
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— Se analizan temas trascendentales como el riesgo, el medio ambiente, la

maximizacion de la vida 1til de los componentes e incremento de la confiabilidad.

Entre esas nuevas tecnologias y métodos del mantenimiento se encuentran:

FEl CBM: Mantenimiento Basado en Condicion.

El TPM: Mantenimiento Productivo Total.
— RCM: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

— PMO: Optimizacion del Mantenimiento Planeado

La figura 5.2 muestra las caracteristicas generales de estos mantenimientos.

cam TPM RCM PMO
Mantenimienro Mantenimigento Mantemnmiento Optimizocian de!
Basado en Productive Total Centrado en Mantenimignto
Condician Confiabilidod Planeodo
o Madickan o Dexisidn o [stucho o Revisidn
o Diagnostico e Socializacion e Analises o Analisic
* Dwrision ¢ Capacitacion * Decision * Aphcacien
o Aplicacion ¢ Implementacion - .‘.lzlil acidn » Optimizacion

Figura 5.2: Evolucion del mantenimiento
Fuente: Javier Gonzales Fernandez, https://slideplayer.es/slide/12559064/

5.2. Propuesta de Mantenimiento preventivo para la PCH de Hercca

5.2.1. La Gestion de Calidad como paso inicial

La Gestion de la Calidad es considerada como un conjunto de procesos debidamente
sistematizados que permiten a las organizaciones planificar, organizar, ejecutar y controlar
las distintas actividades con la finalidad de garantizar las caracteristicas de un producto o
servicio que cumpla con las expectativas del cliente. De otro lado, la Gestion de la Calidad
de ISO 9001 declara que es un conjunto de principios que tiene la finalidad de asegurar un
enfoque logico a la gestion de la organizacion que satisfaga a los clientes y partes
interesados, también proporciona las bases para desarrollar procesos y personal efectivo que

tenga como resultado producto y servicios efectivos prolongados en el tiempo.
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En ese contexto es necesario utilizar una herramienta importante de la Gestion de la
Calidad que es la Mejora Continua y operativamente esta expresada por el “Ciclo de
Deming” que contiene cuatro procesos secuenciales y continuos como son: Planificar.
Hacer, Verificar y Actuar, continuando esta secuencia en forma permanente y lograr la

mejora continua. La figura 5.3 muestra el Ciclo de Deming y los diferentes procesos.

Acciones
correctvas

ACTUAR 1‘[’5;;"'“ PLANIFICAR
MET AS
6ELIMINAR HO
CONFORMDADES - :
DETECTADAS nu:mn_es
2DEFINIR preventivas
METODOS PARA
CUMPLIRLAS
3EDUCAR Y
SVERIFICAR LOS
RESULTADOS DE CAPACIT AR
LAS TAREAS T
EJECUTADAS
4-RE ALIZAR
VERIFICAU eL TRasaw  HACER

Evauacion

\ Ejecucion \

Figura 5.3: El ciclo de mejora continua de Deming
Fuente: http://www.blog-top.com/el-ciclo-phva-planear-hacer-verificar-actuar/
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El Ciclo PHVA o de Ciclo de Deming, que se utilizé como herramienta importante
en la propuesta de Gestion del Mantenimiento, tiene definido las siguientes cuatro etapas:

— Planificar: En esta etapa se plantean los objetivos y se identifican los procesos
necesarios para lograr dichos objetivos organizacionales concordantes con las
politicas declaradas. También se determinan los indicadores de medicion o métricas
que son utilizadas para controlar y realizar el seguimiento del proceso.

— Hacer: Es la etapa en la que se implementa el plan, programa, proyecto, la actividad
y las tareas propuestas. En algunos casos se desarrolla un plan piloto a manera de
prueba o testeo.

— Verificar: En esta etapa se establece un periodo de prueba para medir y valorar la
efectividad de los procesos y los cambios.

— Actuar: Ejecutadas las mediciones Realizadas y si estas no se ajustan a las
expectativas y objetivos predefinidos, realizan correcciones y modificaciones

pertinentes con el fin de mejorar continuamente los procesos.

5.2.2. El esquema de la Propuesta del Mantenimiento de la PCH de Hercca

El esquema propuesto tiene seis dimensiones que interactian secuencialmente y
conforman un circulo virtuoso de mejora continua, donde cada etapa tiene sus propios

procesos inherentes al desarrollo del mantenimiento en la PCH de Hercca.

Una de las etapas de mayor importancia es la “Planificacion” en vista de que contiene
una cantidad de sub-procesos que requieren mayor dedicacion y la participacion de los

responsables de los niveles de gestion, profesionales y técnicos.
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Figura 5.4: Esquema de propuesta de mantenimiento
Fuente: Propia

5.2.3. Definicion de las dimensiones y conceptos del esquema propuesto en el
Mantenimiento de la PCH de Hercca
Cada dimension del esquema propuesto contiene un conjunto de procesos que
requieren en algunos casos ser definidos en el contexto del mantenimiento de la PCH de
Hercca, de tal forma que su aplicacion no tenga dificultades de interpretacion por parte de

los interesados.
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5.2.4. Dimension I: diagnostico situacional de los activos fijos

Sera necesario conocer el estado actual en la que se encuentran los activos fijos de
la PCH de Hercca, indagar sobre la informacion que se conoce del equipamiento, describir

la situacion operativa y fisica.

El diagnostico también significa realizar la identificacion, descripcion, andlisis y
evaluacion de los equipos lograr estructurar las condiciones y tener la mas amplia
informacion del fabricante o mantenimientos realizados, estadisticas, costos y otros aspectos

que sean pertinentes para elaborar una base datos consistente.
a) Identificacion de activos.

Cuando en esta etapa se refiere a los activos fijos, se refieren especificamente a la
infraestructura, maquinaria, al equipamiento mecanico, eléctrico, electronico y las
instalaciones eléctricas en general. Es decir, se tiene que identificar cada una de las
componentes de la PCH de Hercca, que en resumen esta conformado por:

— Las obras de toma

— El canal

— El desarenador

— La camara de carga

— La tuberia de presion

— Laturbina

— El generador

— El sistema de control y regulacion

— Los equipos auxiliares.

Es necesario precisar que cada componente sefialada tiene a su vez otras partes
constitutivas, que son que son inherentes a la estructura por tanto requieren ser identificadas
considerando que su estado serd determinante en la operacion del equipamiento, maquinaria

o instalacidn eléctrica.

b) Funcion y clasificacion.
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Cada componente cumple una funcién determinada en el sistema, su operacion no
puede ser aislada del sistema de produccion de energia eléctrica, por ejemplo, en un
generador las escobillas, los anillos rozantes, la excitatriz, el rotor de polos salientes, los
devanados de la armadura, y otros elementos constitutivos cumplen una funcién
interactuante e interrelacionada que se complementan para desarrollar la funcion principal

de generacion eléctrica.

Sera por consiguiente necesario describir la funcidén de cada componente, para este
efecto se puede recurrir a la informacion de los fabricantes, los catdlogos, manuales,
bibliografia, articulos técnicos y también a la experiencia de los profesionales y técnicos de
planta. También es pertinente precisar la clasificacion correspondiente si el caso lo amerita,

este hecho sirve para ordenar el inventario de los activos.
¢) Estado actual y base de datos

Luego de identificada, definida las funciones de los activos, un siguiente paso es
conocer el estado actual en el que se encuentra el activo, esta opinidén puede ser de caracter
cualitativo o de caracter cuantitativo, conocer el tiempo de vida 1til es un dato sustancial, a
pesar de la dificultad que presenta lograr esta informacidn, en ese caso sera necesario
nuevamente recurrir a los catdlogos o manuales de los fabricantes o a las estadisticas

historicas de la empresa.

Elaborar una base de datos de todos los activos de la PCH o caso contrario
actualizarlos permanentemente es un requisito primordial para el mantenimiento, debido a
que facilita su agrupacion, almacenamiento en un Unico lugar, ademas facilita que los datos
se compartan entre las diferentes unidades o miembros de la empresa, esta base de datos
evita la duplicidad de informacion o redundancia innecesaria, de tal forma que la
informacion se utilice en forma fécil y ordenada. Entre algunos softwares de base de datos
utilizadas generalmente son el Microsoft Access, DB2, SQL, CouchBase Server, estos

ultimos de opciones gratuitas.
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5.2.5. Dimension I1: Evaluacion de criticidad de 1a PCH de Hercca

El proceso de andlisis de la criticidad es un instrumento que permite en primer lugar
identificar, luego jerarquizar por el nivel de importancia los componentes de la
infraestructura, maquinaria, equipamiento e instalaciones de la PCH de Hercca. La
aplicacion del concepto de criticidad ayuda a reconocer eventos potencialmente indeseados
en el contexto de la confiabilidad operacional. Es pertinente conocer la capacidad de los
procesos, sistemas y equipos de una central de acuerdo con los disefios y tiempo de vida util,
para conocer su jerarquia donde se pueda subdividir los elementos en secciones que puedan

ser controladas y funcionalmente verificadas.
a) Determinacion de frecuencia de fallas

Para el andlisis de la “criticidad” se utiliza el método de los factores ponderados15 y
basados en la teoria del “riesgo” (Wooddhause, 1994), y adoptado por PDVSA-INTEVEDP,

es un método semicuantitativo y practico, que relaciona la frecuencia con las fallas.

