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RESUMEN

El propoésito del siguiente trabajo de investigacion esta enfocado en la
busqueda de obtener Confiables y Disponibles las Centrales Hidroeléctricas
de la Cia. Minera Volcan, debido a que la Energia Eléctrica suministrada por
Empresas externas de Generacion Eléctrica tiene un costo elevado y esto
afecta en la rentabilidad de la Empresa.

Utilizando metodologias (Evaluaciones técnicas y Econdmicas) desarrolladas
por otras Empresas de Generacién Eléctrica, se propone aumentar la
produccion de Energia Eléctrica en las Centrales Hidroeléctricas de la
Comparniia Minera Volcan.

Con este propésito se viene desarrollando planes de mejora para éstas
Centrales Hidroeléctricas y como inicio se tomé a la Central Hidroeléctrica
Bafios Il para incrementar su Produccion de Energia Eléctrica.

Esta evaluacion Técnica - Econdmica sera favorable para la Cia. Minera
Volcan como también para otras Empresas dedicadas al negocio de la
Generacion de Energia Eléctrica, que estan iniciando un camino de mejora
continua.
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ABSTRACT

The purpose of the following research work is focused on the search to obtain
Reliable and Available Cia Hydroelectric Power Plants. Minera Volcén, due to
the Electric Power supplied by external Electricity Generation Companies
have a high cost and affects the profitability of the Company.

Using methodologies (Technical and economic evaluations) developed by
other Electricity Generation Companies, it proposes to increase the production
of Electric Power in the Hydroelectric Power Plants of the Minera Volcan
Company.

For this purpose, improvement plants for Hydroelectric Power Plants are
included and as a start they will be used at Bafios Il Hydroelectric Power Plant
to increase its Electric Power Production.

This Technical - Economic evaluation will be favorable for the Company.

Minera Volcan is also for other companies dedicated to the Electric Power
Generation business, which are starting a path of continuous improvement.
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INTRODUCCION

La presente tesis surgié de la necesidad de establecer un Plan de Mejora para
incrementar la Produccién de Energia Eléctrica en las Centrales Hidroeléctricas de la
Compania Minera Volcan — Unidad Chungar, en este caso se ha considerado a la
Central Hidroeléctrica Bafios Il como una de las primeras para iniciar un plan de mejora
en su produccién, los objetivos planteados se basaron en evaluaciones Técnicas -
Econdmicas que permitan mejorar la Generacion de Energia Eléctrica.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas. Algunas de ellas
es el desgaste de los componentes de la turbina, fallas en el generador, Equipos en
obsolescencia en los tableros de control, proteccion y fuerza. Se entiende que si los
componentes de la turbina (aguja de inyector, asientos de tobera, rodete, etc.) sufren
algun desgaste en la mayoria de casos por cavitacion, abrasion y erosion, estos pierden
eficiencia. Asimismo si existen fallas en el generador o tableros eléctricos de Control,
proteccién y fuerza, provocan alteraciones en los parametros de operacion de la Central
Hidroeléctrica trayendo como consecuencia salidas de servicio de los Grupos de
Generacion Eléctrica.

La investigaciéon de esta problematica se realizé con el interés de conocer , como afecta
el desgaste de los componentes de la turbina, fallas en el generador y tableros de control
y proteccion, en la generacion de Energia Eléctrica de la Central Hidroeléctrica Bafios I
y en consecuencia, la economia de la empresa.

Asimismo realizar planes para mejorar la eficiencia de los componentes de la turbina
utilizando la tecnologia de Ingenieria Inversa para obtener las Plantillas de Perfil
Hidraulico de los cangilones del rodete, escaneo en 3d y la elaboracion de planos en 3d
y 2d, en consecuencia esto servira para realizar la compra del Rodete con medidas
exactas que se utilizara como reemplazo del rodete actual. Por otro lado realizar pruebas
Eléctricas al Generador y reemplazar los equipos en obsolescencia en los tableros de
control, proteccion y fuerza.

Asi el presente documento estd organizado de tal forma que presenta cuatro grandes
partes: Un texto Central en el que, primero, se detallan las caracteristicas de la actual
Central Hidroeléctrica Bafios Il, sus operaciones y el ambiente en el que se encuentra.
Segundo, las metodologias de evaluacion de la Turbina, generador, tableros, etc.
Tercero, se explican las acciones que se proponen realizar para mejorar las condiciones
de los componentes y la Produccién de la Central Hidroeléctrica Bafos Il y por altimo
los resultados que se obtuvieron luego de aplicar estos planes de mejora, en la eficiencia
y econémicamente en los nuevos ingresos que se lograran.

Ademas, se presentan una serie de Anexos que incluyen documentos especificos
relacionados a la decision y ejecucion del plan de mejora y procedimientos para llevar a
cabo los trabajos en la Central Hidroeléctrica Bafios II.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1

Identificacién del Problema

Volcan es una Compafiia Minera que ha invertido en proyectos de Generacion
Eléctrica para su propio consumo, no obstante, la Generacion de sus Centrales
Hidroeléctricas no cubre la Maxima Demanda que necesita la minera para no
parar su produccion. En el 2014 Volcan decide interconectarse al SEIN con dos
objetivos muy claros, mantener la Estabilidad de su Sistema Eléctrico y cubrir la
diferencia de la Maxima Demanda. Engie es quien provee la Energia faltante, sin
embargo por motivos de peaje, pérdidas, etc. en su Linea de Transmision, Engie
factura el MW.H a un costo muy elevado, lo cual afecta en la rentabilidad de
Volcan, por tanto, es necesario consumir lo menos posible del SEIN. Por tal
motivo es muy importante para Volcan tener sus Centrales Hidroeléctricas
confiables y disponibles.

Volcan estos Ultimos afios viene desarrollando planes de mejora para sus
Centrales Hidroeléctricas, uno de sus principales planes es identificar las
Centrales Hidroeléctricas que tengan deficiencias y en consecuencia pongan en
peligro su eficiencia y disponibilidad, para luego realizar planes de mejora para
evitar problemas operacionales que puedan afectar econémicamente a la
empresa.

En el 2017 se identificé a la Central Hidroeléctrica Bafios |l con problemas de
eficiencia, en consecuencia se realizd una evaluacion técnica, para identificar los
posibles factores que puedan ser causantes de este problema y un analisis
economico, para ver el efecto que genera en los ingresos de la empresa.

Luego de la evaluacion técnica se observd problemas de desgaste en los
componentes de la turbina, problemas de aislamiento en el generador Eléctrico,
componentes en obsolescencia en los equipos de los tableros de Control,
proteccién y fuerza. En la evaluacion econémica se identific6 que, la Central
Hidroeléctrica no aportaba con la potencia necesaria debido a su baja eficiencia,
por tal motivo, la Potencia Total entregada por la central era menor a lo entregado
afios anteriores , en consecuencia , se consumia mas Energia del SEIN.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General

¢, Como la falta de un plan de mejora en la Central Hidroeléctrica Bafios Il
influye en la produccion de Energia Eléctrica?

1.2.2 Problema Especifico

v' ¢ Como la falta de un estudio y evaluacién técnica afecta en la productividad
de los trabajadores en la Central Hidroeléctrica Bafios 11?

v ¢Como la falta de un estudio y evaluacion econdémica afecta en la
generacién de energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica Bafios I1?

14



1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un plan de mejora para aumentar la Produccion de Energia
Eléctrica en la Central Hidroeléctrica Bafios |l.

1.3.2 Objetivos Especificos

v" Desarrollar un estudio y evaluacién técnica para optimizar la productividad
de los trabajadores en la Central Hidroeléctrica bafios II.

v" Desarrollar un estudio y evaluacion econémica para verificar el incremento
de generacién de Energia Eléctrica en la Central Hidroeléctrica bafios II.

1.4 Justificacion de la Investigacion
La ejecucion del presente trabajo de investigacion, se justifica por su:
a) Ambiental

Los resultados de la Investigacion seran aplicados en beneficio al medio
Ambiente debido a que se realizara un adecuado uso de los Recursos
Hidricos en la localidad de San José de Bafios y otras del Peru.

b) Econdémica

Las intervenciones correctivas y preventivas a los Grupos de Generacién
Eléctrica, a causa de las alteraciones en los parametros de operacion
significan un costo elevado por Mantenimiento a muchas Empresas de
Generacion Eléctrica, por ello es necesario disminuir estas intervenciones
realizando un plan de accién para mejorar los parametros de operacion a los
qgue seran sometidos los componentes de este Sistema de Generacion y de
las diversas Centrales Hidroeléctricas del Peru.

c) Técnica

En el conjunto del Sistema Eléctrico de la Compafiia Minera Volcan — Unidad
Chungar, se pretende optimizar la generacion de Energia Eléctrica para cubrir
gran parte de su Demanda Maxima, a través de la propuesta de implementar
planes de mejora basadas en Evaluaciones técnicas como por ejemplo
Andlisis de componentes y equipos bajo una metodologia de Criticidad y otras
mas que seran de gran beneficio para un mejor funcionamiento de su Sistema
Eléctrico.
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II. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Antecedentes del Estudio

Como antecedentes al presente trabajo de investigacion, tenemos los trabajos
gue han sido recopilados de diferentes Universidades Internacionales y
Nacionales de Prestigio, que son de gran ayuda para el desarrollo de la presente
tesis, entre las cuales tenemos:

“Propuesta de Mejoramiento de Gestion de Mantenimiento para el
departamento de Confiabilidad y Proyectos en la Empresa PETRO
SANTANDER Colombia”, de la Universidad Industrial de SANTANDER -
Colombia. El objetivo principal del presente proyecto fue disefiar una
propuesta para el mejoramiento de la Gestibn de Mantenimiento para el
departamento de Confiabilidad y Proyectos en la Empresa PetroSantander
Colombia, que permita a la empresa el mejoramiento de las actividades
diarias del departamento y una controlada y efectiva ejecucion de las
actividades gque sean programadas, para dar cumplimiento al plan disefiado,
garantizando la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. El presente
trabajo de Investigacion tomo como guia a la Norma ISO 14224 para la
identificacion de equipos criticos y no criticos para la operacion y el
levantamiento de la informacion. Entre las conclusiones de este trabajo de
investigacion se puede mencionar que se establecieron indicadores de
mantenimiento como respuesta a la carencia de mediciones y controles
orientados a la gestion del Departamento, dichos indicadores permitieron
hacer trazabilidad a la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, asi como
al tempo medio entre fallas y tiempo medio para la reparacion. [14].

- “Evaluacion Técnica- Econdmica de un Sistema de Generacion Eléctrica en
base a una Micro Turbina Hidraulica”, de la Universidad Nacional Autbnoma
de México. El objetivo principal del presente proyecto es realizar un estudio
de factibilidad y viabilidad para produccion de energia a través del
aprovechamiento de un ojo de agua en una central micro- hidraulica con el
objetivo de autoabastecer eléctricamente y suministrar agua a una parte de
la comunidad de Santo Tomas Ajusco. Entre las conclusiones de este trabajo
de investigacion se puede mencionar que el desarrollo de esta tesis
profundiz6 en el tema de la pequefia generaciébn y como pueden ser
desarrolladas las micro centrales hidroeléctricas, con mayor facilidad, sin
tantos lineamientos con las actuales reformas energéticas en energia
renovable, dando como resultado la factibilidad econémica y técnica de dicho
proyecto, que no solo evita el desabasto de agua, sino que también provee
de energia eléctrica como permisionario de pequefia produccion de energia
eléctrica, ya que puede ser vendida en su totalidad a la Comisioén Federal de
Electricidad, o bien puede entrar en la modalidad de suministrar en su
totalidad la energia eléctrica a la comunidad rural o areas aisladas que
carezcan de la misma, siendo ésta una sociedad civil de autoconsumo. Con
respecto a los resultados econdmicos arrojados se cree que el periodo de
retorno de recuperacion TIR, tiene un buen promedio, para los inversionistas
y los beneficiarios. El planteamiento de la central resulto conveniente, ya que
con los trabajos previos se pudo hacer un buen complemento a nuestro
disefo. [15].
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“Disefio de un Plan de Mantenimiento Aplicando la Metodologia RCM para
los Equipos Criticos de la Mini Central Hidroeléctrica Lurini Cuyo Cuyo
Sandia”, de la Universidad Nacional del Altiplano de Pert — Puno. El objetivo
principal del presente proyecto es Realizar el Disefio de un plan de
mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad para los Equipos
criticos de la Mini central Hidroeléctrica Lurini, Cuyo Cuyo Sandia mejorando
asi su disponibilidad y confiabilidad. Entre las conclusiones de este trabajo
de investigacion se puede mencionar que se ha realizado el Disefio de un
plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad para los equipos
criticos de la Mini Central Hidroeléctrica Lurini Cuyo Cuyo Sandia logrando
identificar y realizar las frecuencias de mantenimiento preventivo lo que
mejorara asi su disponibilidad y confiabilidad. ; Se ha realizado el diagnéstico
de la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes de la
planta con lo cual se ha podido determinar sus funciones, fallas funcionales
y modos de falla, lo que a la vez me permitio realizar el andlisis de criticidad
de los diferentes componentes de la Mini Central Hidroeléctrica. ; Se
Identificé los componentes mas criticos, para determinar la criticidad de los
equipos la herramienta que se utilizd fue la aplicacion de la matriz de
criticidad, la cual por medio de un analisis que comienza por la identificacion
de los elementos y su frecuencia de, un alto grado de impacto operacional,
poca flexibilidad operacional, altos costos de mantenimiento y un alto impacto
en la seguridad ambiental y humana, este andlisis dio como resultado que el
elemento mas critico son los rodamientos. [16].

“‘Rehabilitacion de los Grupos de Generacion de la Central Hidroeléctrica
Yaupi”, de la Universidad Nacional de Ingenieria de Peru. El propésito de
esta Tesis es presentar una lista de trabajos de rehabilitacién, mantenimiento
y cambios en el equipamiento principal, los cuales permitiran tomar
decisiones para mejorar la generacion de energia eléctrica y disponibilidad
mecanica de los grupos de generacion de la Central Hidroeléctrica de Yaupi.
El objetivo principal del presente proyecto es aumentar la energia generada,
reducir los costos de mantenimiento, mejorar la confiabilidad; también se
prevé disminuir el tiempo de parada por mantenimiento y la frecuencia de los
mantenimientos, que en conjunto permitira tomar la decisibn mas 6ptima
tanto en lo técnico como en lo econémico. Entre las conclusiones de este
trabajo de investigacion se puede mencionar que Los historiales de
mantenimiento para los grupos de generacién fueron la base para iniciar los
cambios a los componentes, debido que los equipos comprometidos incurren
en el 76% de horas totales de las paradas por mantenimiento preventivo; en
el periodo del 2002 al 2006 asciende a 926 horas para los cinco grupos, con
la ejecucion del proyecto las horas totales seran de 300 horas, una reduccion
al 32%.Con una inversion de $11 623 081 se obtuvo un VAN(12%) de
$1369210 un TIR de 15.26 % y un B/C de 1.17. [17].
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2.2 Marco Teo6rico y Conceptual
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2.2.2

CENTRALES ELECTRICAS

Una Central Productora de Energia es cualquier instalacién que tenga como
funcién transformar Energia Potencial en Trabajo.

Las Centrales Eléctricas son las diferentes plantas encargadas de la
produccion de Energia Eléctrica y se sitian, generalmente, en las cercanias
de fuentes de Energia bésicas (rios, yacimientos de carbén, etc.)

También pueden ubicarse préximas a las grandes ciudades y zonas
industriales, donde el consumo de Energia es elevado. Los generadores o
alternadores son las maquinas encargadas de la obtencién de la
Electricidad. Estas maquinarias son accionadas por motores primarios. El
motor primario junto con el generador forma un conjunto denominado grupo

[1].

La clasificacién de las Centrales, segln la materia prima que utilizan se
pueden clasificar en:

v' Centrales Hidraulicas o Hidroeléctricas
v' Centrales Térmicas

v' Centrales Nucleares

v' Centrales Eblicas

v Centrales Solares

v' Centrales Geotérmicas

CENTRALES HIDROELECTRICAS

Sabemos que la energia se transforma, es decir, no se pierde. De igual
manera, para obtener energia eléctrica debemos partir de alguna otra forma
de energia y realizar un proceso de transformacion. Concentrando grandes
cantidades de agua en un embalse se obtiene inicialmente energia
potencial. Por la accién de la gravedad, el agua adquiere energia cinética o
de movimiento: pasa de un nivel superior a otro muy bajo, a través de las
obras de conduccién. A la energia desarrollada por el agua al caer se le
denomina energia hidraulica. Por su masa y velocidad, el agua produce un
empuje que se aplica a las turbinas, las cuales transforman la energia
hidraulica en energia mecénica. Esta se propaga a los generadores
acoplados a las turbinas. Los generadores producen energia eléctrica, la
cual pasa a la subestacion contigua o cerca de la planta. La subestacion
eleva la tension o voltaje para que la energia llegue a los centros de
consumo con la debida calidad. Todo el proceso es conducido desde la Sala
de Control de la casa de Maquinas. [2].
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2.2.2.1 Clasificacién de las Centrales Hidroeléctricas

Las Centrales Hidroeléctricas se clasifican de acuerdo a lo siguiente:

» Seqgun el discurrir del Agua

1.- Centrales de Pasada o Agua Fluyente

Son centrales que utilizan el agua mientras ésta fluye normalmente por
el cauce de un rio. El caudal suministrado varia dependiendo de las
estaciones del afio.