La frecuencia esta asociada al nimero de eventos o fallas que se presenta en cada
una de las componentes del sistema de generacion, las mismas que tienen que estar
registradas en la base de datos implementada para tal caso. El sistema o proceso evaluado y
la consecuencia esta referida con: el impacto y flexibilidad operacional, los costos de

reparacion y los impactos en seguridad y ambiente.
b) Determinacion de consecuencia

La consecuencia esta vinculada con el Impacto operacional, Flexibilidad
operacional, Costos de mantenimiento, Impacto seguridad y Medio ambiente. En
consecuencia, la formula de criticidad esta expresado por:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS * CONSECUENCIA
CONSECUENCIA = (I0*FO) + CM + ISMA

Donde:

10 = IMPACTO OPERACION

15 Wooddhause. 1994. The Woodhause Paetnership Limited. PDVSA-INTEVP.
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FO = FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

CM =

COSTOS DE MANTENIMIENTO

ISMA = IMPACTO SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

¢) Principales criterios para el analisis de criticidad

Los principales criterios que se consideran para el analisis son las siguientes:

C1 Seguridad: Posibilidad que ocurra o se presenten eventos no deseados con dafios
a las personas

C2 Ambiente: Posibilidad que ocurra o se presenten eventos no deseados con dafios
al ambiente

C3 Impacto Operacional: Es la cantidad de energia que se deja de producir cuando
ocurre la falla

C4 Costos (operacionales de mantenimiento): Se refiere a los costos que significan
las fallas

C5 Flexibilidad operacional: Es la disposicion de los equipos alternativos o de
reemplazo

C6 Frecuencia de falla: Corresponde al nimero de veces que cualquier componente

de la PCH falle

TABLA DE FACTORES PONDERADOS DE LA CRITICIDAD
FRECUENCIA DE FALLAS (FF) PONDERACION
Mayor o igual a 8 fallas/mes 4
De 5 a 7 fallas/mes 3
De 2 a 4 fallas/mes 2
Menor o igual a 1 falla/mes 1
IMPACTO OPERACIONAL (10) PONDERACION
Parada inmediata de toda la produccion 10
Afecta mas del 50% a la produccion 7
Afecta menos del 50% a la produccion 4
No afecta a la produccion 1
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL (FO) PONDERACION
No se dispone de otro equipo igual o similar 4
El sistema puede seguir funcionando 2
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Se dispone de otro equipo igual o similar 1

COSTO DE MANTENIMIENTO (CM) PONDERACION
Mas de USS$ 10,000 3
Entre US$ 5,000 y menos de US$ 10,000 2
Menos de US$ 5,000 1
IMPACTO EN SEGURIDAD AMBIENTE PONDERACION
E HIGIENE (ISAH)
Afecta a la seguridad humana 8
Afecta al medio ambiente produciendo dafios reversibles 6
Afecta las instalaciones causando dafios severos 4
Provoca dafios menores — accidentes o incidentes 2
Provoca impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas ambientales 1
No provoca ningun tipo de dafio a personas, instalaciones o al ambiente 0

Cuadro 5.1: Factores ponderados de criticidad

Fuente: Mendizabal A. Mantenimiento y analisis de criticidad
d) Matriz de criticidad

Con la finalidad de conocer la criticidad de la PCH de Hercca, se construye una
matriz grafica en el que se considera las variables de “fallas” y la “consecuencia”, cada una
de ellas tiene un valor asignable mostrada en la tabla 4.1 en funcién de las caracteristicas e

indices mostrados.

La cualificacion de la criticidad se muestra en la figura 5.5 en funcion a las siguientes
criticidades (&reas):
NC = Area de sistemas NO CRITICOS
MC = Area de sistemas de MEDIA CRITICIDAD (SEMI CRITICO)
C = Area de sistema CRITICO
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Figura 5.5: Matriz de criticidad del mantenimiento
Fuente: Mendizabal A. Mantenimiento y andlisis de criticidad

e) Mapa de criticidad

El mapa de criticidad muestra las componentes mas importantes de la PCH de

Hercca, las mismas que se codificaron para cada grupo de generacion, para la subestacion y

servicios auxiliares; se incluye la sefalética de seguridad para cada caso en la que se presenta

los posibles riesgos en la casa de maquinas.
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Figura 5.6: Mapa de criticidad de componentes y seguridad de la PCH de Hercca
Fuente: Propia
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En el mapa de criticidad de la “Casa de maquinas” de la PCH de Hercca se identifica
mediante la cualificacion y cuantificacion de la “criticidad” a las diversas componentes

principales como son:

5.2.5.1. Criticidad en el grupo de generacion I

A : Tuberia forzada (Entrega) B : Accionador rotativo hidraulico-neumatico
C : Sistema hidréulico D : Turbina
E : Alternador grupo I F : Tablero de control y proteccion

G : Tablero de interruptor principal G-1  G3: Tablero de control y proteccion G - 111
P : Tablero de medicion y proteccion H3 : Disyuntor a pequefio volumen de aceite

I3 : Transformador de corriente J3 : Transformador de tension
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Figura 5.7: Mapa de criticidad de componentes del Grupo de generacion [
Fuente: Propia
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En el cuadro 4.2 siguiente se determinan los niveles de “Criticidad” del grupo de
generacion I, tomando en cuenta la ponderacion formulada en la tabla 3.1 y la ecuacion
siguiente:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS * CONSECUENCIA
Considerando que: CONSECUENCIA = (I0*F0) + CM +ISMA
Donde:

10 = IMPACTO OPERACION

FO = FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

CM = COSTOS DE MANTENIMIENTO

ISMA = IMPACTO SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

A TUBERIA FORZADA 1 10 4 3 6 C

ACCIONADOR 1 4 2 1 4 NC
ROTATIVO
C SISTEMA 1 4 2 1 2 NC
HIDRAULICO

TURBINA 1 10 4 3 6 C
ALTERNADOR | 1 10 4 3 6 C

TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
CONTROL Y
PROTECCION

G TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
INTERRUPTOR
PRINCIPAL G-I

G3 TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
INTERRUPTOR
PRINCIPAL

P TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
MEDICION Y
PROTECCION
H3 DISYUNTOR A 1 5 1 1 2 NC
PEQUENO
VOLUMEN DE
ACEITE

13 TRANSFORMADOR 1 4 1 1 2 NC
DE CORRIENTE

13 TRANSFORMADOR 1 4 1 1 2 NC
DE TENSION

Cuadro 5.2: Niveles de criticidad del Grupo de generacion I
Fuente: Propia

m m|O
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Donde:

NC = NO CRITICOS

MC = MEDIA CRITICIDAD (SEMI CRITICO)
C = CRITICO

5.2.5.2. Criticidad en el grupo de generacion 11

A2 : Tuberia forzada (Entrega) B2 : Accionador rotativo hidraulico-neumatico
C2 : Sistema hidraulico D2 : Turbina
E2 : Alternador grupo II F2 : Tablero de control y proteccion

G2 : Tablero de interruptor principal G-I I : Tablero de medicion y proteccion G-1'y G-II
L : Tablero de SS.AA. de 24 VDC
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Figura 5.8: Mapa de criticidad de componentes del Grupo de generacion 11
Fuente: Propia

212



En el cuadro 4.3 siguiente se determina los niveles de “Criticidad” del grupo de
generacion II, tomando en cuenta la ponderacion formulada en la tabla 3.1 y la ecuacion
siguiente:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS * CONSECUENCIA
Considerando : CONSECUENCIA = (10%*F0) + CM +ISMA

Donde:

10 = IMPACTO OPERACION

FO = FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

CM = COSTOS DE MANTENIMIENTO

ISMA = IMPACTO SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

A2 | TUBERIA FORZADA 1 10 4 3 6 I

B2 ACCIONADOR 1 4 2 1 4 NC
ROTATIVO

HIDRAULICO
NEUMATICO
c2 SISTEMA 1 4 2 1 2 NC
HIDRAULICO
D2 TURBINA II 1 10

E2 | ALTERNADORII 1 10 4 3 6 C

F2 TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
CONTROL Y
PROTECCION
G2 TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
INTERRUPTOR
PRINCIPAL G-II
| TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
MEDICION Y
PROTECCION G-ly
G-l

L TABLERO DE 2 7 3 1 2 MC
SERVICIOS
AUXILIARES

Cuadro 5.3: Niveles de criticidad del Grupo de generacion 11
Fuente: Propia

(g}

Donde:

NC = NO CRITICOS

MC = MEDIA CRITICIDAD (SEMI CRITICO)
C = CRITICO
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5.2.5.3. Criticidad en el grupo de generacion I1I

A3 : Tuberia forzada III (Entrega) B3 : Valvula principal de apertura y cierre del
grupo

C3 : Regulador de velocidad D3 : Turbina

E3 : Alternador grupo III F3 : Generador de C.D.