Cuando las precipitaciones son abundantes (avenidas), estas centrales
producen su maxima potencia y el agua excedente sigue su curso. En
la temporada de aguas bajas (estiaje), la potencia desarrollada

disminuye notablemente en funcién del caudal.

Estas centrales no cuentan con ninguna clase de dispositivos de
almacenamiento de agua, siendo la presa de derivacion Unicamente

para mantener un nivel constante en la corriente de agua [1].

Los elementos principales de estas instalaciones son:

AN N NI N Y NN

Toma de agua

Desarenador

Canal de derivacién

Céamara de carga

Tuberia forzada

Edificio con su equipamiento electromecanico
Canal de Salida

Bocatoma o

Desarenador) captacion de agua
3
—~— = N B

N
]

Fuerzal

Equipo}

Electromecanico

Fig. 1 Central de Pasada

19




2.- Centrales de Derivacion

Son aquellas instalaciones que mediante una obra de toma, captan una
parte del caudal del rio y lo conducen hacia la central para su
aprovechamiento y después lo devuelven al cauce del rio.

Esta disposicion es caracteristica de las centrales medianas y
pequefas, en las que se utiliza una parte del caudal disponible en el rio.
Este tipo de centrales tiene un impacto minimo al medio ambiente,
porque al no bloquear el cauce del rio, no inunda terrenos adyacentes.

[3].

Fig. 2 Central de Derivacion
3.- Centrales a Pie de Presa

Consiste en construir, en un tramo del rio que ofrece un apreciable
desnivel, una presa de considerable altura. El nivel del agua se situara,
entonces, en un punto sensiblemente cercano al extremo superior de la
presa. A media altura de la presa, para aprovechar el volumen de
embalse a cota superior, se encuentra la toma de aguas, y en la base
inferior (agua debajo de la presa), la sala de maquinas en la que se
encuentra el grupo o grupos turbina-alternador [1]. Son Elementos
principales de estas centrales:

Presa

Toma de Agua

Tuberia Forzada

Edificio con su equipamiento electromecanico
Canal de Salida

A NI NI NN
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Fig. 3 Central a Pie de Presa

» Sequn el Salto del Aqua

1.- Centrales de Alta Presion

Aqui se incluye aquellas Centrales en las que el valor del salto
Hidraulico es superior a los 200 m, siendo relativamente pequefios los
caudales desalojados, alrededor de unos 20 m3/s por maquina. Estan
ubicadas en zonas de alta montafia, de donde aprovechan el agua de
torrentes que suelen desembocar en lagos naturales.

Se utilizan, exclusivamente, turbinas Pelton y para los saltos de menor
altura, Turbinas Francis lentas, que reciben el agua a través de
conducciones de gran longitud.

2.- Centrales de Media Presién

Se consideran como tales, las que disponen de saltos Hidraulicos
comprendidos entre 200 y 20 m, aproximadamente, desaguando
caudales de hasta 200 m3/s por cada turbina. Dependen de embalses
relativamente grandes, formados en valles de media montafia.

De preferencia, las turbinas que se utilizan son del tipo Francis medias

y rapidas, pudiendo tratarse de turbinas Pelton para los saltos de mayor
altura, dentro de los margenes establecidos. [1]
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3.- Centrales de Baja Presién

Se incluyen, en esta denominacion, las que, asentadas en valles
amplios de baja montafia, el salto hidraulico es inferior a 20 m, estando
alimentada cada maquina por caudales que puedan superar los 300
ma3/s.

Para estas alturas y caudales, resulta apropiado la instalacion de
turbinas Francis extra rapidas y especialmente las turbinas Kaplan.

Componentes de las Centrales Hidroeléctricas

Los elementos constructivos que forman una Central Hidroeléctrica se
pueden dividir en dos grandes conjuntos.

En el primero, se ubican todo tipo de obras, equipos, etc., cuya mision
podemos resumir diciendo que es la de almacenar y encauzar el agua
en las debidas condiciones, para conseguir posteriormente una accion
mecanica.

El segundo conjunto, engloba a los edificios, equipos, sistemas, etc.,
mediante los cuales, y, después de las sucesivas transformaciones de
la energia, llegamos a obtener ésta forma de Energia Eléctrica.

Asi tenemos:

Conjunto I
v' Presas
v' Tomas, aliviaderos, desarenadores y compuertas
v Galeria de aduccion
v/ Camara de carga y chimeneas de equilibrio
v Tuberias forzadas y valvulas
v/ Canal de descarga

Conjunto I
v Turbinas Hidraulicas y regulador de velocidad
v Alternador, excitacion y regulador de tension
v' Servicios auxiliares
v Control y Proteccion

+ Presa

Es una construccién que se alza sobre el suelo del rio y perpendicular a
su direccion, para que permita la derivacién o el almacenamiento del
agua. Dependiendo de las caracteristicas orograficas y de su
emplazamiento, se escogera entre una configuracion u otra.

Clasificacion de las Presas:

Las presas se dividen segun la aplicacion de las mismas, los materiales
empleados y la forma adoptada. [1]
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a) Segun la Aplicacion

v' Presas de Derivacion
v' Presas de Embalse

b) Segun los materiales empleados

v' Presas de Materiales sueltos o presas de tierra o de escollera.
v" Presas de Hormigon

c) Segun su Configuracion
v" Presas de Gravedad
v' Presas de Contrafuertes
v" Presas de Béveda

v Presas de Bbéveda Mdltiples

< Tomade Agua

Son estructuras cuya funcion principal es la captacion de una cantidad
constante de agua, sobre todo en época de estiaje, lo cual permite el
ingreso del agua en el conducto que la lleva hacia las tuberias forzadas.

Estas tomas, ademas de unas compuertas para regular la cantidad de
agua que llega a las turbinas, poseen unas rejillas metalicas que
impiden que elementos extrafios, como troncos, ramas, etc., puedan
llegar a los alabes y producir desperfectos.

+» Aliviaderos

Los aliviaderos o vertederos son estructuras que facilitan la evaluaciéon
de caudales de agua excedentes o0 superiores a los que se desea
captar. Durante las crecidas, los caudales excepcionales seran
evacuados por los vertederos. Si dichos caudales llegan a ingresar en
el sistema podrian generar problemas de imprevisibles consecuencias.

Los aliviaderos cumplen, de esta manera, una valiosa funcién de
proteccion y seguridad.

+»+ Desripiadores

Los desripiadores, que preceden a los desarenadores, se encargan de
separar el material mas grueso. Para evitar que el material flotante
(arboles, ramas, etc.) o piedras grandes entren a las obras de captacion
de agua, se disponen una 0 mas rejas.

+ Desarenador
En toda corriente libre se encuentran particulas minerales mas o menos

duras y densas, cuyo volumen y peso son mayores a elevadas
velocidades y turbulencias del agua. Cuando estas particulas entran en
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un conducto de presién, las fuerzas al pasar a través de valvulas,
turbinas y otros organismos producen un desgaste en ellos cuya
magnitud varia directamente con su tamafio, peso, velocidad y dureza.

Los desarenadores son instalaciones que reducen la velocidad del agua
con el objeto de que las particulas de arena o piedras se asienten en el
fondo. El desarenador desfoga todas estas particulas mediante unas
compuertas que las devuelven al cauce del rio, asi el agua queda limpia
en un 90% aproximadamente, con la disminucion del desgaste de la
turbina. Las pozas de decantacion de los desarenadores, cuyas formas
y tamafo pueden ser muy distintos, son periddicamente evacuadas por
medio de purgas y lavados en la misma poza. Con el fin de no
interrumpir el flujo del agua durante las operaciones de purga y lavado,
se prevé generalmente dos o mas pozas de decantacién en paralelo. El
agua decantada sale del extremo del desarenador en su parte mas alta
y entra en el cana o en la galeria pasando a través de tras rejas de
proteccién o de compuertas para la regulacién del agua.

« Compuertas

Las compuertas se utilizan para cerrar las conducciones de agua, asi
como para regular el caudal de ésta en dichas conducciones. En los
aprovechamientos Hidroeléctricos, las compuertas se sitlan en las
tomas de agua, en los desagiies de fondo, en los canales de derivacion,
etc.

Las compuertas utilizadas en todos los sitios indicados son de las
mismas caracteristicas constructivas; Unicamente hay que tener en
cuenta que las compuertas sometidas a grandes presiones (por
ejemplo, en las tomas de agua) habran de ser de construccién mas
robusta.

<+ Canales ,tuneles v galerias de conduccidn

Estas denominaciones se emplean para referirse a las diferentes clases
de conductos artificiales, construidos para conducir el agua desde la
toma de captacion hasta el comienzo de la tuberia forzada, segun el tipo
de instalacion.

Canal de Derivacioén

En las Centrales Hidroeléctricas de pasada se utilizan canales de
derivaciones, para conducir el agua desde la obra de toma hasta la
camara de carga.

Los canales de derivacidbn pueden estar a cielo abierto o cerrado
manteniéndose a presion atmosférica. Se recurre al canal en tunel,
cuando el terreno no es estable. [1]

La seccion del canal de derivacion puede ser rectangular, trapezoidal o

semicircular y para evitar filtraciones en el terreno estan revestidos con
mamposteria, hormigdn en masa u hormigon armado.
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Los canales deben ser disefiadas con una pendiente que de lugar al
movimiento uniforme del agua sin erosionar las paredes del conducto (<
5 por mil) ni ocasionar sedimentacion apreciable (> 2 por mil).

Para evitar el rebosamiento del caudal por encima de las paredes del
canal abierto, se construyen aliviaderos, que son obras de seguridad
gue vierten las excedencias de caudal de nuevo afluente.

Taneles y galerias de aduccién

Toda derivacién para una Central Hidroeléctrica, tomada desde un
embalse, se hace por tlneles o galerias a presion, que conducen el
agua desde la toma en la presa hasta la chimenea de equilibrio. Los
tineles y galerias constituyen conductos cerrados subterrdneos que
toleran la presidn del agua, la cual origina el desplazamiento del liquido,
con independencia de las pendientes, descendentes o ascendentes. La
construccién de todos estos conductos suele ser de hormigén en masa
0 armado.

<+ Camara de Carga

La camara de carga se emplea en las plantas eléctricas de conduccién
abierta, entre esta area y la tuberia forzada que lleva el agua a las
turbinas. Tiene por objeto proveer un volumen de agua suficiente a la
tuberia para amortiguar las ondas de presion (golpes de ariete)
causadas por cierre o apertura bruscas de los reguladores de las
turbinas o valvulas.

La camara de carga utilizada, también, como reservorio de regulacién
diaria. Para ello se proyecta un volumen que abastezca los
requerimientos de caudal durante el dia y que pueden servir de
reservorio diario de regulacién. La camara puede tener en planta una
forma rectangular o poligonal, segin lo permitan la topografia y la
seccion del terreno. [1]

AA

TUBERIA
DE PRESION

DE PRESION

Fig. 4 Camara de Carga
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A la salida de la cAmara de carga, antes del empalme con la tuberia
forzada, se instala rejas y compuertas. Las primeras impiden la entrada
de material en la tuberia y las compuertas se emplean como 6rgano de
seguridad para independizar la tuberia en caso de trabajos de
mantenimiento de la misma.

El canal de demasia se disefia para el caudal nominal (Qnom). No debe
superarse el punto de desenganche, y que puede provocar ingreso de
aire. La alarma del desenganche es acustica y visible. EI desenganche
acciona los equipos de proteccion y seguridad de las tuberias y turbinas.
Generalmente, la camara de carga funciona también como un
desarenador, dado que en el recorrido del canal de aduccién se dan
aportes solidos por erosién de los taludes del terreno.

En un mantenimiento se cierra la compuerta principal para aislar la
tuberia forzada, luego se abren los desarenadores y se regula desde la
toma de flujos de agua para evacuar el volumen muerto. Para el llenado
se abre ligeramente la compuerta principal para llenar de agua el primer
tubo de aireacion, luego por el by-pass se llena el segundo aireador
hasta llenar totalmente de agua la tuberia forzada. Para el vaciado, se
abren lentamente las valvulas de vaciado, las cuales se colocan en serie
para labores de mantenimiento (cambio de sellos). [1]

< Chimenea de Equilibrio

Una Chimenea de Equilibrio debe estar situada en el trayecto de la
tuberia lo mas cerca posible de las turbinas. En toda instalacion que
esté constituida por una galeria de presidon y que termine en una tuberia
forzada que conduce el agua a las turbinas, se construye al final de la
galeria una Chimenea de Equilibrio, que es, en esencia, un pozo vertical
o inclinado abierto por la parte superior. La Chimenea de Equilibrio tiene
por efecto menguar, al maximo, las consecuencias perjudiciales que
originan los golpes de ariete. Cuando se produce un golpe de ariete
positivo (sobre presion) en la tuberia junto a la turbina, encuentra menos
resistencia a vencer en la chimenea y actia sobre el agua de esta,
elevando su nivel, produciéndose una desaceleracién del agua en la
tuberia.

Por el contrario, cuando se produce un golpe de ariete negativo (Sub
presion) baja el nivel de agua en la chimenea, originandose una
aceleracion del agua en la tuberia. Es asi que la chimenea de equilibrio
actia como muelle mecanico, con lo cual evita las variaciones bruscas
de presion. [1]

Golpe de Ariete

Se denomina golpe de ariete a la variacion de presion en una tuberia
forzada, por encima o por debajo de la presion normal de trabajo,
provocado por el cierre o apertura rapida de las valvulas y ,
principalmente , a través del emplazamiento de chimeneas de equilibrio
0 camaras de carga, de acuerdo con la configuracion de las centrales.
Se diferencian golpes de arietes positivos y golpes de arietes negativos.
En el primer caso, la onda elastica, se dirige hacia la chimenea de
equilibrio o cAmara de carga, originando una elevacion del nivel de agua
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en la misma, con lo que se produce una desaceleracién en la columna
liquida. En cambio, cuando el golpe de ariete es negativo, el nivel de
agua en la chimenea o cadmara disminuye, provocando una aceleraciéon
del agua en la tuberia. El estudio del golpe de ariete tiene su
fundamento en la teoria de la onda elastica, la cual implica el
desplazamiento, a una velocidad dada, de las variaciones de presion a
lo largo de una tuberia. La velocidad recibe el nombre de celeridad de
la onda, y se refiere a la velocidad del sonido dentro del sistema
considerado, estando condicionado por el diametro, espesor y
elasticidad de la tuberia, asi como de la densidad y compresibilidad del
liquido. El valor de la longitud del conducto no influye. [1]

< Tuberias Forzadas

Se utiliza tuberias forzadas cuando el declive es mayor al 5%, si no se
usan canales. En las instalaciones Hidroeléctricas, las tuberias de
presién o tuberias forzadas, tienen por objeto conducir el agua desde
un nivel superior a uno inferior, para transformar la energia potencial en
energia mecénica. [1]

Caracteristicas de las Tuberias Forzadas:

v' Impermeabilidad (evitar fugas de agua a altas presiones).

v" Resistencia a la corrosiéon del agua (pintura), ademas de resistir
compresion, dilatacion térmica y peso propio.

v' Resistencia a Sobrepresiones por golpe de ariete (elasticidad).

v' Facilidad y uniéon (mayor complejidad a mayor presioén interna)

CAMARA DE
CARGA Tuberia de presion

/! ___TUBERIA DE
—" AIREACION

Fig. 5 Tuberia Forzada
Materiales empleados para la construccion de las tuberias son:

Uralita

Hormigdn armado
Hormigén pre comprimido
Metalicas

ANENENEN
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1.- Tuberias de Uralita

Se emplean en saltos de poca potencia con muy buenos resultados, son
muy recomendables por su bajo costo. Generalmente, se montan
enterradas en zanjas.

2.- Tuberias de Hormigén Armado

Estas tuberia se utilizan en casos de gran caudal y alturas de salto hasta
50 metro, cuando por las circunstancias del costo de adquisicion y
transporte de la tuberia, resulta mas econémica la de hormigon.

Por lo general, estas tuberias van enterradas o semienterradas, casi
nunca al aire.

3.- Tuberias de Hormig6n pre comprimida

Estan constituidas por tubos de hormigébn armado con una ligera
armadura longitudinal de hierro, cuyo objeto es obtener una estructura
resistente a los esfuerzos longitudinales. Este tipo de tuberias puede
ser utilizado en saltos de hasta 500 m. Generalmente, estas tuberias se
montan en el terreno como las de hormigdn armado corriente, es decir,
enterradas.

4.- Tuberias de presién Metalicas

Las tuberias metdlicas o de palastro son muy empleadas, pues pueden
adaptarse facilmente a las mas altas presiones. Son mas utilizadas las
tuberias de palastro, a las que se da forma cilindrica uniendo
longitudinalmente los bordes.