N : Cargador bateria 190-260 VAC — 124 VDC
M : Tablero control de SS. AA. 110 VAC O : Banco de baterias 110 VDC
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Figura 5.9: Mapa de criticidad de componentes del Grupo de generacion 11
Fuente: Propia
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En el cuadro 4.4 siguiente se determina los niveles de “Criticidad” del grupo de
generacion III, tomando en cuenta la ponderacion formulada en la tabla 3.1 y la ecuacion
siguiente:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS * CONSECUENCIA
Considerando : CONSECUENCIA = (10*F0) + CM +ISMA

Donde:

10 = IMPACTO OPERACION

FO = FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

CM = COSTOS DE MANTENIMIENTO

ISMA = IMPACTO SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

A3 TUBERIA FORZADA 1 10 4 3 6 C
m

B3 VALVULA 1 4 2 1 4 NC
PRINCIPAL DE
APERTURA Y
CIERRE DEL GRUPO.

c3 REGULADOR DE 1 10 4 1 2 C
VELOCIDAD

D3 TURBINA IIl 1 10 C

E3 ALTERNADOR IlI 1 10 C

F3 GENERADOR DE 1 10 4 C
C.D.

N CARGADOR 1 1 1 1 2 NC
BATERIA 190-260
VAC-VDC

M TABLERO DE 1 4 2 1 2 NC
CONTROL DE SS.AA.

fo} BANCO DE 1 1 1 1 2 NC
BATERIAS

Cuadro 5.4: Niveles de criticidad del Grupo de generacion 111
Fuente: propia

Donde:

NC =NO CRITICOS

MC = MEDIA CRITICIDAD (SEMI CRfTICO)

C = CRITICO
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5.2.5.4. Criticidad en la subestacion de transformacion
T1 : Transformador del Grupo I y Grupo II, 0.8MVA, 22.9+2x2,5/0.4kV

T2 : Transformador del Grupo III, 1.25MVA, 22.9+2x2,5/2.4kV
T3 : Transformador de distribucion, S0KVA, 22.9+2x2,5/0.39kV
K : Interruptor tripolar en aceite

Q : Medidor de consumo de energia

R : Teléfono

J3 : Transformador de tension
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Figura 5.10: Mapa de critiidad de las componentes de la Subestacion de transformacion
Fuente: Propia
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En el cuadro 4.5 siguiente se determina los niveles de “Criticidad” de la Subestacion de
transformacion, tomando en cuenta la ponderacion formulada en la tabla 3.1 y la ecuacion
siguiente:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS * CONSECUENCIA

Considerando : CONSECUENCIA = (10*F0) + CM +ISMA

Donde:

10 = IMPACTO OPERACION

FO = FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

CM = COSTOS DE MANTENIMIENTO

ISMA = IMPACTO SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

T1 | TRANSFORMADOR 1 8 4 3 6 C
DEL GRUPO | Y

GRUPO II, 0.8MVA,
22.9 +2X2.5/0.4kV

T2 TRANSFORMADOR 1 8 4 3 6 C
DEL GRUPO lIl,
1.25MVA, 22.9
+2X2.5/2.4kV
T3 TRANSFORMADOR 1 8 4 3 6 C
DE DISTRIBUCION,
50KVA, 22.9
+2X2.5/0.39kV

K INTERRUPTOR 1 4 1 1 4 NC
TRIPOLAR EN
ACEITE

Q MEDIDOR DE 1 1 1 3 2 NC
CONSUMO DE
ENERGIA

R TELEFONO 1 1 1 1 4 NC

13 TRANSFORMADOR 1 4 1 1 4 NC
DE TENSION

Cuadro 5.5: Niveles de criticidad de la Subestacion de transformacion
Fuente: Propia

Donde:
NC =NO CRITICOS
MC = MEDIA CRITICIDAD (SEMI CRITICO)
C = CRITICO
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5.2.6. Dimension I111: Planificacion
5.2.6.1. Plan estratégico

La PCH de Hercca pertenece a la Empresa Electro Sur Este S.A.A. por
consiguiente el Plan estratégico a considerar serd el que orienta a esta empresa cuyo

documento es:

Grthco Nz, 5 Maca Farasigon e .5 .
Visin: Sax reconacis como |3 mejor empresa dstrbuidon de o Sl Estado, on calidad de sarvicio, 3l 2021
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Figura 5.11: Mapa estratégico de ELSE
Fuente: Plan estratégico institucional 2017-2021. ELSE. Pag. 57

En este Mapa estratégico, publicado en el Plan Estratégico de ELSE16
(ELSE, 2017), se puede verificar que los Objetivos Estratégicos relacionados con la
operacion de la PCH de Hercca son:
OE3: Megjorar la calidad de servicio

OES: Mejorar la eficiencia operativa

16 ELSE. (2017). Plan Estratégico Institucional 2017-2021. Electro Sur Este S.A.A.
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5.2.6.2. Objetivos empresariales relacionados al mantenimiento de la PCH de
Hercca

OE3: Megjorar la calidad del servicio. Calidad de servicio debe entenderse
como satisfacer los requerimientos de la norma técnica. Es necesario para ello mejorar
la calidad del servicio a los clientes. También implica mejorar la confiabilidad y
continuidad del servicio de energia eléctrica, asi como el suministro de alumbrado
publico. Se deben desarrollar acciones que permitan asegurar las instalaciones
eléctricas y la prevencion de accidentes. Formular e implementar un Plan de
inversiones para el mejoramiento y ampliacion de las redes de distribucion,

— Accion Estratégica: Formular e Implementar plan de mantenimiento en

distribucion, transmision y generacion.

OES Mejorar la eficiencia operativa. Se debe realizar una revision de los
procesos internos a fin de reducir tiempos y costos. Sistematizar los procesos claves.
Redefinir procedimientos que han quedado obsoletos, a fin de optimizar tiempos,
gastos y costos.

— Accion Estratégica: Repotenciar Centrales Hidraulicas Existentes 2018: Matara,
2019: Chumbao y 2020: Mancahuara
— Accion Estratégica: Implementar Nuevas Centrales de Generacion de Energias

Renovables 2021: CH Vilcabamba™

5.2.6.3. Diseiio y métodos del mantenimiento

Luego de procesado la evaluacion de criticidad de las partes o componentes
del equipamiento, maquinaria o instalacion eléctricas se estable la etapa del disefio
del mantenimiento que tiene la siguiente secuencia:

— Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios, esta etapa esta
conformado por la base de datos elaborada en el que se determind las distintas
funciones de cada equipo, maquinaria o instalacion eléctrica.

Identificacion de los modos de falla, que son eventos que son sintomas o que

anteceden a la falla.
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— Determinar las causas raiz de las fallas, se utiliza como recomendacion el analisis
diagrama de causa — efecto o Diagrama de Ishikawa, que es una herramienta de
mejora continua enfocada en la calidad, que permite identificar las posibles causas
de un problema identificado.

— Relacionar con los principales criterios de “Criticidad”, se determina las
consecuencias y estas se relacionan con los criterios C1, C2, C3, C4,C5y C6

— Establecer acciones y tareas de prevencion, se determinan para cada modo de falla
0 causa raiz la tarea de mantenimiento a realizar.

— Determinar la Frecuencia con la que se debe llevar a cabo los mantenimientos.

— Designar a los responsables de ejecutar los mantenimientos.