Cuando las tuberias metalicas pertenecen a saltos de poca altura, su
espesor y diametro suelen ser constantes; si se trata de saltos de media
y gran altura, el diametro de las mismas se reduce progresivamente y
el espesor aumenta de igual manera.

Las superficies exteriores de las tuberias que se encuentran
emplazadas al aire libre y las interiores de las tuberias en general, estan
cubiertas de pintura para su proteccién. La pintura interna de la tuberia
se revisa cada 5 afios.

Las sub presiones del interior de las tuberias forzadas pueden originar
deformaciones, por lo que se montan conductos o dispositivos que
posibilitan la entada y salida de aire. [1]

« Valvulas
Los érganos de obturacion denominados, en general, valvulas, se
utilizan para abrir y cerrar el paso del agua por los conductos forzados.

Segun el empleo a que estan destinadas, las valvulas pueden ser:

1.- Valvulas de seccionamiento, cuya misién es cerrar el paso del
agua hacia las turbinas, cuando sea necesatrio.
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2.- Véalvulas de seguridad que deben obturar el conducto, no
solamente en el caso en que el caudal sobrepase el absorbido
normalmente por la turbina sino, también, en caso de embalsamiento
de la misma. Estas valvulas estan provistas, casi siempre, de
dispositivos automaticos de cierre.

La eleccion del tipo mas apropiado de valvula depende de las
dimensiones, de la forma de la seccion que se ha de obturar, de la
presion, de la necesidad de una regulacién de apertura parcial, etc. Los
organos de obturacién mas frecuentes son:

a) Valvulas de Compuerta

Como su nombre indica, se accionan de la misma forma que una
compuerta, es decir, por desplazamiento vertical de un tablero
deslizante por unas guias.

La funcién de estas valvulas consiste exclusivamente, en la apertura
y cierre, no siendo aptas para regular el paso del agua. Es el
mecanismo que logra el desplazamiento del obturador en direccion
perpendicular al sentido de circulacion del agua, es un vastago
accionado manualmente o a través de equipos Hidraulicos,
mecanicos, etc.

Las valvulas de compuerta de gran seccién llevan un dispositivo de
by-pass que permite el paso del agua de una a otra cara de la
pantalla de la valvula, asi que una vez equilibradas de este modo las
presiones de ambas caras, la compuerta puede levantarse con
menor esfuerzo. Cuando tienen dimensiones importantes, estas
valvulas se maniobran por medio de un servomotor de mando
Hidraulico. [1]

Handwheel

Thrust Bearings
Grease Fitting o~ Bearing Cap

Check Valve

Injection Fitting

Body-,

Retainer Plate

Fig. 6 Valvula Tipo Compuerta
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b) Valvulas de Mariposa

Las valvulas de Mariposa se utilizan en saltos de pequefia altura y
gran caudal. Se emplean especialmente como oOrganos de
emergencia y de seguridad al inicio de las tuberias forzadas. Al igual
que las valvulas de compuerta, se utilizaran, solo para apertura y
cierre. El dispositivo de obturacion tiene forma de disco y se acciona
por un eje instalado diametralmente al cuerpo de la valvula. Para
simplificar los giros del obturador, se colocan contrapesos que
equilibran esfuerzos. Servomotores o sistemas de cremalleras
accionadas Hidraulicamente son los mecanismos encargados de
accionar las valvulas. En las valvulas de Mariposa de pequefias
dimensiones, el accionamiento es manual: sea por volante o sea por
contrapeso. No necesita by- pass, ya que en cada posicion las
fuerzas compensadas en cada mitad del 6rgano de obturacion y en
la posicién de apertura maxima producen siempre unas inevitables
pérdidas de carga. [1]

Fig. 7 Valvula Tipo Mariposa

c) Valvulas esféricas

Las valvulas esféricas se utilizan por o general, en saltos de gran
altura y poco caudal. El principal inconveniente de las valvulas
esféricas es que su cierre no es rapido, por lo que no son utilizadas
como mecanismos de seguridad.

Las valvulas del tipo esféricas estan constituidas por una esfera con
un orificio central de igual diametro que la tuberia, que gira alrededor
de un eje horizontal para apertura o cierra. Necesitan by-pass y con
un disefio adecuado pueden servir de valvulas de regulacion. Al igual
que las de Mariposa se accionan mediante un motor hidraulico. [1]
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Fig. 8 Valvula Tipo Esférica

Canal de Descarga

El Canal de Descarga, llamado también socaz, recoge el agua a la
salida de la turbina para devolverla nuevamente al rio en el punto
conveniente. A la salida de las turbinas, el agua tiene todavia una
velocidad importante y, por lo tanto, bastante poder erosivo para evitar
socavaciones del piso o paredes hay que revestir cuidadosamente el
desemboque del agua de las turbinas. [1]

Turbinas Hidraulicas

La turbina Hidraulica es el componente principal de una Central
Hidroeléctrica, donde se transforma la Energia contenida en el agua, en
Energia Mecanica.

Comparada con una rueda de agua, una turbina hidraulica logra
mayores velocidades rotacionales y eficiencias de conversiéon que la
hace mas apropiada para la generacién de electricidad. Existen
diferentes tipos de turbina. El tipo mas apropiado para un proyecto
depende de las condiciones topograficas e hidroldgicas del sitio, siendo
el caudal y caida las mas importantes. Se distinguen turbinas de
Reacciéon y Accion. [4]

Clasificacion de las Turbinas

a. Segun el grado de reaccion

Las turbinas se clasifican en turbinas de accion o de impulso y en
turbinas de reaccion, diferenciandose unas de otras en el modo de
transformar la energia del agua.

En las turbinas de acciodn, la presién permanece constante en todo el
rodete (presién atmosférica), por lo tanto la altura de presién absorbida

por el rodete Hp es nula; y, en consecuencia, el grado de reaccion de
estas turbinas debe ser igual a cero.
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En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presién
atmosférica, y llega al rodete con la misma presién; en estas turbinas,
toda la energia potencial del salto se transmite al rodete en forma de
energia cinética.

En las turbinas de reaccion, la presion a la entrada del rodete es mayor
que la presién a la salida del mismo, por tanto la altura de presion es
diferente de cero. El grado de reaccion de estas maquinas se halla
comprendido entre cero y uno.

En las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor con una cierta
presion que va disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes
del rodete, de forma que, a la salida, la presion puede ser nula o incluso
negativa; en estas turbinas el agua circula a presion en el distribuidor y
en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial del salto se transforma,
una parte, en energia cinética, y la otra, en energia de presion.

b. Segun la direccion del flujo en el rodete

Las turbinas pueden ser de flujo radial, de flujo radio-axial, de flujo axial
y de flujo tangencial.

En las turbinas de flujo radial las particulas de fluido recorren
trayectorias inscrita en un plano perpendicular al eje de la maquina. La
velocidad del fluido en ningan punto del rodete tiene componente axial
(paralela al eje). Es el caso, por ejemplo, de las turbinas Francis puras.
(Fig. a)

En las turbinas de flujo radio-axial o diagonal las particulas de fluido
recorren en el rodete trayectorias situadas en una superficie conica. La
velocidad tiene las tres componentes: radial, axial y tangencial. Por
ejemplo en las turbinas Francis. (Fig. by ¢)

En las turbinas de flujo axial las particulas de fluido recorren en el rodete
trayectorias situadas en un cilindro coaxial con el eje de la maquina. La
velocidad del fluido en ningun punto del rodete tiene componente radial.
Solo tiene dos componentes: axial y periférica (tangencial). Por ejemplo,
las turbinas Kaplan y de Hélice. (Fig. d).

En las turbinas de flujo tangencial, la entrada del flujo es tangente al
rodete. Por ejemplo, las turbinas Pelton. [4]

En las figuras se representan las trayectorias de una particula de fluido
gue atraviesa el rodete en los cuatro primeros casos:

Fig. 9 Tipos de turbina segun la direccion del flujo
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1. Turbinas de Reaccién

Pueden ser:

- De flujo diagonal (radio axial): Turbinas Francis y Turbinas Deriaz
- De flujo axial: Turbinas Kaplan y de Hélice

a) Turbinas de Reaccién de Flujo Diagonal

Caracteristicas Generales:

En las turbinas de reaccion el flujo ingresa por un conducto alimentador
en forma de caracol circundando la maquina y es dirigido mediante
alabes directores estacionarios hacia el rodete mévil por medio del
distribuidor; este ultimo regula el gasto o caudal de acuerdo a la
potencia requerida de la central. Pueden ser de eje vertical, como en las
centrales grandes o de eje horizontal en las pequefias centrales. [4]

Eje ~~

alade del distyibudor

(Ll L

dabe cel rotor

f— Ahaie el e

Albe del dsr buor

Fig. 10 Turbina de Reaccion (Francis)
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Funcionamiento Hidraulico:

A partir del inicio del caracol hasta la salida del rodete, la energia de
presion del fluido disminuye mientras aumenta la energia cinética a lo
largo de los alabes fijos del distribuidor y de los &labes moéviles del
rodete; es decir:

“La velocidad relativa del fluido no es constante a lo largo de los
alabes”

A medida que el flujo viaja por el interior del rodete reduce su momento
angular e imparte un momento de torsién al rodete, produciendo el giro
del eje.

Posteriormente, el flujo sale del rodete a través de un difusor o tubo de
aspiracion que convierte la altura cinética restante y la energia potencial
en energia de presion hasta llegar al valor de la presién atmosférica en
el canal de desagiie. [4]

Tubo de ==l
aspiracion \

-~ | ke
'
P a—— Ty m—

1/4

Canal de desaque

Fig. 11 Turbina de Reaccién (Francis)
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b) Turbinas de Reaccién de Flujo Axial

Caracteristicas Generales:

Son turbinas de hélices, con &labes ajustables automéaticamente
(Turbinas Kaplan) 6 con alabes fijos (Turbinas de Hélices), de modo que
el fluido incida en el borde de ataque del alabe en condiciones de
méaxima eficiencia para cualquier caudal o carga con lo cual se logra
regular la potencia del flujo. Fue inventado por Victor Kaplan (1914). [4]
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Fig. 12 Turbina de Reaccidn (kaplan)

2. Turbinas de Accién o de Impulso

Caracteristicas Generales:

Estas maquinas operan bajo la accién de uno o varios chorros libres a
alta velocidad. Cada chorro, de diametro d, se acelera hasta obtener el
maximo de velocidad C mediante una tobera externa al rodete de la
turbina. El chorro impacta en el alabe, comunicandole una velocidad
periférica u y le imparte al rotor un movimiento giratorio w alrededor del
eje de la turbina. [4]

w
Alabe, cuchara, Rotor e > e e
cazoleta C 2= J, u
E
=
2 -2
=
Vélvula ot | u
de aguja —
1
Ib:@ v u "
; /% C2
=
w2
Rodete Pelton

Fig. 13 Turbina de Accidn (Pelton)
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La caracteristica fundamental de estas maquinas es que si se
desprecian los efectos del rozamiento y de la gravedad, entonces, la
velocidad relativa del fluido W se mantiene constante a lo largo del
alabe. Ademas, en ningun instante el rodete se encuentra lleno de
fluido; la presion atmosférica rodea siempre al rotor y al alabe. Por tanto,
la aceleracion maxima del flujo se produce en la tobera y no en los
alabes.

Funcionamiento Hidraulico:

La energia de presién del agua aumenta a partir de la camara de carga
hacia la tobera, a costa de la energia potencial o altura bruta, que
disminuye. La energia cinética permanece constante si el diametro de
la tuberia permanece constante. Al llegar a la tobera se tendra el
maximo de energia de presion, la cual serd gastada hasta cero (presion
manométrica) convirtiéndola totalmente en energia cinética en la tobera.
En el rodete, la energia cinética disminuye a lo largo del alabe
transformandose en energia util en el eje de la turbina. La energia de
presion permanece constante e igual a la presion atmosférica. [4]

Componentes principales de la turbina de Accion:

__ALTERNADOR TRIFASICO 17000 KVA
CARCASA T

NEGLAADOR
FRENO TOBRERA

INYECTOR SERVO NOTOR

,_ @.

/ Y : =AE.I5§

SEMVD NMOTON
Mando DE BEOUNDAD
r ! X ' - del deflector

L X

WAL hDe Y

LERSUTR

Fig. 14 Turbina de Accion (Pelton)
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El inyector.- Transforma la energia de presion en energia cinética.
Consta de tobera y valvula de aguja. Constituye el distribuidor de las
turbinas de impulso.

El Servomotor.- Desplaza la aguja del inyector mediante presion de
aceite.

El Regulador.- Controla la posicién de la valvula de aguja dentro del
inyector.

El deflector o pantalla deflectora.- Sirve para evitar el golpe de ariete
y el embalamiento de la turbina. El mando del deflector. Controla la
posicion del deflector.

El Rodete.- Compuesto por el rotor y los &labes de la turbina. Los
Alabes, cucharas o cazoletas.

El Freno de la turbina.- Sirve para detener al rodete mediante la
inyeccion de un chorro de agua de diametro 25mm impactando en el
dorso de los alabes.

Caracteristicas principales de las Turbinas de Accién:

v' Se utilizan con cargas hidraulicas relativamente altas pero con
caudales relativamente bajos. Por ejemplo, 1 650 m en la C. H. Fully
— Suiza, 1 770 m en Reisseck-Austria.

v Poseen relativa baja velocidad especifica, entre 4 m CVy 85 m CV.
v Amenudo emplean ejes horizontales (con 1 6 2 toberas y son de facil
mantenimiento) pero existen también los de ejes verticales (3 a 6
toberas, para centrales grandes). [4]

Fig. 15 Turbina de Accién (Pelton)
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Fig. 16 Turbina de Accién (Pelton de 6 chorros)

v Pertenecen a esta clasificacion las turbinas PELTON, TURGO y
MITCHELL BANKI, etc.

a.

Rodete Pelton b. Rodete Turgo c. Rodete Mitchell Banki

Fig. 17 Turbinas de Accién (Pelton,Turgo y Mitchell Banki)
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A) TURBINAS PELTON

Las turbinas Pelton, como turbinas de acciébn o impulso, estan
constituidas por la tuberia forzada, el distribuidor y el rodete, ya que
carecen tanto de caja espiral como de tubo de aspiracion o descarga.
Dado que son turbinas disefiadas para operar a altos valores de H, la
tuberia forzada suele ser bastante larga, por lo que se debe disefiar con
suficiente didmetro como para que no se produzca excesiva pérdida de
carga del fluido entre el embalse y el distribuidor.

Caracteristicas del Distribuidor

El distribuidor de una turbina Pelton es una tobera o inyector, como el
esquematizado en la Figura. La misién del inyector es aumentar la
energia cinética del fluido, disminuyendo la seccion de paso, para
maximizar la energia de fluido aprovechada en la turbina, ya que en el
rodete de este tipo de turbinas solo se intercambia energia cinética
(tanto la seccion 1, de entrada al rodete, como la seccion 2, de salida
del rodete, estan abiertas a la atmosfera). De esta manera, no hay
problema para que la seccion de la tuberia forzada sea mayor, haciendo
esta transformacién a energia cinética inmediatamente antes de la

entrada del fluido al rodete. [5]
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Fig. 19 Aguja de Inyector

Una turbina Pelton puede tener entre 1 y un maximo de 6 inyectores.
Cuando tiene un solo inyector, el eje del rodete es normalmente
horizontal. Cuando el nimero de inyectores es superior, el eje del rodete
es normalmente vertical, con el alternador situado por encima. En este
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caso, la tuberia forzada se bifurca tantas veces como numero de
inyectores, y cada inyector tiene su propia tuberia independiente.

El inyector dispone de una valvula de aguja para regular el caudal y
ajustarlo a la demanda de energia eléctrica. La valvula de aguja esta
disefiada para que el médulo de la velocidad, se mantenga
practicamente constante aunque varie el caudal (la seccion de salida
cambia en la misma proporcién que el caudal). Para evitar cambios
bruscos de caudal, que podrian ocasionar golpes de ariete en la tuberia
forzada, cada inyector dispone de un deflector que cubre parcialmente
el chorro durante los cambios de caudal y permite realizarlos mas
lentamente. [5]

La Figura muestra un detalle del deflector.

Deflector - J||

Fig. 20 Deflector

Caracteristicas del Rodete

Las turbinas Pelton son turbinas de Chorro libre que se acomodan a la
utilizacion de saltos de agua con un alto desnivel y caudales
relativamente pequefios, con margenes de empleo entre 60 y 1500
metros ,consiguiéndose rendimientos maximos del orden del 90%.

El rodete de una turbina Pelton es una rueda con &labes en forma de
cucharas o cangilones, con un disefio caracteristico, situados en su
perimetro exterior, como se puede observar en la Figura. Sobre estas
cucharas es sobre las que incide el chorro del inyector, de tal forma que
el choque del chorro se produce en direccion tangencial al rodete, para
maximizar la potencia de propulsion (Pt).
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Fig. 21 Rodete Pelton

Las cucharas tienen una forma caracteristica, tal como puede
apreciarse en la Figura, donde se aprecia la seccion de entrada (1) y la
seccion de salida (2): presentan una mella en la parte externa, son
simétricas en direccion axial, y presentan una cresta central afilada. Las
dimensiones de las cucharas, y su numero, dependen del diametro del
chorro gque incide sobre ellas (d): cuanto menor sea ese diametro, mas
pequefias seran las cucharas y mayor numero de ellas se situaran en el
rodete.

La mella, con una anchura ligeramente superior al diametro del chorro
(tipicamente, 1,1xd), tiene como funcién evitar el rechazo. EI méximo
aprovechamiento energético del fluido se obtiene cuando el chorro
incide perpendicularmente sobre la cuchara. Pero, al girar el rodete,
cuando se aparta una cucharay llega la siguiente, ésta tapa a la anterior
antes de estar en condiciones de aprovechar su energia
adecuadamente. La mella evita que una cuchara tape a la anterior
demasiado pronto. [5]

-—o >

Fig. 22 Partes del Cangilén o Cuchara de un Rodete Pelton
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En una rueda Pelton la direccion del chorro no es ni axial ni radial, sino
tangencial; el elemento constructivo mas importante es la cazoleta en
forma de doble cuchara que recibe el chorro exactamente en su arista
media donde se divide en dos, circulando por su cavidad y recorriendo
hasta la salida casi un angulo de 180°, contrarrestdndose asi los
empujes axiales por cambio de direccion de los dos chorros.

Las cazoletas, en las versiones mas modernas, tienen forma de
elipsoide; la arista que las divide en dos puede quedar al ras de los
bordes de las mismas, 0 a veces se queda algo adentro.

Las medidas se adoptan en funcién del diametro del chorro, para un
optimo funcionamiento de la turbina.

Las cazoletas no se colocan exactamente en sentido radial, sino en
forma tal que el chorro al alcanzar de lleno un de ellas, se halle
perpendicular a la arista de la misma, quedando separada la cazoleta
del inyector el minimo que permita la construccién, atacandola el chorro
lo mas cerca posible de la corona del rodete, para que las pérdidas a la
salida resulten mas pequefias.

Las cazoletas tienen que ir dispuestas de tal forma, que su separacion
no permita que se pierda agua, es decir, cuando el chorro abandone
una, debe encontrarse con la siguiente. [5]

Fig. 23 Cangilon o Cuchara de un Rodete Pelton

Clasificacion de las turbinas Pelton sequn el nimero especifico de
revoluciones

Las leyes de semejanza de las turbinas expresan que “todas las turbinas
geométricamente semejantes tienen el mismo numero especifico de
revoluciones”. El valor de ns determina la forma del rodete de las
turbinas de modo que se pueda alcanzar la velocidad angular deseada.

[4]

42



Se clasifican en lentas y rapidas.

v' Turbinas Pelton Lentas.- Tienen el ns pequefio y cumplen con la
relacion D/d > 60.

v' Turbinas Pelton Rapidas.- Tienen el ns grande y cumplen con la
relaciéon D/d < 7.

Turbina Pelton Lenta Turbina Pelton Répida

ns pequefios (P. ej. 2, 7 m CV) ns altos (P. ). 35 m CV)
Caudales pequefios Caudales grandes

Saltos grandes Saltos pequerfios
P.ej.D=85d P.ej. D=7d
Requieren muchas cucharas Requieren pocas cucharas

Fig. 24 Turbina Pelton Lenta vs Rapida

= Aplicacién de La Ecuacion de Euler alas Turbinas Pelton

NGV
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Triangulo de entrada (ideal) Triangulo de salida (real)

Fig. 25 Parametros tipicos en el rodete de una turbina Pelton
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Donde:

d = Diametro del Chorro

D = Diametro del Rodete

Cy = Velocidad de Ingreso del Fluido
C, = Velocidad de Salida del Fluido
u = Velocidad periferica del Alabe

Notas:

1.- La trayectoria de una particula de fluido en el alabe es tangencial, de
modo que:

U =u, =u=wr =wbD/2

2.- Se supone gue no hay rozamiento en el alabe > W1 = W2 (ideal).

Pero en realidad: W2 < W1, tal que W1 = kW2; con k- coeficiente de
disminucion de velocidad relativa, menor que 1.

3.- La velocidad de salida del chorro del inyector a la atmdsfera (Sin
considerar perdidas) es:

Cy =./2gH (ideal)

En el caso Real, considerando pérdidas en el inyector:

C1 = Cyy/2gH (real)

Donde:
C,: Coeficiente de Contraccion de la vena liquida, depende de la boquilla.

Usualmente C, = [0.96 — 0.98]

También:

Donde: H,_;:Pérdidas en el inyector. Yy

H: Altura Neta.
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4.- El rendimiento 6ptimo (ideal) de la turbina se logra cuando:

En la préactica:

uy =x/2gH ; conx =1[0.45— 0.47]

5.- Idealmente a; = 0°; B; = 180° ; en la practica a; < 17°.

6.- Idealmente C2 = 0 pues la idea es aprovechar al maximo la energia
cinética del agua; en la préactica C2 es muy pequefa.

7.- La potencia desarrollada por la turbina esta dada por:

P, =F.ui = pQu(C, —u)(1—cos®) para W, =W,

P; = pQu(W; —W,cos @) para W; + W,

[4]

DESGASTE DE TURBINAS

En términos generales podemos decir que son tres los procesos que
limitan la vida de los productos metalicos que nos proporcionan
bienestar: desgaste, corrosion y fatiga. Los ejemplos son diversos, pero
algunos representan al desgaste como la peor limitacién de vida de los
productos. Considerar por ejemplo, el desgaste que se presenta entre
la pared del cilindro y los anillos del pistobn en una maquina de
combustién interna diesel, o bien, una herramienta metalica que se
desgasta al inicio y durante el proceso de corte.

El desgaste se manifiesta en diferentes grados, algunas veces puede
ser tolerado hasta cierto grado, otras es benéfico inclusive. A pesar de
gue existen diversos métodos para reducirlo, su presencia representa
considerables pérdidas econdémicas.

Una interesante alternativa para disminuir el desgaste en los materiales,
es mediante el uso de recubrimientos y tratamientos superficiales. Los
recubrimientos, se depositan sobre la superficie de los materiales donde
se genera el desgaste por diversos procesos. Los tratamientos
superficiales se logran siguiendo técnicas especificas. [6]
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Existe gran variedad de recubrimientos y tratamientos superficiales
resistentes al desgaste; seleccionar cualquiera de ellos, requiere
necesariamente de realizar pruebas en el laboratorio.

Inicialmente, se debe conocer el tipo de desgaste que se presenta en el
componente a través de las condiciones de operacion a las que se
encuentra sometido, asi como de elaborar una lista de los posibles
recubrimientos a utilizar, y sobre todo, consultar de los que ya hayan
sido aplicados con cierto éxito.

Generalmente las superficies sufren desgaste simultaneamente por dos
0 mas procesos. Debido a que algunos de ellos son dominantes,
algunas veces se deben de generar las condiciones para balancearlos,
controlando la pérdida de particulas generadas durante el deslizamiento
por efecto del ciclo de trabajo, tipo de vibracidn, entre otros factores. [6]

1) Abrasion

Es causado por el efecto de particulas o protuberancias duras, las
cuales golpean o son forzadas a moverse a lo largo de una superficie
sé6lida ocasionando dafio y pérdida progresiva de material.

Una vez que el material duro penetra en la superficie, la remocion del
material se realiza por uno o varios mecanismos a la vez. En particular,
en este proceso de desgaste ocurre como corte, rayado, astillado o
rompimiento por fatiga. Las propiedades del material, el tipo de
movimiento y la carga tienen marcada influencia durante la remocion del
material.

La tasa de desgaste no solo depende del material y sus caracteristicas
superficiales, sino también de la presencia de particulas abrasivas entre
las superficies, de la velocidad de contacto y de las condiciones del
ambiente.

El fendmeno de desgaste por abrasion, se genera por tres procesos:
dos cuerpos, tres cuerpos Y fractura fragil. EI primero, ocurre cuando un
material duro se desliza a lo largo de una superficie sélida méas blanda.
Mientras, que el segundo, se presenta cuando, entre superficies en
deslizamiento, existe material abrasivo que se atrapa, mismo que actta
sobre la superficie blanda, causandole dafio significativo. En la Figura,
se muestra los procesos de dos y tres cuerpos. [6]

Abrasion de dos cuerpos Abrasion de tres cuerpos

Fig. 26 Abrasién de Cuerpos Metalicos
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Fig. 27 Abrasion de Cuerpos Metalicos
2) Cavitacion

Fendbmeno que se produce cuando la presion del fluido en una
determinada zona del movimiento desciende por debajo del valor de la
presion de vapor del fluido a una determinada temperatura. Se produce
en estructuras estaticas (tuberias, venturimetros, etc.) o en maquinas
hidraulicas (a la entrada del rodete de una bomba o a la salida del rodete
de una turbina)

Tipo de desgaste que ocurre en componentes hidraulicos. La superficie
afectada presenta picaduras, acompafiadas de corrosion debida a los
liquidos que circulan. Durante su manejo, se forman bolsas y burbujas,
gue comienzan a ebullir debido a que la presion del liquido es menor a
la presion de vapor. Al fluir las burbujas a regiones de alta presion, se
colapsan e impactan en las superficies de los materiales cuando se
encuentran cerca o en la frontera de los mismos. Para evitar la erosién
por cavitacion, se recomienda el uso de materiales a base de aleaciones
de cobalto, titanio, hierro, cobre y de niquel. Algunos recubrimientos
también la resisten. [6]

Fig. 28 Cavitacion de Cuerpos Metalicos
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3) Erosion

El fendmeno de erosion es causado por la interaccién de particulas
sélidas o liquidas, contra a superficie de un cuerpo soélido, ocasionando
una remocion del material en este. En casos severos, se genera un
dafo superficial extremo como resultado de la penetracion y perdida de
espesor del cuerpo impactado, dado origen a lo que se denomina
Desgaste Erosivo.

Existen diferentes mecanismos de erosion, dependiendo de las
propiedades fisicas de la particula incidente. Las variables que lo
afectan, son de tres tipos: Impacto, propiedades mecanicas-
geomeétricas de la particula abrasiva, asi como las propiedades fisicas
y quimicas del material involucrado. En efecto, el dafio por erosién, de
manera general, puede considerarse inversamente proporcional a la
dureza de la superficie colisionada.

El desgaste erosivo es la responsable de los dafios ocasionados en
materiales metalicos y no metélicos, ocasionando una pérdida de
eficiencia en los equipos correspondientes, asi como vibraciones y
ruido. [6]

Fig. 29 Erosién de Cuerpos Metélicos
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Tipos de Erosion:

Existen diferentes tipos de erosion, dependiendo de las propiedades
fisicas de la particula incidente, que puede ser sélida, liquida o gaseosa,
el cual impacta la superficie del material. A continuacion se presenta
una breve explicacion de los mismos.

v Erosion por cavitacion

El desgaste erosivo por cavitacion, es la pérdida gradual de material de
la superficie como resultado de la implosién de las burbujas de gas
contenidas en un liquido, las cuales impactan con la superficie solida de
algun cuerpo. El liquido en el cual estan inmersas las burbujas hace que
la velocidad de transportacion a la superficie sea relativamente alta. Las
burbujas chocan contra superficie, colapsando por el impacto; lo que
crea a la vez una onda de choque, que genera una gran cantidad de
esfuerzos, ocasionando pequefias cavernas (pitting) sobre la superficie
del material.

Este tipo de desgaste, frecuentemente, se presenta en estructuras
hidraulicas estaticas, en bombas ya sean hidraulicas o de crudo, hélices
de barcos y lanchas, alabes de turbinas, entre otros. [6]

Fig. 30 Erosién por cavitacion
v/ Erosion y Abrasién

Es de suma importancia tener en cuenta la diferencia entre estos dos
fendbmenos, ya que con frecuencia son confundidos. Dado que la
Erosiéon por Particula Sdélida, se refiere al dafio ocasionado por el
golpeteo continuo de particulas sobre la superficie de un material, en
cambio, la abrasién es el resultado del deslizamiento de particulas duras
sobre la superficie expuesta a la accion de una fuerza externamente
aplicada. [6]
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Fig. 31 Erosion por Abrasion

Requlador de Velocidad

El Regulador de Velocidad o gobernador es el mecanismo destinado a
mantener sensiblemente constante, la velocidad de sincronismo de la
turbina ante todas las variaciones de cargas que tienden a reducir o
aumentar el nimero de revoluciones de la misma. Ademas, el regulador
debe ser capaz de mantener la velocidad dentro de los limites
permitidos durante el arranque y la parada; asi como la desconexién
(apertura del interruptor) con carga.

En turbinas Pelton, la accidon del regulador se realiza sobre la valvula de
aguja del inyector que gradua el chorro de agua que actda en las
cucharas del rodete, y también en el deflector, desviando parte del
chorro hacia el exterior del rodete. [1]

El Regulador de Velocidad esta compuesto por:
a) Elemento sensible a la velocidad:

Consiste en un equipo mecanico, electromagnético o electrénico que
sensa las variaciones de velocidad de la turbina y las transmite al
sistema de Control.

b) Valvula de Control o valvula de Distribucion:

Accionada a través de los mandos del elemento sensible a la velocidad;
su cometido es de distribuir el aceite a presion y enviarlo al
correspondiente lado del servomotor.

c) Servomotor:

Que por medio de fuerzas hidraulicas controla la posicion de la varilla
que acciona al distribuidor.

Consiste en un pistén cuyo didmetro interior viene dado por la fuerza
maxima necesaria que requiera el ajuste del distribuidor. La velocidad
de respuesta del piston es una funciéon de la cantidad de aceite
proporcionada por el cilindro. [1]
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Caracteristicas del Sistema de Requlacion:

Las caracteristicas principales de la regulacién estan basadas en la
curva de estaticidad (velocidad del grupo y potencia). Se dice que una
regulacion es estatica cuando la velocidad disminuye al aumentar la
potencia y es astéatica cuando la velocidad permanece constante a
cualquier potencia. El sistema de regulacion estatico permite una
regulacion estable, es decir, reacciona rapidamente al presentarse el
efecto perturbador.

Estatismo:

La funcion basica del Estatismo es permitir la reparticion proporcional
de la carga total de la red entre los grupos que lo sirven; esta se efectla
mediante a ley que define en todo momento la relacion de la velocidad

o frecuencia y la potencia activa de la maquina. [1]

< Generador Eléctrico

El alternador o generador de corriente alterna es una maquina rotativa
que transforma la energia mecéanica de la turbina en Energia Eléctrica,
mediante fendmenos de induccion.

Un alternador consta de dos partes fundamentales, el inductor que es
el que crea el campo magnético y el inducido que es el conductor, el
cual es atravesado por lineas de fuerza de dicho campo, generando
corriente alterna. En las grandes maquinas del inductor siempre esta
constituido por electroimanes, cuya corriente de alimentacion o
excitacion proviene de un generador de corriente continua auxiliar o de
la propia corriente alterna generada por el alternador convenientemente
rectificada. El alternador acoplado al eje de la turbina genera una
corriente alterna de alta intensidad y baja tension. [1]

Caracteristicas Principales del Generador:
> Rotor:

El generador sincrono es un convertidor de energia electromecanico
constituido de una parte movil (rotor o inductor) y una parte fija (estator
0 inducido) las cuales estan separadas por un entre hierro. El sistema
inductor contiene los polos magnéticos los cuales son excitados con
corriente continua y estan destinados para crear el flujo inductor. El
sistema comunmente utilizado cuenta con un circuito de excitacion el
cual alimenta los polos del rotor mediante unos anillos colectores que
giran con el rotor y a los cuales llega la corriente proporcionada por la
excitacion de la maquina.

Esencialmente existen dos tipos de generadores y estos dependen del
tipo de rotor que los conforme, ya sea de polos salientes o de polos
lisos. La aplicacién de uno u otro esta en funcién de diferentes variables
como el tipo de planta generadora, la velocidad sincrona, etc. Por
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ejemplo para una planta hidroeléctrica debido a la baja velocidad, lo mas
adecuado es un generador de polos salientes, mientras que en plantas
termoeléctricas, se ha optado por generadores de polos lisos debido a
gue se logran alcanzar velocidades de 3600 rpm. [7]

v Rotor de Polos Salientes:

En el rotor de polos salientes se cuenta con una estructura soporte en
la cual se alojan los polos. La forma de dicha estructura depende de
diferentes factores entre los cuales el mas importante el nimero de
polos a ser colocados, lo cual se debe a que este tipo de rotores es
aplicado en turbinas hidraulicas, las cuales alcanzan velocidades hasta
1200 rpm y se tiene la necesidad de una frecuencia de 50 6 60 Hz .
Los polos regularmente son insertados sobre una masa soélida que tiene
una superficie externa formada por tantas superficies elementales como
polos tiene el rotor, de tal forma que el nicleo tiene forma de un prisma.
En el caso de rotores de diametros grandes la franja superficial del rotor
se construye de paquete de laminaciones con una debida distribucion
para fijarse al nacleo.