Para la propuesta de mantenimiento preventivo la estrategia utilizada en el
mantenimiento serd el RCM (Reliability Centered Maintenance - Mantenimiento
centrado en la confiabilidad), segin Pablo Viveros!” (Pablo Viveros, 2012) “Este
método es de amplia utilizacidon ya que permite determinar convenientemente las
necesidades de mantenimiento de cualquier activo fisico en su entorno de operacion.
También se ha definido como un método que identifica las funciones de un sistema y
la forma en que esas funciones pueden fallar, estableciendo a priori tareas de
mantenimiento preventivo aplicables y efectivas. La metodologia RCM propone la
identificacion de los modos de falla que preceden a las posibles fallas de los equipos
y la ejecucion de un proceso sistematico y homogéneo para la seleccion de las tareas

de mantenimiento que se consideren convenientes y aplicables”

5.2.6.4. Programacion del mantenimiento

Para desarrollar esta etapa, se realiza una programacion detallada de cada una
de las actividades de mantenimiento, debidamente clasificados y estandarizados, se
toma en cuenta para dicho efecto las necesidades de produccion tomando en cuenta
las necesidades de produccion en funcion al tiempo y el costo de oportunidad para la

PCH de Hercca durante la ejecucion de las tareas. La programacion de las actividades

7 Viiveros, P. (2012). Proposal of a maintenance management model and its main support tools. Revista Chilena
de Ingenieria.
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de mantenimiento pretende optimizar la asignacion de recursos tanto humanos,
tecnologicos y econdmicos principalmente, con la finalidad de minimizar el impacto
en la generacion de energia eléctrica. La programacion del mantenimiento en funcioén
del tiempo sera de corto plazo menores a un afio, a mediano plazo de 1 a 5 afios y de

largo plazo mayores a 5 afios.

Para desarrollar en detalle la programacion se recomienda utilizar el software
Proyect Manager, que es una herramienta informatica que tiene la funcion de
estructurar las actividades en general, organizar y desarrollar el seguimiento de las

tareas evitando retrasos y optimizando los presupuestos.

Existen varios programas software para desarrollar la programacion, entre
ellos esta el JIRA es una aplicacion basada en web para el seguimiento de errores, de

incidentes y para la gestion operativa de proyectos.

5.2.7. Dimension IV: Ejecucion
Luego de concluida la etapa de Planificacion se direcciona las actividades a la

dimension de Ejecucion, como expresa Verena Mercado:
“Una vez finalizado el proceso de planificacion y programacion se debe pasar al
al proceso de ejecucion de los planes de mantenimiento, la informacion debe
llegar a todos los departamentos involucrados, es decir, el departamento técnico,
relacionado con las dreas de mantenimiento de electricidad y mecanica, que son los
entes responsables de la conservacion y preservacion de los activos de los sistemas
industriales, luego es necesario la gestion de los recursos humanos que es la base
fundamental para las actividades que deben realizarse para mantener un registro de
fallas, situaciones y/o perturbaciones que pudiesen alterar el funcionamiento normal
v adecuado de los diferentes sistemas y elementos, todo esto debe estar en relacion
con la gestion administrativa, la gerencia general y la gestion de operaciones de los
sistemas industriales, estos deben temer una comunicacion efectiva, iniciada
mediante el liderazgo del responsable del area de mantenimiento. El responsable del
area de mantenimiento debe organizar la recoleccion de informacion relacionada

con las inspecciones, revisiones, mediciones, analisis de los registros de fallas,
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perturbaciones y revision de indicadores que se correspondan con la aplicacion de
instrumentos que conforman la etapa siguiente” (Mercado Verena, 2016).

Se procesan la ejecucion del plan, programa, proyecto, actividad y tareas; las mismas
que son etapas interactuantes y relacionadas; sin embargo, guardan jerarquias de
acuerdo con las siguientes definiciones:

Plan: Un plan expresa lineamientos empresariales, que surgen de la identificacion de
los objetivos estratégicos, los niveles de priorizacion en funcion a la productividad y
en general determinan los recursos, medios e instrumentos para lograr los objetivos
de la empresa, el plan engloba a los programas y los proyectos.

Programa: Menciona un conjunto organizado, coherente y conformado por las
actividades, procesos y procedimientos para el mantenimiento expresados en un
grupo de proyectos relacionados con los mismos objetivos especificos. Los
programas operacionalizan planes mediante la realizacion de acciones orientadas a
alcanzar las metas u objetivos propuestas dentro de un periodo determinado. Un
programa esta integrado por un conjunto de proyectos.

Proyecto: Es una estructura ordenada para desarrollar un trabajo de mantenimiento,
se combinan recursos humanos, materiales y técnicos con la finalidad de lograr
objetivos o resultados. Los proyectos tienen una duracion determinada en funcién al
tiempo y presupuesto.

Actividad: Es el medio de ejecucion directa del mantenimiento, se utiliza una
secuencia de acciones necesarias para alcanzar las metas y objetivos especificos de
un proyecto.

Tareas: Es la accion que operacionaliza una actividad con un grado maximo de
concrecion y especificidad; un conjunto de tareas configura una actividad.

Los procesos y los procedimientos aplicados para la PCH de Hercca estan detallados

en el Capitulo IV de la presente tesis.

5.2.8. Dimension V: Analisis y Verificacion
A.- Identificacion de oportunidades de mejora

De acuerdo al ISO 9001-2015, “Las iniciativas de mejora, son oportunidades para

aumentar la capacidad de los procesos de lograr los resultados deseados, por lo cual,
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a diferencia de las no conformidades, que se enfocan en minimizar el efecto de los
problemas y/o eliminar sus causas raiz, las oportunidades de mejora se fundamentan
en la consecucion de objetivos que permitan maximizar el efecto de las buenas
practicas. La valoracion del impacto, el beneficio y la alineacion de la mejora con el
direccionamiento estratégico de la organizacion, suelen ser algunos de los factores
mdas usados a la hora de priorizar las iniciativas de mejora, en efecto solo las
iniciativas priorizadas como relevantes se convierten en proyectos de mejora a
implementar, a los cuales la alta direccion asigna recursos.Los proyectos de mejora
estan sustentados en la formulacion de objetivos y actividades, que deberian ser
acotados en el tiempo y factibles con las limitaciones de recursos disponibles, por lo
cual el analisis previo al emprendimiento del proyecto suele ser mas exhaustivo que
en el caso de los planes para tratar riegos o no conformidades, en efecto las
iniciativas de mejora solo se consideran eficaces, cuando se logran los objetivos y se
materializan los cambios deseados” (ISO 9001, 2020)

B.- Verificacion de los resultados

Estd relacionada con la evaluacion y control de la dimension de ejecucion del
mantenimiento, la ejecucion de las actividades de mantenimiento debe ser evaluada
y las desviaciones controladas para perseguir continuamente los objetivos de negocio
y los valores estipulados para los KPIs (indicadores de calidad o indicadores clave de
negocio) de mantenimiento seleccionados por la organizacion. La verificacion de
resultados permite realimentar y optimizar el disefio de los planes de mantenimiento
mejorando de este modo su eficacia y eficiencia.

Los datos que posteriormente se analizardn deben ser lo mas fiables posible, es decir,
el disefio de la hoja u orden de trabajo de mantenimiento ha de ser tal que los operarios
y encargados la encuentren sencilla y estandar, ya que solo asi se podran obtener datos

utiles y fiables.

5.2.9. Dimension VI: Mejora de Procesos
En opinion de Nestor Ortiz respecto a la Mejora de procesos indica lo siguiente:

“Abordar la mejora de procesos en una organizacion implica identificar los
diferentes enfoques desarrollados para tal proposito ... el mejoramiento de procesos

implica una dinamica de trabajo indiferente del enfoque abordado. La generalidad
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en la revision muestra que, como insumo para llevar a cabo la mejora, es
fundamental contar con una fase inicial que parte de reconocer la necesidad de
resolver una diversidad de problemas o de buscar nuevas soluciones para lograr
mejores resultados en las organizaciones. Esta fase inicial se aborda por medio de
un diagnostico que permite identificar los procesos criticos y los problemas. Una vez
realizado esto, se plantea la siguiente fase que consiste en identificar los planes de
accion para actuar hacia la mejora del proceso y, asi, luego implementar las
alternativas de mejora propuestas y realizar su seguimiento, medicion y evaluacion,

hasta generar un ciclo de mejora continua en los procesos” (Ortiz, 2012).

Por otra parte, la gran cantidad de variables que se deben consideran en el calculo de
los costos de mantenimiento durante la vida util del equipo generan un escenario de
alta incertidumbre. A menudo el costo total del sistema de produccion no es visible,
El costo del ciclo de vida se determina identificando las funciones aplicables en cada
una de sus fases (disefio, fabricacion y produccién), calculando el costo de estas
funciones y aplicando los costos apropiados durante toda la extension del ciclo de
vida.

Para la mejora de procesos es importante detallar la eliminacion de conformidades, la
reprogramacion de actividades observadas, estandarizar las actividades o tareas
conformes, la mejora permanente de los procedimientos y la automatizacion de los

procedimientos y todas las dimensiones en general.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Generalidades

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos del diagnostico, de la
planificacion, la organizacion y de la mejora de procesos en la PCH de Hercca, desde la
perspectiva de la “Gestion del mantenimiento preventivo” como la variable independiente del

presente proyecto.

Del mismo modo, se analizan las caracteristicas de la confiabilidad del equipamiento, de
las personas, de los procesos y funciones, desde el punto de vista de la “Confiabilidad operativa”

como variable dependiente del proyecto de investigacion.