Es notable el hecho de que las bobinas de excitacién van alrededor de
los nucleos polares y las bobinas se conectan en serie con el polo
adyacente teniendo polaridad opuesta. Conjuntamente se utiliza un
devanado de jaula de ardilla o expansiones polares. En condiciones
normales este devanado no lleva ninguna corriente debido a que el rotor
gira a la velocidad de sincronismo. Sin embargo, cuando la carga en el
generador cambia repentinamente la velocidad del rotor empieza a
fluctuar, produciendo variaciones momentaneas de velocidad por arriba
0 por debajo de la velocidad sincrona. Esto induce voltaje en el
devanado de jaula de ardilla y a su vez una corriente la cual interacciona
con el campo magnético rotatorio del estator que es traducido en
corrientes parasitas. [7]

Fig. 32 Rotor de Polos Salientes
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> Estator:

Hasta estos momentos solo se ha hecho mencion a la parte mévil del
generador, por lo que la parte fija es el estator o inducido, el cual esta
constituido, principalmente de las siguientes partes:

Carcasa

Nucleo magnético

Devanados

Accesorios mecanicos y eléctricos

AN NN

La carcasa es la estructura metalica la cual tiene como funcioén sostener
y centrar el nucleo magnético del estator. [7]

Carcasa montada horizontalmente en fosa
con apoyos

Fig. 33 Estator del Generador
1) PROTECCION DE GENERADORES

Los generadores, a diferencia de otros componentes de los sistemas de
energia, requieren ser protegidos no sélo contra los cortocircuitos, sino
contra condiciones anormales de operacion. Algunos ejemplos de tales
condiciones anormales son: la sobreexcitacion, el sobrevoltaje, la
pérdida de campo, las corrientes desequilibradas, la potencia inversa, y
la frecuencia anormal. Al estar sometido a estas condiciones, el
generador puede sufrir dafios 0 una falla completa en pocos segundos,
por lo que se requiere la deteccion y el disparo automatico. [8]

Las protecciones mas usuales a los generadores son:
v' Proteccion diferencial del generador. (87)
v' Proteccion de sobrecorriente. (51/50)

v Proteccion de minima tension. (27)
v' Proteccion de sobretension. (59)
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Proteccién de minima frecuencia. (81U)

Proteccién contra pérdida de campo. (40)

Proteccién contra desbalance. (46)

Proteccién contra potencia inversa. (32)

Proteccién contra fallas a tierra. (64)

Proteccién de sobreexcitacion.

Proteccién contra energizacion inadvertida.

Proteccién térmica con resistencia dependiente de la
temperatura.

AN NN N Y NN

No pudiendo excitarse por si mismo, el generador requiere que una
fuente de C.D. excite su campo inductor. El sistema de Excitaciéon es el
conjunto de equipamientos que proveen la alimentacion en corriente
continua al arrollamiento rotérico de los alternadores y regulan la tension
de excitacidn. Esta excitacidn puede realizarse por medio de una bateria
de acumuladores de corriente tomada de colectores de C.D.,
provenientes de generadores independientes o, mas generalmente, por
medio de generadores de corriente continua acoplados al eje del
generador.

Los reguladores de tension son dispositivos que regulan el voltaje del
alternador con la regulacion de la corriente continua de excitacion, para
mantener la constante tension en bornes. [1]

Los sistemas de excitacion se clasifican en:
e Excitacién Rotativa:

Es la compuesta por un pequefio generador de corriente continua, que
se encuentra acoplado mecanicamente al eje del generador y, por tanto,
aprovecha el giro de la maquina motriz para generar la corriente de
excitacion.

Este método constituye el sistema clasico de alimentacion del enrollado
del inductor de un generador, con el uso de anillos rozantes y escobillas.

[1]
e Excitacion Estatica con escobillas:

Se basa en la alimentacion del enrollado inductor por medio de un
puente rectificador controlado por tristores. La alimentacion del puente
rectificador se hace desde la misma salida de generador mediante un
transformador de excitacion.

El puente rectificador tiene mayor confiabilidad y requiere de poco

mantenimiento comparado con los generadores DC, por ser un equipo
de componentes estaticos.
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Este esquema de excitacién no evita la necesidad de anillos rozantes y
escobillas.

e Excitacién Estética sin escobillas:

Este método consiste en colocar el inducido de la excitatriz principal, en
el propio rotor del generador, cuya salida previamente rectificada por un
puente de diodos adosados al propio rotor, alimenta directamente al
enrollado de excitacion del generador sin salir del mismo.

En este caso, la excitatriz principal es un generador sincrono de montaje
invertido, es decir, los polos inductores estan en el estator y los polos
inducidos en el rotor. [1]

< Transformador de Distribucidn

Un transformador es un dispositivo que transfiere Energia Eléctrica de
un circuito eléctrico a otro, sin cambiar la frecuencia, a través de los
principios de la induccién electromagnética. La trasferencia de energia
se efectla habitualmente con el cambio de tension. Se trata de un
incremento (aumento) o reduccion (baja) de tension CA.

Un transformador no genera energia Eléctrica. Transfiere Energia
Eléctrica de CA a otro a través de un Acoplamiento Magnético. Este
método es cuando un circuito esta unido a otro circuito por un campo
magnético comun. El acoplamiento magnético es utilizado para
transferir Energia Eléctrica de una bobina a otra. El nucleo del
transformado es utilizado para proporcionar una via controlada para el
flujo magnético generado en el transformador y por la corriente que fluye
a través de los devanados (se conoce también como bobinas). [9]

Tanque de _
Buchas AT Expansdo
-
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o
~
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Partc Aliva

Fig. 34 Transformador de Distribucion
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< Control, Protecciéon Y Fuerza

En las Centrales Eléctricas se requiere de equipos de control, proteccion
y fuerza, para la medida de energia generada y consumida, el control
de las condiciones en que tiene lugar la generacion, la transformacion y
la salida de la energia, asi como la proteccion de los elementos de
generacion, transformacion, conduccion y medida.

Para comodidad y seguridad, todos los instrumentos indicadores de
medida de operacién y de control a distancia, deben ser agrupados
debidamente en centros o tableros de vigilancia y operacién. Desde
estos tableros se opera el control, medida y conexién de los circuitos de
energia de excitacion y de transferencia, la carga de baterias y las
demas operaciones inherentes a la generacién, transformacion, uso
local y envio de energia por los circuitos de transmision. [1]

% Servicios Auxiliares

Son aquellos servicios mecanicos y eléctricos complementarios,
necesarios para el correcto funcionamiento de la Central Eléctrica. Entre
los sistemas mecanicos auxiliares tenemos los sistemas de
refrigeracion, sistema de aceite lubricante, sistema de extincién de
incendios, sistema de aire comprimido, grdas y equipos de izaje. En los
sistemas eléctricos auxiliares estan los sistemas de alumbrado,
sistemas de calefaccion o aire acondicionado, circuito de sefalizacién y
alarma, circuito de mando y proteccion, cargador banco de baterias y
sistemas eléctricos de 480 VAC, 220 VAC, etc. para la alimentacion de
motores y compresores eléctricos.

En toda estacion de generacion eléctrica se dispone de una unidad de
emergencia o planta auxiliar para alimentar a los servicios auxiliares.
Esta unidad es de independiente del suministro hidraulico de la estacion
principal y, por lo general, es un grupo Diesel con la capacidad de
alimentar los servicios propios y los servicios auxiliares generales de la
central. [1]

2.2.3 DESPACHO DE CARGA
2.2.3.1 Potencia Instalada
La potencia Instalada es la potencia nominal de los generadores

instalados en la Central Eléctrica. Para una central Hidroeléctrica, la
potencia se calcula con la siguiente formula:

P=y*xQ*H ....(1)
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Donde:

s kg
y: Peso Especifico del agua (ﬁ)
Q:Caudal Nominal (mT3)

H:altura (m)

Sabemos:

1kw =102 (22) .....(a)
y:1000 (+2)......... (b)

Reemplazando (@) y (b) en (1)

1000 m

102 (%)

Tenemos:
P=98xQx*H (kW)

~ P=98xQ*H*xngy

Donde:

Ntot = Ntub * Neurb * Ngen

0.97 0.91 0.95

2.2.3.2 Energia:

La Energia para una Central Hidroeléctrica se calcula:

E=Pxt

Donde:

P : Potencia (kW)
t : tiempo (h)

2.2.3.3 Potencia Media:

La Potencia Media es la calculada a partir de la Energia Diaria dividida
entre las 24 horas que tiene el dia.
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2.2.3.4 Factores de Servicio:

v' Factor de Carga:

El factor de carga se define como el cociente de la Potencia Media (Pm)
durante un periodo de tiempo sobre la Potencia pico 0 maxima (Pmax)
presentada en ese mismo periodo de tiempo.

v"  Factor de Planta:

El Factor de Planta es una indicacion de la utilizacién de la capacidad
de la planta en el tiempo. Es el resultado de dividir la Potencia Media
(Pm) generada por la planta, en un periodo de tiempo dado, entre la
Potencia Instala (Pinst) de la Central.

Pm

P inst

E, =

Nota: Para abastecer la demanda, es necesario Fc >> Fp

v" Factor de Utilizacion:

El Factor de Utilizacion es la relacion entre la Potencia Maxima (Pmax)
de un grupo y su Potencia Efectiva (Pefec).

Pmax

F, =

Pefec

Donde:

Pefec = Pinst — Pss.aa

v Tiempo Real de Operacién:

Es el tiempo que se obtiene de la relacion entre la Energia Generada
(E) en un periodo de tiempo y la Potencia Maxima (Pmax) presentada en
ese mismo tiempo.

trop = P
max

[1].
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2.2.4 MANTENIMIENTO
2.2.4.1 Conceptos :

Antes de realizar cualquier tipo de clasificacion o descripcion de los tipos
de mantenimiento, es muy importante saber realmente lo que es el
Mantenimiento y su diferencia con lo que se conoce Mantenibilidad o
Capacidad de Mantenimiento, las cuales se prestan en muchas
ocasiones a confusion por parte del personal de una empresa. [10]

- Mantenimiento:

Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las
maquinas y el equipo en un estado de operacion, lo que incluye
servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo, reinstalacion
calibracion ,reparacion y reconstruccion . Principalmente se basa en
el desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas para el
mantenimiento, proporcionando una guia de politicas o criterios para
toma de decisiones en la administracion y aplicacion de programas
de mantenimiento. [10]

- Mantenibilidad:
Esta caracteristica se refiere principalmente a las propiedades de
disefio, andlisis, prediccion y demostracion, que ayudan a determinar
la efectividad con la que un equipo puede ser mantenido o restaurado
para estar en condiciones de uso u operacion. La Mantenibilidad es
conocida también como la capacidad para restaurar efectivamente
un producto. [10]

Principalmente el mantenimiento puede ser aplicado de 3 formas.

e Mantenimiento Correctivo
e Mantenimiento Preventivo
e Mantenimiento Predictivo

a) Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento solo se realiza cuando el equipo es incapaz
de seguir operando. No hay elemento de planeacién para este tipo de
mantenimiento. Este es el caso que se presenta cuando el costo
adicional de otros tipos de mantenimiento no puede justificarse. Este
tipo de estrategia a veces se conoce como estrategia de operacion
hasta que falle. [17]

b) Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es cualquier mantenimiento planeado que
se lleva a cabo para hacer frente a fallas potenciales. Puede realizarse
con base en el uso o a las condiciones del equipo. EI mantenimiento
preventivo en base en el uso o en el tiempo se lleva a cabo de acuerdo
con las horas de funcionamiento o un calendario establecido. Requiere
un alto nivel de planeacién. Las rutinas especificas que se realizan son
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conocidas, asi como las frecuencias. En la determinacion de la
frecuencia generalmente se necesitan conocimientos acerca de la
distribucién de fallas o la confiabilidad del equipo. [17]

¢) Mantenimiento Predictivo

Este mantenimiento nacié basado en la automatizacién y avances
tecnolodgicos en la actualidad, la base de este tipo de mantenimiento se
encuentra en el monitoreo de maquina, ademas de la experiencia
empirica, se obtienen graficas de comportamiento para poder realizar la
planeaciéon de mantenimiento. Este mantenimiento como su nombre lo
dice, realiza una prediccién del comportamiento en base al monitoreo
del comportamiento y caracteristicas de un sistema y realiza cambios o
plantea actividades antes de llegar a un punto critico. [10]

indices de Mantenimiento:

Los indicadores técnicos que estan relacionados con la calidad de
gestion del mantenimiento que permiten ver el comportamiento
operacional de las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos,
ademas miden la calidad de los trabajos y el grado de cumplimiento de
los planes de mantenimiento. [17]

Entre los principales indices tenemos:
1. Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misién especifica bajo
condiciones de uso determinadas, en un periodo determinado.

El estudio de confiabilidad es el estudio de fallos de un equipo o
componente.

Si se tiene un equipo sin fallo, se dice que el equipo es ciento por ciento
confiable o que tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno. Al
realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos
informacioén valiosa acerca de la condicién del mismo: probabilidad de
fallo, tiempo promedio para fallar, la etapa de la vida en que se
encuentra el equipo. [17]

2. Disponibilidad

La disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcion para la cual esta destinado. [17]

3. Mantenibilidad

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de
gque un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de
operacion dentro de un periodo de tiempo establecido, cuando la accion
de mantenimiento es ejecutada de acuerdo con procedimientos
prescritos. [17].
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2.25 PRUEBAS ELECTRICAS
2.25.1 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
Introduccién

El probador de aislamiento a tierra, o0 Mega 6hmetro, es también uno de
los primeros instrumentos utilizados por los técnicos para evaluar y
localizar fallas de aislamiento, incluyendo sistemas motrices eléctricos
de aislamiento. En este articulo, nos concentraremos en el método de
prueba tal como es planteado en el Estandar de IEEE 43-2000 (R2006),
“La Practica Recomendada para Pruebas de Aislamiento de Resistencia
de Maquinaria Rotatoria,” (IEEE 43) y unos cuantos métodos
adicionales para evaluar conclusiones, también nos referiremos al
método de prueba como Prueba de Resistencia de Aislamiento (IR por
sus siglas en inglés, no confundir con infrarrojo que también se utiliza
mucho en el ambiente de mantenimiento).

El propdsito de la lectura IR es de evaluar la condicion del aislamiento
entre los conductores en las ranuras de estator y de tierra. Esto se hace
aplicando una tensién DC entre los conductores (devanados) y la
cubierta de la maquina y midiendo la fuga de corriente a través del
sistema de aislamiento. La medida de corriente y voltaje, aplicada,
proporciona un resultado medido como resistencia (la Ley de Ohmio: R
= V/). En el caso de un sistema de aislamiento, la fuga de corriente
puede ser medida en mili- 0 micro-amperios, con una lectura de
corriente mas baja, mas alto es el valor de resistencia de aislamiento.
Estas lecturas de IR cambian con el tiempo a causa de la “polarizacién
del aislamiento”. En efecto, el sistema de aislamiento consiste en
atomos polarizado que se ‘colocan en linea,” o se polarizan, con el
voltaje aplicado de DC. Cuando se polarizan, la resistencia de
aislamiento aumentara. [11]

Resistencia de Aislamiento

La Prueba directa de resistencia de aislamiento ha sido utilizada para
localizar fallas y para evaluar la condicién de maquinas por mas de un
siglo, a menudo con resultados desastrosos, en las manos de un
usuario sin experiencia. Hay limitaciones muy claras en la capacidad de
la prueba de resistencia de aislamiento, solo, para evaluar la condicién
de un motor eléctrico para la operacién. Para una cosa, tiene que haber
un sendero claro entre el sistema de aislamiento y la cubierta de la
maquina. El aire, la mica, o cualquier otro material no conductor entre el
devanado y tierra proporcionara una resistencia alta de aislamiento. Las
fallas al final de las vueltas del devanado del motor también no
proporcionaran un sendero claro a tierra, con la mayoria de defectos del
devanado que comienzan como un corto interno del devanado que
quizas se graduen a defectos de aislamiento. Asi, que especial cuidado
se debe tomar cuando se usa IR como un instrumento de localizacion
de fallas.