También se considera pertinente presentar el producto logrado como una propuesta de

“Gestion del mantenimiento preventivo”.

Posteriormente los resultados se sometieron a la comprobacion de la hipotesis para

validar su formulacién y presentar las conclusiones correspondientes.

6.2. El diagndstico situacional de la PCH de Hercca

El “Plan estratégico institucional 2017-2021” de la Empresa distribuidora Electro Sur
Este, sefala en el FODA desarrollado, las fortalezas, las oportunidades, las debilidades y las
amenazas, asi mismo también se formula la vision y mision y principalmente los objetivos
estratégicos que se resumen en las siguientes: OEI 1: Incrementar el valor econdmico
Perspectiva de Grupos de Interés OEI 2: Incrementar la satisfaccion de los grupos relevantes
OEI 3: Megjorar la calidad del servicio OEI 4: Incrementar el valor social y ambiental OEI 5:

Mejorar la eficiencia operativa OEI 6: Mejorar el portafolio de proyectos OEI 7: Fortalecer la
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gestion de Responsabilidad Social OEI 8: Fortalecer el Gobierno Corporativo OEI 9: Fortalecer

la gestion de talento humano y organizacional.

La figura 5.1 nos muestra una de las fortalezas empresariales importantes (2) que es la

“generacion hidraulica propia”, mostrado en la figura 6.1
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Cuadro 6.1: Andlisis FODA, fortalezas y debilidades de ELSE

Fuente: Plan estratégico institucional 2017-2021 ELSE

Significa entonces que, entre otras actividades de distribucion de energia eléctrica
propiamente dicha, también adicionalmente la Empresa tiene la responsabilidad de generacion
de energia eléctrica; en tal sentido, se cuenta con la PCH de Hercca con las PCH’s de Chuyapi,
Matara, Chumbao, Huarcaray, Mancahuara y Vilcabamba, ademés de las Centrales térmicas de
Iberia e Ihapari, con una potencia instalada de generacion total de 12,945 MW una potencia

efectiva de 11,260 MW. mostrado en la figura 6.2
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Cuadro 6.2: Centrales de generacion eléctrica térmicas e hidricas

Pero, por otra parte, de acuerdo con los documentos revisados la PCH de Hercca no esta
considerada en los proyectos de repotenciacion o ampliacion de su capacidad de generacion al
2021, pero si se considera otras como son las PCH's de Matara, Chumbao, Marcahuara y

Vilcabamba. Ver figura 6.3.
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Cuadro 6.3: Objetivos estratégicos institucionales.
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En ese contexto, el diagndstico desarrollado en el Capitulo III, comprende principalmente
las obras de toma, el canal de aduccion, desarenador, camara de carga, tuberia forzada, valvulas,
turbinas, generador, excitatriz, tableros, regulador de velocidad, transformadores de potencia,
transformador de distribucion, transformador de tension, transformador de corriente, disyuntores,

banco de baterias y servicios auxiliares.

Las acciones de mantenimiento realizadas en las diferentes componentes de la PCH de
Hercca son permanentes y responden a una estructura organizacional definida y son ejecutadas
por personal profesional técnico capacitado en las areas de electricidad, mecanica e

infraestructura de centrales.

En los siguientes documentos graficos se muestran algunos trabajos de mantenimiento
desarrollados en el transcurso de la administracion de la PCH de Hercca por parte de la empresa

INMEL.
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Figura 6.1: Documentos fotograficos del mantenimiento correctivo desarrollado por INMEL

Fuente: INMEL
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6.3. El mantenimiento preventivo y correctivo actual de la PCH de Hercca.

El mantenimiento en la actualidad es un proceso inherente en la operacion de un equipo
o maquinaria, debido a que este garantiza el tiempo de vida Util o su prolongacion y
consecuentemente la productividad empresarial. La teoria del mantenimiento nos muestra
diversos tipos, métodos y modelos de mantenimiento y cada uno responde a ciertas épocas o a
factores especificos a los cuales se aplica. Los mantenimientos preventivos y correctivos son los

mas utilizados en nuestro entorno y no esta exenta el caso de la PCH de Hercca.

El mantenimiento preventivo es aquel enfocado a garantizar el adecuado estado
operativo de los sistemas que conforman la central, se requiere de un plan de trabajo de acciones
programadas y estructuradas de manera periddica, es un mantenimiento mas eficiente y que
garantizan la confiabilidad de los equipos a un menor coste. Se realiza de forma rutinaria y
sistemadtica, se programa en funcion a los tiempos de vida ttil, la criticidad, tiempo de operacion,

sobrecargas, recomendaciones de disefio y de fabrica.

Las ventajas de un mantenimiento preventivo entre otras se resumen en las siguientes:
— Evita las averias mas graves y costosas.

— Alarga la vida 1til del equipo cuando se lleva a cabo de forma perioddica

— Posibilita que el equipo funcione y produzca durante mayor tiempo.

— Mejora las condiciones de seguridad y el uso para los trabajadores.

— Mejora la calidad de la produccion.

Para implementar un mantenimiento preventivo efectivo, es necesario entre otros
aspectos tener estudios estadisticos estandarizados; en ese sentido, las estadisticas se convierten
en una herramienta muy importante, pero para que los estudios estadisticos tenga valor debemos
conocer el listado de fallas producidas en los equipos durante su vida util, aspecto que no
necesariamente se tiene inicialmente, por lo que se convierte en una tarea fundamental
desarrollar estas estadisticas de fallas e informacion de causas, efectos, acciones desarrolladas
y costos; en algunos casos se puede empezar con una lista proporcionada por alguna otra
empresa que tiene mas afios con el activo y que pueda proporcionar sus estadisticas operativas

y de mantenimiento.
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En el caso de la PCH de Hercca, la Empresa INMEL (Ingenieros Mecénicos y Electricistas) es

la encargada de gestionar la operacion de esta central hidroeléctrica, asignada mediante el

outsourcing, es decir la contrata a un tercero para manejar operaciones y prestar servicios para

la Empresa titular Electro Sur Este S.A.A. que es la empresa concesionaria de la distribucion de

la energia eléctrica.

Lo procedimientos de mantenimiento preventivo implementados por la Empresa INMEL

entre otros se mencionan las siguientes:

REPORTE MENSUAL DE OPERACION

REPORTE DE EVENTOS

REPORTE MENSUAL DE TEMPERATURAS

CONTROL DE EQUIPOS

CONTROL DE SEGURIDAD Y SENALIZACION

CHECK LIST DE INFRAESTRUCTURA CIVIL Y MECANICA

ASPECTOS DE SALUD, HIGIENE OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE

CONTROL DE RESIDUOS

CONTROL DE EXTINTORES

ACTIVIDADES REALIZADAS

CHECK LIST DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP) Y EQUIPOS EN GENERAL

CHARLAS Y REQUERIMIENTOS

— Reporte mensual de operacion

Para cada grupo de generacion (turbina y generador) GI, GII y GIII se reporta la Potencia
Efectiva, la maxima demanda, hora, energia generada y horas de operacion de cada
grupo.

— Reporte de eventos

Se senala todos los eventos presentados mensualmente donde se indica fecha y hora, asi
como el tiempo de duracién del evento.

— Reporte de temperaturas

Se reporta principalmente las temperaturas de los rodamientos de las turbinas LII y III
los generadores I, 11 y I1I, también se reporta la temperatura de los transformadores I-11
y I

— Control de equipos
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Se desarrolla el control y reporte del estado fisico y operativo de las valvulas, turbinas,
tableros, transformadores, seccionadores y otros

— Control de seguridad y sefializacion

Se revisa y reporta las condiciones de seguridad y sefalizacion del personal,
herramientas, extintores, almacenes, bocatoma, compuertas, desarenador, camara de
carga y casa de maquinas.

— Check list de infraestructura civil y mecanica

Se inspeccionan visualmente las componentes fisicas de la infraestructura de la PCH, de
la bocatoma, captacion de agua, canal de conduccion, compuertas, regillas, desarenador,
camara de carga y tuberia forzada.

— Aspectos de salud, higiene ocupacional y medio ambiente

Se cumple con los protocolos de covil9, se revisa el botiquin de primeros auxilios, se
aplica la utilizacion de los tachos de reciclaje segtin corresponda el deshecho, se dispone
la limpieza de casa de maquinas, la sala de control y banco de baterias, se ejecuta la
limpieza de la bocatoma, el canal de conduccion, el desarenador y la cadmara de carga.
— Control de residuos

Se dispone la seleccion de residuos y el pesaje correspondiente como son: papeles y
carton, plasticos, metales, organicos y residuos peligrosos, estos residuos son eliminados
mediante el recojo municipal.