Los valores de IR aplicados al voltaje y los valores minimos de prueba
pueden ser encontrados en la figura 35y 36. [11]
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Woltsje del Devanado  Woltaje aplicado DC IR

<1000 500
1001 - 2500 500-1000
2501 - 5000 1000-2500
5001 - 12000 2500-5000

>12001 5000-10000

Fig. 35 Valores de IR aplicados al voltaje

“Ncia de Devanado gue esta siendo
larmiento minima & 1
kV+ TMegOhms La mayoria de devanados fabricados despues de 1970
100 MegQhms Estrator despues de 1970
& MegOhms Estator al azar de menos de 1000 volts despues de 1970

Fig. 36 Valores minimos de prueba
Absorcién Dieléctrica

La prueba de absorcion dieléctrica, o ‘DA, es una proporcion de la
lectura IR de 60 segundos a la lectura IR de 30 segundos. Como se
muestra en la Figura 37, el valor en la posicion A es dividido por el valor
en la posiciéon B. En un sistema de aislamiento bueno, IR aumentara
COmo una curva que comenzara razonablemente empinada entonces
hace meseta, dependiendo de a qué velocidad el sistema de aislamiento
polariza. Los criterios de paso/falla pueden ser encontrados en la figura
38. Sin embargo, en sistemas de aislamiento fabricados después de
1970, no es raro para sistemas de aislamiento polarizar rapidamente y
los sistemas de aislamiento con una lectura de temperatura corregida
un minuto mayor a 5,000 Mega ohmio puede mostrar un valor bajo. En
estos casos, el resultado de la prueba debe ser utilizado solo para la
tendencia, y en el nuevo IEEE 43, los resultados de la prueba deben ser
corregidos para la temperatura. [11]

Insulation Resistance

30 seconds &0 second:

Fig. 37 Lectura IR de 60 seg. Y de 30 seg.
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IPehgtosa |<1

|Cuestionable [1.0-14
|Buena [14-16
|Excelente [>16

Fig. 38 Criterios de paso/falla
indice de Polarizacién

El indice de Polarizacion, o el PI, es la prueba de resistencia de
aislamiento de la proporciéon de 10 minutos a 1 minuto. Como se
muestra en la Figura 39, el resultado es el valor en la posicion A dividido
por la posicion B. En un buen sistema de aislamiento, IR aumentara
COmMO una curva que comenzara razonablemente empinada entonces
hace meseta, dependiendo de a qué velocidad el sistema de aislamiento
polariza. Los criterios de paso/falla pueden ser encontrados en la Figura
40. Sin embargo, en sistemas de aislamiento fabricados después de
1970, no es raro para sistemas de aislamiento polarizar rapidamente y
los sistemas de aislamiento con una lectura de temperatura corregida
un minuto mayor a 5,000 Mega ohmio puede mostrar un valor bajo. En
estos casos, el resultado de la prueba debe ser utilizado solo para la
tendencia, y en el nuevo IEEE 43, los resultados de la prueba deben ser
corregidos para la temperatura. [11]

imaulation Resistance

1 Minute 10 Minutes

Fig. 39 Resistencia de aislamiento de la proporcion de 10 min. a 1 min.

IPeIigrosa <1
[Cuestionable [1.0-2 0
|Buena [2.04.0
[Excelente [>4.0

Fig. 40 criterios de paso/falla
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2.2.6

En Conclusion:

Un método comin para evaluar la condicién de los Generadores
eléctricos es la prueba de resistencia de aislamiento. Los métodos mas
comunes de prueba IR son resumidos en el Estdndar de IEEE 43-2000
(R2006) e incluyen la prueba de los 60 segundos, la prueba dieléctrica
de absorcion y la de indice de polarizacion. Cada una de estas pruebas
es utilizada para evaluar sélo la porcion del sistema de aislamiento entre
el estator y rotor del Generador Eléctrico.

En las méaquinas posteriores a 1970, los sistemas de aislamiento
tienden a polarizar rapidamente y los sistemas con valores de mas de
5.000 Mega ohmios s6lo deben ser tendencia dos cuando se usa DA 'y
Pl. Sin embargo, la carga de aislamiento puede ser vista para ver si
presenta descarga capacitiva, que indica contaminacion del devanado
0 aislamiento, esta ocurriendo. Sin embargo, la prueba de resistencia
de aislamiento es un instrumento poderoso cuando se usa en
conjuncion con otros métodos de prueba. [11]

INGENIERIA INVERSA

La ingenieria inversa comenzé a principios de la década pasada como una
tecnologia basada en la busqueda de las caracteristicas detalladas de un
elemento o producto terminado utilizando un método de analisis regresivo;
es decir pasando del todo a cada una de las partes, todo esto sin la ayuda
de algun plano original de dicho producto. Se busca por lo tanto los secretos
gue guardan las cosas para su construccion.

A esta blusqueda de caracteristicas le sigue la transformacién en un nuevo
producto con las mismas o mejores caracteristicas que el original. Sin
embargo, no es sélo el hecho de llegar a construir este nuevo elemento lo
mas importante, sino que la Ingenieria Inversa incluye todas las tareas de
reconocimiento y analisis del funcionamiento de cada una de las piezas que
conforman el todo original.

Se conoce como Ingenieria Inversa o Reverse Engineering al proceso de
duplicar una pieza, componente o conjunto, sin la ayuda de planos,
documentacion o modelos auxiliares. Se parte siempre de un modelo fisico
y se usan métodos de ingenieria de medida, andlisis, disefio y Adquisicion
de datos para finalmente obtener una réplica idéntica 0 mejorada del objeto.
[12]

2.2.6.1 Procesos de la Ingenieria Inversa:

A) Producto Original

A diferencia de la técnica convencional, el ingeniero comienza a trabajar
a partir de un producto completamente desarrollado. Por lo tanto ya no
se parte de una abstraccién del elemento pues ya es una realidad
concreta. Sin embargo se mantienen los criterios de eleccion, en este
caso de la pieza ya hecha, pues de todas maneras deben de existir
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B)

argumentos para que el ingeniero elija una pieza determinada para
trabajar.

Adquisicion de Datos

En esta fase participan tres elementos: los datos, el método y/o técnica
de entrada de datos y por ultimo el registro de los datos. [12]

Dado que ya no es preciso formular un disefio nuevo desde el principio,
esta fase consiste mas bien en sélo obtener todos los datos posibles del
objeto. Aqui se habla del elemento datos refiriéndose a la informacion
sobre la geometria y propiedades fisicas y hasta quimicas del ente de
estudio. En este punto se tiene que recordar que se esta trabajando
especificamente en el campo de la Ingenieria Mecanica y las cosas son
diferentes a que si se trabajara en la informética donde los datos son de
distinta naturaleza.

Los medios para obtener esta informacién son diversos: escaneres 3D,
instrumental médico, digitalizadores, pruebas de laboratorio, etc; a
todos estos se les llama técnicas y/o dispositivos de entrada de datos.
En la fase de Adquisicion de datos el ingeniero tiene que discriminar los
datos necesarios para no perder el tiempo en almacenar datos que no
tengan importancia, teniendo en cuenta ademas las exigencias de
memoria que demandaria la informacion.

Por ultimo se tiene que decir que la informacion que se consigue se
puede almacenar de diversas formas como por ejemplo directamente
en archivos digitales si es que provienen de un digitalizador hasta en
placas especiales como en las tomografias (aunque este modo casi no
se usa pues las tomografias se almacenan en formato digital DICOM).
A la accion de almacenar se le llama registro.

a) Producto original, b) Un escéaner 3D, c) La informacion extraida usando el escaner
en la pieza. Esta informacién esta en forma de una nube de puntos.

Fig. 41 Scaner (Ingenieria Inversa)

Por lo tanto, hay que precisar que la fase de Adquisicion de datos
empieza sometiendo al ente de estudio a la técnica y/o dispositivo de
entrada de datos hasta el almacenamiento de la informacién en un
registro de salida. [12]
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C) Tratamiento de la informacién: Imagenes

Después de que la informacién se encuentra disponible en diversas
formas el ingeniero tiene que encontrar el medio adecuado para
“manejar” dichos datos. Cuando se habla de tratamiento de informacion
se parte por definir a esta informacién en proceso como archivos de
imagenes.

El ingenio del ingeniero se hace patente en esta parte del trabajo, pues
la informacion disponible no siempre puede ser inmediatamente usada.
En la mayoria de casos, el ingeniero necesita adaptar las herramientas
o inventarlas de tal forma que pueda acoplar un puente entre cualquier
contexto y la ingenieria convencional. [12]

Tratamiento

de
INEEEOES

Fig. 42 Proceso de Ingeniera Inversa
D) Generacidon de Superficie

El nombre de la fase es elocuente y entendible. En esta parte del trabajo
el ingeniero hace uso de los softwares adecuados para conseguir las
superficies interiores y exteriores del elemento original.

E) Generacion de Sélido

Cuando la envoltura, es decir la superficie, del elemento original se ha
obtenido, soélo falta hacer el “relleno”, es decir, el sélido. Esta es la fase
final del procedimiento de la Ingenieria Inversa, en la cual el ingeniero
tendra como resultado el objeto original en forma virtual, completamente
reconstruido y con el formato adecuado para su posterior manipulacion,
en este caso el formato IGES.

Después de esta etapa, se sigue la direccion convencional de la
ingenieria, es decir, después de obtener la geometria y propiedades
completas del elemento en formato digital se procede con las etapas de
Analisis y Manufactura de acuerdo a lo establecido en la Ingenieria
Convencional. [12]
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Es decir:

La Ingenieria Inversa tiene como punto de partida el objeto ya
elaborado. Es en esta etapa del Producto original que el ingeniero
calcula y elabora su plan de accién para definir la metodologia y
herramientas adecuadas para trabajar.

Después de esta etapa le sigue la Adquisicion de datos en la cual se
conseguira la informacién necesaria para reconstruir luego el elemento.

La tercera fase vendria a ser la fase del Tratamiento de la Informacion.
Con los datos en su naturaleza original no se puede trabajar usando el
hardware y software propio de la ingenieria convencional asi que en
esta etapa existe un proceso de adecuacién de los datos para que
puedan ser trabajados.

La siguiente fase contempla la creacion de la superficie del elemento
original, es decir de las fronteras interiores y exteriores que limitan el
sélido.

Y es precisamente en la Ultima fase de la Ingenieria Inversa que el
elemento original es reconstruido completamente en forma de sélido,
con lo cual queda listo para lo que vendria a ser las etapas de analisis
y manufactura. [12]

2.2.7 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién econémica de proyectos de cooperacion tiene por objetivo
identificar las ventajas y desventajas asociadas a la inversion en un proyecto
antes de la implementacién del mismo.

La evaluacion economica es un método de analisis util para adoptar
decisiones racionales ante diferentes alternativas.

Es frecuente confundir la evaluacién econémica con el analisis o evaluacion
financiera. En este segundo caso se considera Gnicamente la vertiente
monetaria de un proyecto con el objetivo de considerar su rentabilidad en
términos de flujos de dinero. Mientras que la evaluacién econémica integra
en su andlisis tanto los costes monetarios como los beneficios expresados
en otras unidades relacionadas con las mejoras en las condiciones de vida
de un grupo. [13]

Una definicién de “evaluacion econdmica” es la siguiente:

“Analisis comparativo de las acciones alternativas tanto en términos de
costes como de beneficios”

De acuerdo con la definicion, para realizar un analisis econémico es preciso
cuantificar los costes y los beneficios. Esta es una limitacién de la evaluacion
econdmica, ya que so6lo podremos incorporar al analisis variable susceptible
de cuantificacion.
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Normalmente es facil cuantificar los costes, porque en todo proyecto hay un
gasto de dinero.

Por el lado de los beneficios la cuestion se complica si no se trata de
beneficios monetarios.

Podemos iniciar el analisis econdémico, Para ello tenemos que decidir qué
tipo de relaciones matematicas estableceremos entre costes, beneficios e
indicadores. Algunas de estas relaciones estan ampliamente asentadas en
el andlisis econémico, como por ejemplo el Valor Actual Neto (VAN), y por
€S0 mismo son aceptadas por la totalidad de analistas.

Es suficiente para determinar si nos conviene o no realizar la inversion,
aplicando los sgtes. Indicadores de rentabilidad: el Valor Actual Neto y la
Tasa Interna de Retorno. [13]

e Valor Actual Neto (VAN) :

El VAN es el valor presente de los beneficios netos que genera un
proyecto a lo largo de su vida util, descontados a la tasa de interés
gue refleja el costo de oportunidad que para él o la inversionista tiene
el capital que piensa invertir en el proyecto. Este VAN mide, en
moneda de hoy, cuanto mas rico es el inversionista si realiza el
proyecto, en vez de colocar su dinero en la actividad que le brinda
como rentabilidad la tasa de descuento.

Lo que hace el VAN es actualizar los distintos flujos de caja que se
van obteniendo cada afio y asi tener un resultado final actualizado a
una determinada tasa de descuento.

La expresién analitica de este concepto es la siguiente:

Donde “VAN” es el Valor Actual Neto, “t” el tiempo, “n” los afios de
vida util del negocio, “FCt” el flujo de caja neto en el periodo indicado
y “r” la tasa de descuento o COK (coste de oportunidad del capital).

La regla de decisién es que si el VAN es positivo el proyecto se
aprueba, pues sera posible obtener ganancias respecto a la mejor
inversion alternativa, si es igual a cero es indiferente y si es negativo
se rechaza. [12]

VAN > 0 (Se aprueba)

VAN = 0 (Indiferente)
VAN < 0 (Se rechaza)
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Tasa Interna de Retorno (TIR) :

La Tasa Interna de Retorno de un proyecto mide la rentabilidad
promedio anual que genera el capital que permanece invertido en él.
Se define como aquella tasa de descuento que iguala a cero el Valor
Actual Neto. Es un valor que nos remite a un determinado tipo de
interés para el cual realizar o no la inversion seria indiferente. Cuanta
mas alta sea la TIR mas alta sera la rentabilidad esperada del
negocio y, al revés, cuanto mas baja la TIR més riesgo corremos al
realizar la inversion.

Sila TIR es mayor que el coste de oportunidad del capital, entonces
el capital del proyecto evaluado genera una rentabilidad mayor que
la que puede ser generada por la mejor alternativa de inversion.

La manera de llegar a establecer la TIR es por tanteo, utilizando un
programa que vaya realizando sucesivos célculos hasta que el valor
de “r" haga igual a cero el VAN. [13]

Relacion Beneficio/Coste (B/C):

La relacion Beneficio/Coste permite comparar el valor actual de los
beneficios (VAB) del proyecto con el valor actual de los costes del
mismo (VAC) y la inversion inicial (lo).

B VAB

C VAC+ I,

Laregla de decision en este caso es que si la relacion beneficio/coste
es mayor que uno se recomienda ejecutar el proyecto, ya que el valor
actual de los beneficios supera el valor actual de los costes (incluida
la inversion).

Periodo de Recuperacion del Capital o la Inversion (PR):

El periodo de recuperacion del capital es el plazo (himero de afios)
en que la inversioén original se recupera con las utilidades futuras.

La regla de decision asociada a este indicador sefiala que se deben
preferir los proyectos con menor periodo de recuperacion. Cuanto
MAas corto sea éste, mejor.
Si las utilidades anuales son constantes o similares:

PR = Capital invertido / Utilidad anual
Cuando las utilidades anuales son diferentes, se calcula la suma
acumulada de las utilidades anuales (beneficios netos) hasta

alcanzar el monto de la inversion. EI nUmero de afios en que se
alcance la coincidencia entre la suma acumulada de las utilidades
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anuales y el monto total de la inversiobn sera el periodo de
recuperacion del capital. [13]

En Conclusion:
Un Negocio sera rentable si:

v El Valor Actual Neto es mayor que Cero.

v La Tasa Interna de Retorno es mayor que el Costo de
Oportunidad del Capital.

v' Larelacion Beneficio/Coste es mayor que uno.

v" Podemos recuperar la Inversion en un tiempo razonable.

VAN >0
TIR > COK
B/C>1
Bajo PR
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2.3

Definiciones de Términos Basicos

Centrales Eléctricas.- Una Central Eléctrica es una instalaciébn capaz de
convertir la energia mecanica, obtenida mediante otras fuentes de energia
primaria, en energia eléctrica.

Central Hidroeléctrica.- Una central hidroeléctrica es una instalacion que
permite aprovechar las masas de agua en movimiento que circulan por los rios
para transformarlas en energia eléctrica.

Energia Cinética.- La Energia cinética es la energia asociada a los cuerpos que
se encuentran en movimiento, depende de la masa y de la velocidad del cuerpo
Energia Potencial.- La Energia potencial es la energia que tiene un cuerpo
situado a una determinada altura sobre el suelo.

Energia Mecanica.- La Energia mecanica es la producida por fuerzas de tipo
mecanico, como la elasticidad, la gravitacion, etc., y la poseen los cuerpos por el
hecho de moverse o de encontrarse desplazados de su posicién de equilibrio.
Puede ser de dos tipos: Energia cinética y energia potencial (gravitatoria y
elastica).

Energia Eléctrica.- Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que
resulta de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que
permite establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se los pone en
contacto por medio de un conductor eléctrico. La energia eléctrica puede
transformarse en muchas otras formas de energia, tales como la energia
luminica o luz, la energia mecanica y la energia térmica.

Potencia Eléctrica.- La potencia eléctrica es la proporcion por unidad de tiempo,
o ritmo, con la cual la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico. Es
decir, la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un elemento en
un momento determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es
el vatio o watt (W).

Turbina Hidraulica.- Una turbina hidraulica es unaturbo maquina motora
hidraulica, que aprovecha la energia de un fluido que pasa a través de ella para
producir un movimiento de rotacidon que, transferido mediante un eje, mueve
directamente una maquina o bien un generador eléctrico que transforma
la energia mecanica en eléctrica, asi son el érgano fundamental de una central
hidroeléctrica.

Desgaste.- Se define como la pérdida progresiva de material de la superficie de
un cuerpo sdélido.

Salto Hidréaulico.- El salto hidraulico es un fendbmeno de la ciencia en el area de
la hidraulica, frecuentemente observado en canales abiertos (naturales o
artificiales). Cuando un fluido a altas velocidades descarga a zonas de menores
velocidades, se presenta una ascension abrupta en la superficie del fluido.
Salto Bruto.- Distancia comprendida entre el nivel maximo aguas arriba del salto
y el nivel normal del rio donde se descarga el caudal turbinado.

Salto Util.- Desnivel comprendido entra la superficie libre del agua en el punto
de carga y el nivel de desagie de la turbina.

Salto Neto.- Altura o salto que impulsa la turbina y que es igual al sato Gtil menos
las pérdidas de carga producidas a lo largo de la conduccion forzada.
Generador Eléctrico.- El generador o alternador de corriente alterna es una
maquina rotativa que transforma la energia mecéanica de la turbina en energia
Eléctrica, mediante fendmenos de Induccion.
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Sistema de Excitacién.- Es el conjunto de equipamientos que proveen la
alimentacién en corriente continua al arrollamiento rotérico de los alternadores y
regulan la tension de excitacién.

Transformador.- Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que
permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo la potencia.

Servicios Auxiliares.- Son aquellos servicios mecanicos y eléctricos
complementarios, necesarios para el correcto funcionamiento de la Central
Eléctrica.

Eficiencia.- El concepto de eficiencia permite establecer una clasificacion de
maquinas y dispositivos equivalentes en funcién del uso que hacen de la
energia.

Disponibilidad.- Es la capacidad de un activo o componente para estar en un
estado (arriba) para realizar una funcién requerida bajo condiciones dadas en un
instante dado de tiempo o durante un determinado intervalo de tiempo,
asumiendo que los recursos externos necesarios se han proporcionado.
Confiabilidad.- Es la capacidad de un activo o componente para realizar una
funcion requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado.
Escaner.- Es un dispositivo que permite convertir los caracteres escritos o
gréaficos impresos en un formato digital, compuesto por un lenguaje binario de 0
y 1 comprensible por la computadora.

CAD/CAMICAE.- Es una tecnologia que podria descomponerse en numerosas
disciplinas pero que normalmente, abarca el disefio grafico, el manejo de bases
de datos para el disefio y la fabricacion, control numérico de maquinas
herramientas, robética y vision computarizada.

“CA” significa Computer-Aided, que en espafiol se traduce como Asistido por
Computadora, lo cual implica que los tres sistemas requieren de computadoras
para llevar a cabo sus procesos. Para CAD, la letra distinta significa Design, en
espafiol, Disefio; para CAE, Engineering, que es Ingenieria, y, para CAM,
Manufacturing, que en espafiol se traduce como Fabricacion.
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ll. VARIABLE E HIPOTESIS
3.1 Variable de la Investigacion

3.1.1 Variables Dependientes
Incremento de la produccion de Energia Eléctrica.
Indicadores:
- Mayor Generacion de Energia Eléctrica.
- Optimizar la productividad de los Trabajadores.

3.1.2 Variables Independientes
Plan de mejora.
Indicadores:
- Estudio y evaluacion Técnica.
- Estudio y evaluacion Econdmica.

3.2 Operacionalizacion de las Variables

Al operacionalizar |as variables formuladas se determinan los indicadores
correspondientes a cada una de las variables, los cuales son:

VARIABLE Indicadores:
DEPENDIENTE: . ,
Incremento de la - | Mayor Generacion de Energia Eléctrica.
Produccién de Energia . . .
Eléctrica. - | Optimizar la productividad de los trabajadores.
VARIABLE Indicadores:
INDEPENDIENTE: - | Estudio y evaluacién Técnica.

Plan de Mejora. - | Estudio y evaluacién Econémica.

3.3 Formulacion de la Hipotesis.
3.3.1 Hipotesis General
Elaborando un plan de mejora a los componentes del Sistema de Generacién
se logrard incrementar la Produccion de Energia Eléctrica en la Central
Hidroeléctrica Bafios Il.

3.3.2 Hipdtesis Especifico

v Desarrollando un estudio y evaluacion técnica se optimizara la
productividad de los trabajadores en la central hidroeléctrica bafios II.

v Desarrollando un estudio y evaluacion econ6mica se verificara el

incremento de generacion de Energia Eléctrica en la central hidroeléctrica
baros II.
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IV. METODOLOGIA
4.1 Tipo de Investigacion

La presente tesis es del tipo Descriptivo y aplicado de tal forma que tengamos
una descripcién, analisis e interpretacion de la importancia de la confiabilidad y
disponibilidad de la Central Hidroeléctrica Bafios Il.

4.2 Disefio de la Investigacién

La Unidad Minera Chungar SAC, tiene una demanda aproximada de 27 MW y
se abastece de energia eléctrica desde las siguientes fuentes de suministro:

- Desde el sistema interconectado SEIN S.E. Francoise — ATN1 220/50kV-
50/60MVA, mediante una linea de transmision en 50kV, de 4.8 km, 25
MVA/terna, que enlaza con la S.E. de Animon.

- Desde las Centrales Hidroeléctricas Barfios I, II, lll, IV y V, a través de las
lineas de transmision 50 kV Bafios 4 / Animon, 41km, 12 MVA/terna.

- Desde las Centrales Hidroeléctricas Huanchay, Shagua, Cacray y Yanahuin,
através de las lineas de transmision 22.9 kV Yanahuin-Animén, 20 km, SMVA.

- Para la alimentacion de respaldo, dispone de una linea de transmisién 50 kV,
30km, 7 MVA que enlaza el SEIN Derivacion Shelby 50kV — STATKRAFT con
la S.E. Animdn. Normalmente se encuentra abierto en Shelby y conectado en
Animon para permitir el transito de la energia proveniente desde la CH San
José.

DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA ELECTRICO COMPANIA MINERA CHUNGAR
50/22.98V

s1

sse05Y  ssnoTv
) 4e6TEA o, WA

Fig. 43 Sistema Eléctrico Unidad Chungar — Compafiia Minera Volcan
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Fig. 45 Grupos de Generacion Central Hidroeléctrica Bafios |l
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La presente tesis esta organizada de tal forma que presenta cuatro grandes
partes:

4.2.1 Central Hidroeléctrica Bafos |l

La Central Hidroeléctrica Bafios Il esta ubicada en el Departamento de Lima,
provincia de Huaral distrito de San José de Bafios a 3921 msnm.

Esta Central toma las aguas turbinadas de la CH Bafios | recorriendo 2.5 km
atreves del canal de conduccién hacia su camara de Carga, a partir de ahi
toma un salto de 167 mts hasta Casa de Maquinas donde se encuentran 02
Grupos de Generacién con turbinas de Rodete Pelton con un Caudal de
Disefio de 0,5 m3/s y una velocidad de 720 RPM cada una, cuenta con dos
Generadores Eléctricos marca AEG y EM ,la primera de 540 KW/460 V/60 Hz
y la Segunda de 760 KW/460 V/60 Hz. Los cojinetes son del tipo de
deslizamiento o friccién y rodadura (con rodamientos) con un sistema de auto
lubricacién y un sistema de refrigeracion por agua.

Cada Grupo de Generacion es contralado por tableros Semiautomaticos de
donde salen los cables de fuerza hacia el transformador de potencia de 2MVA
- 0.460/23 KV marca Delcrosa, dicho transformador se conecta a la Linea de
Transmision LT-205 hacia la Subestacion Eléctrica Bafios IV y de ahi se
deriva hacia la SE Animén para su Distribucién en las diferentes Areas de la
Unidad Chungar de la Compafiia Minera Volcan.

- Caracteristicas de Bocatoma
Es del tipo cielo abierto con seccion rectangular revestido de Mamposteria,
tiene una compuerta de ingreso que toma las aguas turbinadas de la CH
Bafios |.

- Caracteristicas del Sistema de Conduccién
Es un canal disefiado para un caudal de 1.0 m3/s con un recorrido de 2.5
KM, es del tipo cielo abierto con seccidon rectangular revestido de
Mamposteria, para evitar filtraciones en el terreno durante su recorrido se
tienen aliviaderos que evitan algun rebose por encima de las paredes del
canal.

- Caracteristicas del Camara de Carga
Tiene un almacenamiento constante con un volumen de 43m3 para
amortiguar las ondas presion (golpes de ariete) causadas por cierre o
apertura bruscas de los reguladores de las turbinas o valvulas.
Cuenta con una rejilla metélica que impide que elementos extrafios
ingresen hasta la turbina y una valvula de seguridad tipo compuerta al
ingreso de la tuberia forzada.

- Caracteristicas de la tuberia Forzada
La tuberia Forzada es metdlica cubierta con pintura anticorrosiva para su
proteccion.

Tiene un Diametro de @ 800 mm, un espesor de 10 mm y una longitud de
250 mts.
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- Caracteristicas de la turbina

» Valvula principal
Véalvula compuerta tipo cufia de accionamiento mecénico con
engranajes.

» Valvula By-Pass
Valvula tipo compuerta con accionamiento mecéanico.

» Regulador de Velocidad
El regulador de velocidad es de la marca Voith con dos tipos de
operacién: mecanico, atreves de la volante del regulador y automético
desde el tablero de control.
La apertura y cierre de inyectores es por un sistema de varillaje con
transmision de regulacion por medio de fajas.

» Inyectores

Cuenta con dos inyectores (Vertical y Horizontal) ambos accionados
por el RR.VV de forma mecéanica a través de un sistema de varillaje.

> Rodete
Tipo de rodete ; Pelton
NuUmero de cangilones : 15
Peso del rodete : 272 Kg
Material del rodete : Fierro fundido
Potencia nominal : 540 KW
Diametro del rodete : 845 mm
Velocidad de la turbina ; 720 RPM
Caida neta nominal : 167 m
Caudal nominal ; 0.5 m3/s

TABLA 1: Caracteristicas del Rodete Pelton de la Central Hidroeléctrica Bafios Il — GO1

» Sistema de Lubricacién
Para los cojinetes: son del tipo de deslizamiento o friccién y rodadura
(con rodamientos) con un sistema de auto lubricacién con aceite
lubricante del tipo VG-68.
Para la Turbina: Los componentes de la turbina se lubrican a través
del RR.VV con aceite lubricante del tipo DTE-26.

» Sistema de Refrigeracion
Es con agua y cuenta con dos filtros para evitar el ingreso de
impurezas que vienen desde aguas abajo de la tuberia hasta unas
caferias que pasan por los cojinetes.
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- Generador Eléctrico

Cuenta con dos Generadores Eléctricos marca AEG y EM, la primera
de 540 KW/460 V/60 Hz y la Segunda de 760 KW/460 V/60 Hz.

Sistema de Excitacion

Su sistema de excitacién es rotativa, compuesta por un pequefio
generador de corriente continua que se encuentra acoplado
mecanicamente al eje del generador , por tanto, aprovecha el giro de
la maquina motriz para generar la corriente de excitacion.

Este método constituye el sistema clasico de alimentacion del
enrollado del inductor de un generador, con el uso de anillos rozantes
y escobillas.

- Tableros Eléctricos

Tiene tres Tableros Eléctricos para su operacion:

» Tablero de Control, Medicién y Proteccion

>

Cuenta con:

Analizador de Redes

Panel de Alarmas

Horémetro

Controladores de temperatura

Controladores de velocidad

Controlador de excitacion (DECS-200, Marca Basler)

Relé Multifuncién de Proteccién (BE1-GPS100, Marca Basler)
Selectores, botoneras, etc.

SN N NN N NN

Tablero de Fuerza

Cuenta con:

v' Medidor Multifuncién, Marca Schneider

v' Interruptor de Potencia de 1000 A /460 V, Marca SCHRACK -
GRETEK.

Tablero de Salida haciala S.E

Cuenta con:

v' Medidor de Energia, ION 7550 Marca Schneider

v" Interruptor de Potencia de 2000 A /460 V, Marca SIEMENS.

v Selector para desconexién y conexion del Interruptor.

Banco de Baterias
Cuenta con 18 baterias marca HOPPECK de 6 Vdc y un cargador.
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4.2.2 Evaluacion Técnica y Econdmica

Evaluacién Técnica

Analisis de Pareto (Curva del 80 — 20)

Para realizar la evaluacién técnica bajo una estadistica y ubicar los componentes
claves a intervenir se usé la metodologia del Vilfredo Pareto.

Para el andlisis de Pareto se tomé como informacion la cantidad de intervenciones
que se realizé al Grupo de Generacion N° 01 solamente en el afio 2017, también
se realizd un diagrama funcional de todos los componentes de la CH Bafos Il - G
01 evaluando su criticidad.

1. Diagrama Funcional de la CH Baiios Il = G 01

Se elabord una representacion gréafica de los diferentes componentes de la Central
Hidroeléctrica, ya que, seran de gran importancia para identificar la criticidad de
cada componente.

Representar graficamente las distintas etapas del proceso y sus interacciones

facilitaran la comprension de su funcionamiento, sera util para analizar el proceso
actual, proponer mejoras y representar los controles.
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Fig. 46 Diagrama funcional donde se muestra el estado de cada componente de
la Central Hidroeléctrica Bafios Il = G 01, segln su criticidad.
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2. Analisis de Pareto

Para el analisis de Pareto se asigné un valor a la criticidad de cada componente
desde un valor Bajo (1) a Muy Alto (4).

Medio

TABLA 2: Valoracion de Criticidad

Es decir:

R N W s

- Se realizo la evaluacion de los componentes de acuerdo a su criticidad y las
intervenciones que se hicieron para el afio 2017.

DATOS
RECOLECTADOS

CRITICIDAD INTERVENCIONES

BOCATOMA

CAMARA DE CARGA

TRANSFORMADOR

LR R N L I R L

S ISR LT N N B B FS F PR P T I
A R

TABLA 3: Valoracion de Componentes con respecto a su criticidad e Intervenciones

- Al ordenar de mayor a menor los valores que dieron como resultado de la
criticidad con respecto a las intervenciones, se puede notar facilmente el
estado de cada componente.

28 29% 29%
28 29% 57%
12 12% 69%
12 12% 82%
BOCATOMA 4 4% Ba%
CAMARA DE CARGA 4 4% 90%
TRANSFORMADOR 4 4% 94%
1 1% 95%
1 1% 96%
1 1% 97%
1 1% 98%
1 1% 99%
1 1% 100%

TABLA 4: Datos obtenidos para la elaboracién de la Curva de Pareto
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- De acuerdo a la curva de Pareto vemos que los componentes dentro del 80
% son los causantes de que la Central Hidroeléctrica tenga pérdidas en la
Generacion de Energia Eléctrica.

Curva de Pareto

= ""i_‘i—-i'—‘i—_"

""-—‘

EESeries] e=CmmSeries?

Fig. 47 Curva de Pareto

Luego de identificados los componentes que tienen un alto grado de criticidad
gracias a la Curva de Vilfredo Pareto y que ademas son los causantes principales
de que la Central Hidroeléctrica Bafios Il — G 01 tenga pérdidas en la Generacion
de Energia Eléctrica pasaremos a realizar la evaluacién técnica de dichos
componentes para luego realizar un plan de mejora a cada uno de ellos con el fin
de aumentar la eficiencia de cada uno de ellos y por consiguiente aumentar la
Generacion de Energia Eléctrica.

4221 Generador Eléctrico
1. Sistema de Excitacidn

Trabajos realizados:

- Desconexion del Sistema de Excitacion.

- Desmontaje de las porta escobillas del colector, estator de la excitatriz, rotor de
excitacion.

- Medicion de Resistencia de Aislamiento en Estator y Rotor del Sistema de
Excitacion.
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Fig. 48 Desconexion del sistema de
excitacion.

Fig. 49 Desmontaje de porta escobillas del
colector.
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Fig. 51 Tapa de Estator de Sist. De
Excitacion

Py - E Pa Bl IBSR

TN s é 4 .
=9 . A p

Fig. 52 Estator del Sistema de Excitacion

Fig. 53 Rotor del Sistema de Excitacién
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Fig. 54 Desmontaje de Rotor del Sist. de

Excitacion

N

Megado de Estator — Sist. de Excitacion

Megado de Rotor — Sist. de Excitacion

Medicién de Aislamiento:

Resistencia de Aislamiento de Estator del Sist. de Excitacion:

MINUTOS SEGUNDOS ClvsT C2vsT (Cl+C2)vsT
30 Seg 1.48 GQ 0.88 GQ 1.17 GQ
1 Min. 60 Seg 1.96 GQ 1.13 GQ 1.46 GQ
10 Min. 3.38 GQ 2.23 GQ 3.02 GQ
IP1 ' 1.72 IP2 | 1.97 IP3 D 2.07
DAR1 ) 1.32 DAR: | 1.29 DAR: [ 1.25

TABLA 5: Valores obtenidos del Estator del Sistema de Excitacion

Resistencia de Aislamiento de Rotor del Sist. de Excitacion:

TABLA 6: Valores obtenidos del Rotor del Sistema de Excitacidon

MINUTOS SEGUNDOS ClvsT

30 Seg. 1.57 GQ
1 Min. 60 Seg. 1.87 GQ
10 Min. 3.79 GQ
IP1 D 2.03
DAR: | 1.19
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Evaluacion:

e HALLAZGO:

Impregnacion de polvo, suciedad e insectos en los componentes
e RIESGO:

Degradaciéon de materiales aislantes

e CONSECUENCIAS:

- Los dafios de aislamiento es un proceso lento y silencioso, manifestandose
cuando el dafio en los materiales son graves, causando peligrosos y
costosos accidentes en el Generador Eléctrico.