— Control de extintores

Este procedimiento permite identificar la ubicacion de los extintores, la clasificacion de
estos: BC, ABC, CO2, SOLKAFLAM 123, determinar la capacidad, revision del estado
general, fecha de vencimiento, observaciones y revision de la tarjeta del extintor.

— Actividades realizadas

Se describen las actividades desarrolladas en funcion a las programadas en forma
rutinaria indicando item, fecha, hora, descripcion del evento, causa y observaciones.

— Check list de equipos de proteccion personal (EPP) y equipos en general

Se desarrolla un informe respecto a todos los equipos indicando el nimero, descripcion,
estado y observaciones.

— Charlas y requerimientos
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Antes del inicio de cualquier actividad se tienen charlas de seguridad en el trabajo y
capacitacion o explicacion de los procedimientos, para dichas charlas se tienen formatos
especificados.

También se hace el requerimiento de materiales o repuestos que se utilizan para las

acciones de mantenimiento preventivo o correctivo.

1 REPORTE MENSUAL DE OPERACION

b
[

REPORTE MENSUAL DE TEMPERATURAS

CONTROL DE EQUIPOS

SENALIZACION Y SEGURIDAD

INFRAESTRUCTURA CIVIL

ASPECTOS DE SALUD, HIGIENE OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE

CONTROL DE RESIDUOS

CHECK DE EXTINTORES

ACTIVIDADES REALIZADAS

O| 0| N| o | | W N

AST, CHARLA DE 5 MIN Y NECESIDADES

=
o

CHEK LIST EQUIPOS

Con referencia al mantenimiento correctivo, los procedimientos estan destinados a
resolver un fallo o averia que ya se ha producido en el equipo. Consiste en reparar la maquina y
dejarla en su condicion operativa inicial. Este tipo de mantenimiento es el mas utilizado en vista
de que no se tiene estadisticas o base de datos anteriores, asi como el historial o récord de vida
util de cada componente del equipamiento mecéanico, eléctrico y electronico. Los

mantenimientos correctivos también son reportados en los informes sefialados anteriormente
Los costos reales de un mantenimiento correctivo y preventivo

Como se ha comentado anteriormente, el mantenimiento correctivo nos suele suponer un

mayor costo porque, a diferencia del mantenimiento correctivo, suelen:
— Ser reparaciones mas costosas, ya que la causa que la produce suele inducir otros
dafios colaterales que no se hubieran sufrido con un mantenimiento preventivo

eficaz.
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— Se crea una subactividad no deseada como consecuencia de la paralizacion no
planificada del activo averiado y de todos los relacionados, especialmente se toma

en cuenta el “lucro cesante”.

Cada uno de los dos tipos mantenimientos conlleva unos costes que debemos considerar.
Estos van a variar segun el tipo de activo y de su importancia dentro del sistema productivo.
Algunos costes asociados al mantenimiento correctivo:

— Los honorarios de los mecénicos o técnicos por los desplazamientos y mano de obra.

— Gastos en las piezas estropeadas a reemplazar.

— Gastos que supone parar la produccion durante el tiempo que la maquina esté fuera

de servicio o en reparacion.

6.4. Gestion del mantenimiento en la PCH de Hercca.

La gestion del mantenimiento podemos definirla como el proceso de planificacion,
organizacion, direccion y control de los recursos de una organizacion (empresa) en forma dptima
y estratégica, utilizando la TIC y la e-gestion, para garantizar la confiabilidad operativa de los
activos fijos tangibles industriales durante su vida util y prolongarlos, con la finalidad de lograr

los objetivos de la organizacion.

En ese mismo sentido, Henry Fayol uno de los principales contribuyentes al enfoque
clasico de la administracion, se referia a la gestion en su obra Administracion industrial y general,
publicada en 1916 como: “Un proceso articulado por cinco acciones o elementos administrativos:
planeacion, organizacion, direccion, coordinacién y control. Estos elementos, tanto en su
estructuracion como en su funcionamiento, deben cumplir los principios administrativos que
aseguran la buena forma y funcionamiento del cuerpo social, como lo son la division del trabajo,
la autoridad, la disciplina, la unidad de mando, la unidad de direccion, la subordinacion de los
intereses particulares al interés general, la remuneracion, la centralizacion, la jerarquia, el orden,

la equidad, la estabilidad personal, la iniciativa y la union personal” (Fayol, 1969, pag. 164).
6.4.1. Confiabilidad operativa

La confiabilidad operativa se define como un conjunto de procesos de mejora continua,
que incorporan en forma sistematica, avanzadas herramientas de diagndstico, metodologias de
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analisis y nuevas tecnologias, para optimizar la gestion, planeacion, ejecucion y control, de la
produccion industrial.

El indicador de la confiabilidad operativa se puede calcular mediante:

Co = MTBF/(MTBF+MTTR)

Donde:

Co = Confiabilidad operativa

MTBF= (Mean Time Between Failures). Es el Tiempo promedio entre Fallas

MTTR= (Mean Time To Repair). Es el Tiempo Promedio para Reparar

La Confiabilidad operativa tiene cuatro componentes fundamentales, como lo muestra la
figura X:

A.- Confiabilidad humana

B.- Confiabilidad del proceso

C.- Confiabilidad de mantenimiento de equipos

D.- Confiabilidad de equipos

Configthdidad  Huamana
*lmvecranieints
=Senlirse dissio
sInterfnces
sComacimiento

«Confiabilidad  del Proceso ‘ Mantemimiznto de Equipos
Oiperacion deniro de b «Confighilulad  incorporsda
condi ciones de deefo Confiabilidad desde fase de disefin
sCamprension del process y =» Operacional - fulimsos
los proced o ieiiios t sReducoian del TPFE

Confeabilolad  de Egquipas
|::“1'TH1I.'§M de Manteninmiznio
Efectividad del Mantenimiznto
Extensitn del TPEF

Figura 6.2: Sistema de confiabilidad operacional
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Como se evidencia en la figura, estos cuatro factores son determinantes para una
adecuada confiabilidad operacional, cada una de ellas aporta de acuerdo con las condiciones

especificas del entorno productivo.

Un factor primordial es el Confiabilidad de mantenimiento de equipos que debe ser
incorporada desde la fase de disefio, de tal forma que el tiempo de vida util del equipo,
sistema o maquinaria quede garantizada, normalmente este factor aspira a reducir el Tiempo

Promedio Para Reparar Fallas (TPPF).

El otro factor inherente al mantenimiento es la Confiabilidad de equipos,
especificando la estrategia de mantenimiento y garantizando su efectividad, en este caso este

factor busca prolongar el Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF).

6.4.2. La propuesta de gestion del mantenimiento preventivo

El sistema de gestion del mantenimiento propuesto en el capitulo IV, esta
conformado por seis dimensiones que interactian y se interrelacionan y que conforman un
espiral permanente de mejora continua y se adecuan a los procesos de mantenimiento

preventivo de la PCH de Hercca.

Estas dimensiones son:

L.- Diagnostico IL.- Evaluacion

II1.- Planificacion IV.- Ejecucion

V.- Andlisis y verificacion ~ VI.- Mejora de procesos

La figura 6.3, muestra la secuencia de estas dimensiones.
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I- I1.-EVALUACION PLANIFICACION
DIAGNOSTICO CRITICIDAD

| $

VI.-MEJORA DE - V.- ANALISIS Y - IV.- EJECUCION

PROCESOS VERIFICACION

Figura 6.3: Sistema de propuesta de gestion del mantenimiento
Fuente: Propia

Las diferentes dimensiones ya fueron definidas ampliamente y siguiendo el proceso
se identifico y se considero los siguientes equipos que se encuentran en la casa de maquinas
debidamente codificados y ademas se definieron los niveles de criticidad.

— Grupo de generacion i y tableros
: Tuberia forzada = C
: Accionador rotativo hidraulico-neumatico = NC
: Sistema hidraulico = NC
: Turbina I=C
: Alternador grupo [ = C

: Tablero de control y proteccion = MC

Q=" =28 O ® >

: Tablero de interruptor principal G - I = MC
G3: Tablero de control y proteccion G — 11l = MC
P : Tablero de medicion y proteccion = MC

H3 : Disyuntor a pequeiio volumen de aceite = MC
I3 : Transformador de corriente = MC

J3 : Transformador de tension = MC
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— GRUPO DE GENERACION 11 Y TABLEROS
A2 : Tuberia forzada (Entrega) = C
B2 : Accionador rotativo hidraulico-neumatico = NC
C2 : Sistema hidraulico = NC
D2 : Turbina lI=C
E2 : Alternador grupo I1=C
F2 : Tablero de control y proteccion = C
G2 : Tablero de interruptor principal G-11 = MC
I : Tablero de medicion y proteccion G-I y G-1I = MC
L : Tablero de SS.AA. de 24 VDC = MC
— GRUPO DE GENERACION III Y TABLEROS
A3 : Tuberia forzada III (Entrega) = C
B3 : Valvula principal de apertura y cierre del grupo = NC
C3 : Regulador de velocidad = C
D3 : Turbina I =C
E3 : Alternador grupo III = C
F3 : Generador de C.D.=C
N : Cargador bateria 190-260 VAC — 124 VDC = NC
M : Tablero control de SS. AA. 110 VAC =NC
O : Banco de baterias 110 VDC = NC
— SUBESTACION DE TRANSFORMACION Y SERVICIOS
T1 : Transformador del Grupo [ y Grupo II, 0.8MVA, 22.9+2x2,5/0.4Kv = C
T2 : Transformador del Grupo III, 1.25MVA, 22.9+2x2,5/2.4Kv = C
T3 : Transformador de distribucion, SOKVA, 22.9+2x2,5/0.39Kv = C
K : Interruptor tripolar en aceite = NC
Q : Medidor de consumo de energia = NC
R : Teléfono = NC
J3 : Transformador de tension = NC
El nivel de criticidad en estos equipos también se muestra en la figura 5.4 donde:

C = Representa a los sistemas CRITICOS
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MC = Representa a los sistemas de MEDIA CRITICIDAD

NC = Representa a los sistemas NO CRITICOS

La asignacion de los niveles de criticidad se desarrolld considerando el cuadro 3.1
y en funcidn a la ecuacion siguiente:
CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS x CONSECUENCIA
CONSECUENCIA = (I0xFO) + CM +ISMA

Donde:

10 = IMPACTO OPERACION

FO = FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

CM = COSTOS DE MANTENIMIENTO

ISMA = IMPACTO SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

La Figura 6.4, muestra a los principales equipos y componentes de la PCH de Hercca y

los correspondientes niveles de criticidad asignados.
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Figura 6.4: Principales equipos de la PCH de Hercca y los niveles de criticidad
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6.5. Comprobacion de hipotesis

La hipotesis general indica lo siguiente “La propuesta de la gestion del mantenimiento
preventivo garantiza la confiabilidad operativa de la Pequefia Central Eléctrica de Hercca” En
ese sentido, para contrastar esta hipotesis, revisamos las etapas desarrolladas en el proceso de

mantenimiento actual (diagnostico 5.2) donde basicamente se considera las siguientes etapas:

REPORTE MENSUAL DE OPERACION

REPORTE DE EVENTOS

REPORTE MENSUAL DE TEMPERATURAS

CONTROL DE EQUIPOS

CONTROL DE SEGURIDAD Y SENALIZACION

CHECK LIST DE INFRAESTRUCTURA CIVIL Y MECANICA
ASPECTOS DE SALUD, HIGIENE OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE
CONTROL DE RESIDUOS

CONTROL DE EXTINTORES

ACTIVIDADES REALIZADAS

CHECK LIST DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP) Y EQUIPOS EN GENERAL
CHARLAS Y REQUERIMIENTOS

o 0| Q| | | K| W] N -

[y
>

p—
—

—
[

Etapas que demuestran un avance significativo en el desarrollo de los mantenimientos
preventivos y correctivos en todas las componentes de la infraestructura de la PCH de Hercca,
con algunas limitaciones debido a la presencia del Covid 19, que no permitia el trabajo de equipos

en las mediciones o pruebas especificas.

Por otra parte, también se tiene los procedimientos de INMEL respecto a los
Mantenimientos mayores, las que son estructuradas en coordinacion con las unidades
correspondientes. La secuencia y contenido de dichos procedimientos en resumen son:

— Nombre de la Central

— Equipo / Unidad / Instalacion

— Operador de Turno

— Responsable / Supervisor

— Personal de Mantto y apoyo

— Fecha de Ejecucion

— Hora de inicio
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— Hora de finalizacion

— Propietario

— Objetivos

— Antecedentes

— Planeamiento

— Desarrollo de actividades

— Recursos utilizados

— Documentos aplicables

— Incidentes en la seguridad y salud en el trabajo
— Incidentes en el medio ambiente
— Observaciones

— Conclusiones y recomendaciones

— Anexos

Por consiguiente, la propuesta de gestion del mantenimiento preventivo garantiza la
confiabilidad operativa de la PCH de Hercca porque se integran los procedimientos actuales en
los procedimientos planteados en la propuesta de 6 dimensiones etapas y procesos, resumidos en

el siguiente cuadro:

IDENTIFICACION DE ACTIVOS
FUNCION Y CLASIFICACION
ESTADO ACTUAL

BASE DE DATOS

DETERMINACION DE FRECUENCIA
DETERMINACION DE CONSECUENCIA
CRITICIDAD DE ACTIVOS

MAPA DE CRITICIDAD

CRITICIDAD DE INVENTARIOS

DIAGNOSTICO

EVALUACION DE CRITICIDAD

PLAN ESTRATEGICO

OBIJETIVOS DE EMPRESA

OBIJETIVOS DE MANTENIMIENTO

PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO:
PREVENTIVO/CORRECTIVO

DISENO Y METODOS

e PROCEDIMIENTOS E INDICADORES

o ASIGNACION DE RESPONSABILIDADES

PLANIFICACION
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EJECUCION e CAPACITACION/INDUCCION
e DESARROLLAR: PLAN/ PROGRAMA / PROYECTO /ACTIVIDAD/
TAREAS
e UTILIZACION: EQUIPOS/ HERRAMIENTAS
e ESTADO ACTUAL
ANALISIS Y VERIFICACION o IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES DE MEJORA
o VERIFICACION DE LOS RESULTADOS
e SEGUIMIENTO Y MEDICION DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS

MEJORA DE PROCESOS e ELIMINAR LAS NO CONFORMIDADES
e REPROGRAMAR LAS ACTIVIDADES OBSERVADAS
e IMPLEMENTAR LAS MEJORAS IDENTIFICADAS
e ESTANDARIZAR LAS ACTIVIDADES O TAREAS CONFORMES
o DISENO DE PROCEDIMIENTOS
e AUTOMATIZACION DE PROCESOS Y REPORTES.

Cuadro 6.4: Sintesis de la propuesta de gestion del mantenimiento
Fuente: Propia

La propuesta de gestion del mantenimiento incluye las diferentes etapas del
mantenimiento actual de la PCH de Hercca, ademads tiene las siguientes caracteristicas que
mejorarian el proceso de mantenimiento y consecuentemente la confiabilidad operativa, como

son:
a) Estructura de la propuesta de gestion mediante dimensiones

La propuesta formula 6 dimensiones que aglutinan a 28 etapas o procesos que interactiian

y se interrelacionan produciendo permanentemente oportunidades de mejora continua.

b) Elaboracion de un diagnéstico

Que fundamentalmente implica la identificacion y actualizacion de los activos fisicos
industriales en forma sistemdatica y permanente; considerando su clasificacion y funcion que
desempetia cada componente, especificando su estado actual, tiempo de vida util y que integre
estadisticas de mantenimiento, este diagnostico estara complementado con una base de datos en
la que se aplique las nuevas tecnologias de la informaciéon y comunicacion, es decir utilizar la
e-diagnosis (electronica aplicada al diagndstico) como soporte del mantenimiento que incluya
base de datos de los recursos, servicios, inventarios que son factores importantes para desarrollar

la correcta ejecucion de un proceso preventivo de toma de decisiones en el mantenimiento.
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¢) Evaluacion de criticidad

Consiste en determinar los niveles de importancia o jerarquizacion que tiene un activo
fisico (Instalaciones, sistemas, equipos y sus componentes) en el proceso de la generacion

eléctrica, en el item 4.2.3 se analizo en detalle la criticidad y su aplicacion a la PCH de Hercca.

En ese sentido, la criticidad cumple una funcién determinante, porque permite optimizar
el proceso de asignaciéon de recursos (econdmicos, humanos y técnicos), también admite
subdividirlos para que puedan ser estructurados de manera controlada y auditable para la toma
de decisiones efectivas dirigidas a la mitigacion del riesgo. En la evaluacion de la criticidad la
frecuencia esta asociada al numero de eventos o fallas que presenta el sistema y la consecuencia
esta relacionada con el impacto operacional, los costos de reparacion, impactos en la seguridad
e impacto al medio ambiente; en ese contexto la frecuencia de falla se considera como el numero
veces que falla un equipo, este indicador nos permite evaluar la efectividad de los procesos de
mantenimiento que se viene aplicando. El Impacto operacional esta relacionado con la
interrupcion de la operacion de un equipo por causa de una falla, este indicador nos muestra
como se estd desarrollando el mantenimiento en los diferentes activos fisicos de la PCH de

Hercca.

Por otra parte, la frecuencia de fallas genera costos de reparacion, este indicador también

es determinante debido a que esté relacionado con la estrategia apropiada de mantenimiento.

La criticidad considera la seguridad de las personas, los equipos y las instalaciones, es
un indicador importante para definir la criticidad de los equipos; del mismo modo los aspectos
ambientales involucrados como el clima, la humedad, la temperatura y otros también definen la
criticidad de los equipos; en el presente trabajo se elabor6 en detalle los mapas de criticidad de

la PCH de Hercca.

d) Planificacion

La planificacion es establecer los objetivos de la organizacion y elegir los medios para

lograr dichos objetivos. Estos objetivos estan planteados en el Plan estratégico de la empresa, y
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en algunos casos estan implicitas los objetivos de mantenimiento “OEIS: Mejorar la eficiencia

operativa”.

Los programas de mantenimiento son especificos para cada caso, sin embargo, existen
protocoles comunes para los procedimientos. Normalmente cada actividad de mantenimiento

debe ser medibles mediante sus indicadores que sirven para la correspondiente evaluacion.

Los responsables deben de ser claros en sus exposiciones de capacitacion o induccion

previa, en la misma indicaran los objetivos que se persigue y los medios para lograr este fin.

Ser4 necesario siempre redundar en el disefio y los métodos a utilizar durante el proceso de
mantenimiento, especialmente incidir en el trabajo en equipo, la cooperacion y la sinergia.

e) Ejecucion

Es la dimensioén de mayor responsabilidad, se pretende lograr el “cero error” con calidad,
en el menor tiempo posible y a bajo costo, para ello en principio se aplica el procedimiento de
capacitacion o induccion, que consiste en explicar los temas de seguridad, normas, el método a
utilizar, la organizacion, las responsabilidades, los tiempos, los objetivos, organigrama y teoria
del equipo o0 maquinaria a mantener y distribucion de tareas en funcion a las habilidades blandas

y duras de los integrantes del equipo.

Se desarrollara una secuencia explicativa del Plan, programa, proyecto, actividad o tarea,

segun corresponda.

Se redundaré en la adecuada utilizacion de equipos y herramientas hasta su dominio

total.

Explicar en qué estado inicial se encuentra el equipo o maquina a reparar y en qué estado

queremos entregar luego del proceso de mantenimiento

Siempre debe aplicarse la politica del reconocimiento y felicitacion del equipo de

trabajo.
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f) Analisis y verificacion.

En esta dimension se realiza un examen detallado del procedimiento ejecutado para
conocer sus caracteristicas o cualidades, o el estado final y obtener conclusiones e identificar

las “oportunidades de mejora” (errores) para formular conclusiones.

Sera necesario también verificar los indicadores de los resultados logrados y si el caso
amerita medir los procesos productivos y efectuar el seguimiento correspondiente que incluya

el registro en la base de datos implementado.

g) Mejora de Procesos

Es la dimension que permite procesos de realimentacion, es decir si un proceso tiene
defectos o errores inmediatamente se identifica las no conformidades y se reprograman; por otra
parte, si se identifica un procedimiento que supera los objetivos o presenta un nuevo método
esta se identifica y estandariza como “mejora” y se considera con un nuevo disefio de

procedimiento o actividad segun sea el caso.

Todas las acciones de “oportunidad de mejora” o “mejora continua” son identificadas

permanentemente, luego procesadas y automatizadas en la base de datos.

Con esta sintesis se comprueba la hipdtesis planteada en el proyecto de investigacion
donde se puede inferir que la aplicacién de la propuesta de la gestion del mantenimiento

preventivo garantizara la confiabilidad operativa de la PCH de Hercca.

Para la Hipotesis especifica si contrastamos las etapas de mantenimiento desarrollado
actualmente en la PCH de Hercca, y la propuesta de la gestion de mantenimiento que contiene

las dimensiones y procesos que muestra el cuadro 6.4.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disend una propuesta de gestion de mantenimiento preventivo para la PCH de Hercca,
que garantice la confiabilidad operativa, la misma contiene seis dimensiones que interactiian
y se interrelacionan produciendo permanentemente oportunidades de mejora continua,
creando un desarrollo en espiral de la gestion del mantenimiento el que se inicia con el
diagndstico y la elaboracion de una base de datos integral; en segundo lugar se evalia la
criticidad de las componentes civiles mecanicos y electromecanicos disenando un mapa de
criticidad de la PCH de Hercca; en tercer lugar se desarrolla la planificacion del
mantenimiento formulando los objetivos, la programacion, los procedimientos y
responsabilidades; en cuarto lugar se plantea la ejecucion con el desarrollo del plan,
programa, proyecto y tarea; en quinto lugar se aplica el andlisis y verificacion de las
oportunidades de mejora y verificacion de resultados; finalmente se evalia las mejoras de
proceso, reprogramando actividades, disefiando nuevos procedimientos y proponiendo la
automatizacion del mantenimiento en general.

La aplicacion e implementacion de esta propuesta de gestion del mantenimiento preventivo
garantizara la confiabilidad operativa de la PCH de Hercca.

La evaluacion actual de la PCH de Hercca, considera basicamente el recurso hidrico, las
obras de toma, el canal, el desarenador, la cAmara de carga, la tuberia de presion, la turbina,
el generador, el sistema de control y regulacion, los equipos auxiliares; asimismo se detallan
como diagnostico los procesos de mantenimiento ejecutados principalmente por la empresa
INMEL, que también ejecuta los mantenimientos correctivos y en algunos casos el
mantenimiento preventivo, en el contexto de sus competencias es responsable de la
operacion de la PCH de Hercca y reporta mensualmente entre otras variables: la potencia
efectiva generada, la potencia promedio, maxima demanda, energia generada, horas
trabajadas de los grupos de generacion I, I1 y III. También reporta los eventos presentados,

controla los niveles de las temperaturas en los grupos de generacion y transformadores,
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supervisa la infraestructura civil y mecénica, controla el cumplimiento de las normas de
seguridad, salud, higiene ocupacional, ambiental, eliminacién de residuos peligrosos,
proteccion y capacitacion del personal.

Se evaluaron los procedimientos de la gestion del mantenimiento correctivo y preventivo
desarrollados actualmente en la PCH de Hercca, cuyas caracteristicas y contenido son las

siguientes:

Nombre de la Central

Equipo / Unidad / Instalacion

Operador de Turno

Responsable / Supervisor

Personal de Mantto y apoyo

Fecha de Ejecucion

Hora de inicio

Hora de finalizacion

Propietario

Objetivos

Antecedentes

Planeamiento

Desarrollo de actividades

Recursos utilizados

Documentos aplicables

Incidentes en la seguridad y salud en el trabajo

Incidentes en el medio ambiente

Observaciones

Conclusiones y recomendaciones

Anexos

Se desarrollaron acciones de solucion:

PGM 1: Inspeccion de bocatoma, desarenador, canal de conduccion y camara de carga de la

PCH de Hercca.

PGM 2: Mantenimiento de la turbina Francis y Michell Banki
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PGM 3: Mantenimiento mecanico y eléctrico de los generadores
PGM 4: Mantenimiento de los aislamientos del estator del generador sincrono
PGM 5: Mantenimiento de los aislamientos del rotor del generador sincrono

PGM 6: Mantenimiento del transformador

4. FEl escenario actual de las organizaciones con alta dotacién de activos indica que las
necesidades de mantenimiento han ido aumentando durante los ltimos afios, por lo cual se
estima conveniente que la evaluacion de estrategias de mantenimiento, la seleccion de tareas
y por ende la gestion global del mantenimiento en la organizacién se deba manejar de
manera formal y estructurada, dejando de lado la causalidad y aleatoriedad. Ademas, los
objetivos de la operatividad de la PCH de Hercca seran dependientes del plan estratégico y

los objetivos operativos de la organizacion.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar los alcances de la gestion del mantenimiento preventivo para
Centrales Eléctricas de mayor capacidad utilizando especialmente la teoria de la mejora
continua y su desarrollo en espiral, asi como el ciclo de calidad de Deming.

Para la mejora permanente de la Gestion de mantenimiento preventivo de Centrales
Eléctricas se recomienda utilizar adicionalmente los conceptos del TPM (Mantenimiento
productivo total), PMO (Optimizacion del mantenimiento planeado) y el MCM
(Mantenimiento de clase mundial)

Debido al tiempo de vida de gran parte de los grupos de generacion eléctrica existentes en
las Centrales eléctricas, sera necesario actualizar permanentemente los procedimientos de
mantenimiento predictivo, preventivo, proactivo y correctivo, las mismas que deberan ser
automatizadas con el uso de softwares como el CMMS que viene de sus siglas en
Inglés Computerized Maintenance Management System que significa Sistema de gestion de
mantenimiento computarizadoy segin sus alcances también puede ser llamado EAM

(Enterprise Asset Management) que significa software de gestion de activos empresariales.
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