- Los fallos en aislamiento pueden accionar las protecciones generando
paradas indeseadas y un gran tiempo invertido en la busqueda de la causa.

2. Generador Eléctrico

Trabajos realizados:

- Retiro de volante de inercia

- Retiro de tapas de rodamiento lado acople (Turbina_Generador) y lado libre.
- Retiro de rotor principal.

- Desconexion de cables de fuerza.

- Medicion de Resistencia de Aislamiento en Rotor y Estator

” N~

Fig. 55 Volante de Inercia Fig. 56 Tapa protectora del Generador
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Fig. 58 Vista Rotor lado excitatriz

Fig. 60 Vista de estado del Rodamiento de

Fig. 59 Rodamiento de Rotor del Generador
Bolas

Evaluacién:

e HALLAZGO:

Rodamiento en mal estado (Corrosién y contaminacion)

e RIESGO:

Rotura de Rodamiento

e CAUSAS:

- La contaminacion es causada por sustancias extraflas que entran en los
lubricantes de rodamientos o las soluciones de limpieza. Entre estos se
incluyen tierra, arena abrasiva, polvo y lubricacion inadecuada.

- La humedad, grasa de baja calidad o degradada, deficiente cobertura de

grasa y la condensacién causada por los cambios de temperatura pueden
causar corrosion.

86



o Yo

A

Fig. 61 Vista de Estado del Generado
Rotor/Generador

Fig. 62 Rotor del Generador

Fig. 64 Estator del Generador

.

Fig. 65 Medicion de Resistencia de
Aislamiento del Rotor

Fig. 66 Medicion de Resistencia de
Aislamiento del Estator
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Medicién de Aislamiento

Resistencia de Aislamiento de Estator del Generador:

MINUTOS SEGUNDOS RvsT SvsT TvsT (R+S+T) vs T
30 Seg. 2.65 GQ 3.28 GO 4.41 GQ 5.37 GQ

1 Min. 60 Seg. 3.48 GQ 4.10 GO 4.85 GQ 6.81 GQ
10 Min. 5.25 GQ 8.21 GO 6.85 GQ 9.57 GQ
IP1 () 151 P2 @ 2.00 IP3 () 141 1Pa () 141
DAR1 | 131 DAR: | 1.25 DAR: | 110 DAR: | 1.27

TABLA 7: Valores obtenidos del Estator del Generador

Resistencia de Aislamiento de Rotor del Generador:

MINUTOS SEGUNDOS AlvsT A2vsT (A1+A2)vsT
30 Seg. 3.59 GQ 3.49 GQ 3.18 GQ
1 Min. 60 Seg. 4.17 GQ 4.62 GQ 4.05 GQ
10 Min. 7.93 GQ 8.01 GQ 7.02 GQ
IP1 ) 1.90 IP2 ) 1.73 IP3 ) 1.73
DAR: |[D 116 DARz2 | 1.32 DAR: [ 1.27

TABLA 8: Valores obtenidos del Rotor del Generador

Evaluacion:

HALLAZGO:

Impregnacion de polvo, suciedad e insectos en los componentes

RIESGO:

Degradacién de materiales aislantes

CONSECUENCIAS:

Los dafios de aislamiento es un proceso lento y silencioso, manifestandose
cuando el dafio en los materiales son graves, causando peligrosos y
costosos accidentes en el Generador Eléctrico.

Los fallos en aislamiento pueden accionar las protecciones generando
paradas indeseadas y un gran tiempo invertido en la busqueda de la causa.
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4.2.2.2 Turbina
1. Valvula Principal

Trabajo realizado:

- Desmontaje de Valvula Principal (tipo compuerta)

Evaluacion:
e HALLAZGO:

Valvula tipo compuerta en mal estado (desgaste de sello)
e RIESGO:

Fuga de agua (pérdida de presion)
e CAUSAS:

Existen varias causas por las que se producen fugas en las valvulas:

Variacion constante de la presion del agua.
Corrosion interna o externa de la propia valvula.
Mala calidad de la valvula.

Tiempo de operacién de valvula.
Mala operacién de la valvula.

AN NI N NN

2. Inyectores:

Trabajos realizados:

- Desmontaje de inyector Superior
- Desmontaje de inyector Inferior
- Desmontaje de aguja de inyectores
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- Desmontaje de tobera y asiento.

Fig. 69 Desajuste de pernos de Inyector

Superior

Fig. 72 Vista de Alojamiento de inyector

inferior y valvula Principal

Fig. 74 Tobera y aguja de Inyector
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Fig. 75 Tobera de Inyector Fig. 76 Asiento de Tobera de Inyector
Evaluacién:
e HALLAZGO:

Tobera de Inyector en mal estado (abrasion, cavitacion y erosion)
e RIESGO:

Baja eficiencia de la tobera del Inyector.

Fig. 77 Aguja de Inyector Fig. 78 Distribuidor de Inyector
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Fig. 79 Aguja de Inyector

Evaluacién:

e HALLAZGO:

Aguja de inyector en mal estado (abrasion y cavitacion)
e RIESGO:

Baja eficiencia de la aguja del Inyector.

3. Rodete:

- Desmontaje de Tapa de Turbina
- Desmontaje de cojinetes lado libre y acople
- Desmontaje de Conjunto Rodete (Eje y Rodete Pelton)

Fig. 81 Rodete Pelton
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Fig. 82 Rodete Pelton

Fig. 83 Cangilones del rodete

Evaluacion:

e PELIGRO:

Rodete en mal estado (abrasion, cavitacion y erosion)

e RIESGO:
Baja eficiencia, Rotura de cangilones de rodete.

¢ CAUSAS: (rodete ,inyector aguja)

Una de las principales causas del estado de estos componentes es el desgaste,
esto debido a la cantidad de horas de operacién a las que estuvieron sometidas.
El desgaste es un fenédmeno fisico que conduce a una pérdida o deformacion del
material. El fallo por desgaste es el tipo de fallo cuya probabilidad de aparicién
se incrementa con el tiempo de operacién o con el nimero de operaciones del

elemento o de las tensiones aplicadas.

Cuando las condiciones de trabajo o del medio son anormales, las tasas de

desgaste aumentan.

Existen diferentes mecanismos o0 procesos de desgaste. Puede existir un
mecanismo para una situacion en particular, o puede presentarse mas de un

mecanismo a la vez.
Algunos mecanismos de desgaste:

Abrasion

Cavitacion

Erosién

Corrosion por frotamiento

Fatiga de material por tensién de contacto

NENENANEN
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El rodete es uno de los elementos mas importantes en una Central hidroeléctrica
por tal motivo se ha realizado una evaluacién a este componente de la turbina
utilizando metodologias y tablas utilizadas en otra empresa de Generaciéon de
Energia Eléctrica y tablas del compendio “Condition monitoring of components in

Hydro Power Plants” realizado por SN POWER.

CONDICION: METODOLOGIA DE EVALUACION PARA EL RODETE PELTON

1) Inspeccién Visual de Cangilones

15/08/2005

»
Raiz del cangilén
Fondo del cangilén
Filo de ataque
Embocadura interna

Embocadura externa

18/08/2008

Raiz del cangilén
Fondo del cangilén
Filo de ataque
Embocadura interna
Embocadura externa

16/08/2011

Raiz del cangilén
Fondo del cangilén
Filo de ataque
Embocadura interna

Embocadura externa

13/08/2014

Raiz del cangilén
Fondo del cangilén
Filo de ataque
Embocadura interna

Embocadura externa

15/08/2015

Raiz del cangilén
Fondo del cangilén
Filo de ataque
Embocadura interna

Embocadura externa

17/08/2016

Raiz del cangilén

Fondo del cangilén

Filo de ataque

Embocadura interna

Embocadura externa

NININININ

15/08/2017

Raiz del cangilén
Fondo del cangilén
Filo de ataque
Embocadura interna

Embocadura externa

NN [N INININ

La superficie es lisa y brillante, sin signos de desgaste

TABLA 9: Inspeccion y Valoracion de cangilones

2 Las dreas pequefias del cangilon tienen una superficie mate (erosion y/o
cavitacién)

La superficie es dspera, rugosa, el borde es contundente ysinfiloyla parte
concava se encuentra desgastada (picaduras)

Grietas y erosiones criticas en los cangilones

Table 54 - Distributor - Visual inspection

Condition monitoring of components in Hydro Power Plants

The original document is written by Energy Norway.
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2) CONTROL DIMENSIONAL DEL FILO DE ATAQUE DE LOS CANGILONES:

FILO DE ATAQUE

FECHA CANGILON N° 4 CANGILON N° 8 CANGILON N° 12 CANGILON N° 15
15/08/2005 1.0 2 1.0 2 2.0 2 2.0 2 2.00
18/08/2008 1.0 2 1.0 2 2.0 2 2.0 2 2.00
16/08/2011 1.0 2 2.0 2 2.0 2 3.0 2 2.00
13/08/2014 4.0 2 3.0 2 3.0 2 5.0
15/08/2015 5.0 5.0 4.0 5.0
17/08/2016 6.0 5.0 5.0 6.0
15/08/2017 6.0 6.0 6.0 6.0

TABLA 10: Inspeccion y Valoracidn del filo de ataque del cangiléon

PLANTILLA

FILODEATAQUE

DESGASTE DE
ALTURA DEL
FILO DE ATAQUE

AL <1 mm

1mm <AL<4 mm

4 mm <AL<6 mm
AL 26 mm
Tabla N2 5: Registro creado en SN Power Peru

" CANGILON -

AL: Variacion Longitudinal

AL(maximo)=25% del espesor del cangilon i 5

3) CONTROL DIMENSIONAL DE LOS LABIOS DE LOS CANGILONES:

LABIOS DE LOS CANGILONES (T2)

CANGILON N° 4 CANGILON N° 8 CANGILON N° 12 CANGILON N° 15
1zQ DER CON I1zQ DER CON 1zZQ CON DER CON IzQ

15/08/2005 236 24.4 234 238 242
2

18/08/2008 | 23.7 234 24.2 23.2 236 24.0
16/08/2011 235 2 24.2 227 23.0 23.1 23.2 23.7
13/08/2014 229 238 224 23.7 2 228 22.6 233
17/08/2016 20.1 21.9

15/08/2015 21.2 222 2 21.8 227 204 21.2 220
19.9
15/08/2017 19.0 19.0 19.0

2.00
2.00

20.0 19.8 20.7 21.5
19.0 19.0

19.0 19.0 21.0

TABLA 11: Inspeccion y Valoracidn de los Labios del cangilon

LABIOS
AL>23.9 mm
22 mm <AL<23.9 mm
20 mm <AL<22 mm
AL< 20 mm
Tabla N2 6: Registro creado en SN Power Peru

AL: Variacion Longitudinal

AL(maximo)=25% del espesor del cangilon
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4) CONTROL DIMENSIONAL DEL FONDO DE LOS CANGILONES:

CARA DERECHA DEL CANGILON CCARA IZQUIERDA DEL CANGILON
EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
FECHA DETALLE 1
CANGILON N° 4. 1.0
CANGILON N° 8 2.0
15/08/2005 =
CANGILON N° 12 1.0
CANGILON N° 15 15
CANGILON N° 4. 2.0
CANGILON N° 8 18
18/08/2008 =
CANGILON N° 12 2.0
CANGILON N° 15 1.0
CANGILON N° 4 21
CANGILON N° 8 2.0
16/08/2011 =
CANGILON N° 12 2.3
CANGILON N° 15 1.0
CANGILON N° 4 2.3
CANGILON N° 8 21
13/08/2014
CANGILON N° 12 26
CANGILON N° 15 19
CANGILON N° 4 2.5
CANGILON N° 8 2.2
15/08/2015
CANGILON N° 12 4.0
CANGILON N° 15 4.2
CANGILON N° 4. 45
CANGILON N° 8 4.5
17/08/2016
CANGILON N° 12 4.0
CANGILON N° 15 6.0
CANGILON N° 4. 6.0
15/08/2017 CANGILON N° 8 6.1
CANGILON N° 12 4.0
CANGILON N° 15 6.0

TABLA 12: Inspeccion y Valoracidén del fondo del cangilén

CRITERIO

0 <AL<2mm

2mm <AL<4mm

4mm <AL<6mm

6mm <AL

AL: Variacién Longitudinal
AL(maximo)=25% del espesor del cangilon

5) CONTROL DIMENSIONAL DE LAS EROSIONES EN LOS CANGILONES:

FONDO EMBOCADURA (INT, EXT)

DETALLE CANTIDAD CON AREA (CRITICA] CON PROFUNDD CANTIDAD AREA (CRITICA] CON PROFUNDD
EROSIONES ) (CRITICA) EROSIONES ) (CRITICA)

CANGILON N° 4 3 3
e CANGI L(?N N°8 3 6 1 3 6 1
CANGILON N° 12 1 3 2 1 3 2
CANGILON N° 15 3 4 1 3 4 1
CANGILON N° 4 2 5 1 2 6 1
AR CANGILON N° 8 3 8 1 3 7 1
CANGILON N° 12 4 2 4 2 5 2 5 2
CANGILON N° 15 4 2 4 1 5 2 6 1
CANGILON N* 4 2 H 6 1 2 H 6 1
CANGILON N° 8 4 2 10 2 2 4 2 11 1
Lot 20 CANGILON N° 12 4 2 5 3 2 6 2 5 2 200
CANGILON N° 15 4 2 5 1 5 2 6 1
CANGILON N° 4 2 - 6 1 2 - 8 1
o CANGILON N° 8 4 2 13 2 2 5 2 12 1 2.00
CANGILON N° 12 5 2 5 3 2 7 2 5 2
CANGILON N° 15 4 2 6 1 5 2 6 1
CANGILON N° 4 2 - 8 2 1 2 - 9 1
S CANGILON N° 8 5 2 i 2 8 2 6 2 14 1 26D
CANGILON N° 12 6 2 5 3 2 7 2 6 2
CANGILON N° 15 4 2 6 1 H 6 2 6 1
CANGILON N4 3 [l 10 2 2 2 3 1 2 3 2
17j08/2015 |8 LoNN'8 6 2 17 2 3 2 6 15 2 3 2| 5
CANGILON N° 12 7 2 6 3 2 8 6 2 2
CANGILON N° 15 6 2 7 2 1 6 2 9 2 1
CANGILON N° 4 4 2 22 2 5 5 2 21 2 5
CANGILON N° 8 6 2 17 2 3 2 6 2 15 2 3 2
YRR CANGILON N° 12 8 H 10 2 3 2 9 H 9 2 3 2
CANGILON N° 15 6 2 7 2 B 2 7 7 2 3 2

TABLA 13: Control Dimensional de Erosiones en el Cangilon
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CANTIDAD DE EROSIONES

AREA (mm2)

0 <AL<4 0<A<6.3
4 <AL<8 6.3<A<40
8 <AL<12 40<A<100
12 <AL 100 <A
Tabla N2 6: Registro creado en SN Power Peru

Tabla N2 6: Registro creado en SN Power Peru

PROFUNDIDAD (mm)

g ) ;;__‘\f;\
0 <AL<2 ff \ ! o
iy § ! [
2 <AL<4 LN AP ‘
4 <AL<6 W VY !
R by A
6 <AL o M
Tabla N2 6: Registro creado en SN Power Peru iy :

6) Horas de Operacion del Rodete

HORAS DE OPERACION

15/01/01

15/08/05

-3

18/08/08
-5

HiHHH]

13/08/14

15/08/15

17/08/16 | 15/08/17

-4

-5

-4

-4 ‘ 138200

TABLA 14: Horas de Operacion del Rodete

HORAS DE OPERACION
Hrs < 74000
74000 < Hrs <130000

130000 < Hrs <185000
Hrs 2185000
Tabla N2 5: Registro creado en SN Power Peru
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7) RESUMEN

RODETE DEL G1 - CH BANOS Il

SISTEMA ITEM DESCRIPCION CON PESO FECHA ULTIMA
1 Condicién de los cangilones del rodete 25% 15/08/2017
2 Filo de ataque de los cangilones 40% 15/08/2017
3 Labios de los cangilones 2% 15/08/2017
RODETE 4 Fondo de los cangilones 10% 15/08/2017
5 Erosiones en los cangilones 10% 15/08/2017
6 Operacion del rodete 3% 15/08/2017
7 Reparaciones en los cangilones 2 10% 15/08/2017
100%

TABLA 15: Resumen de la Condicion del Rodete

Equivalencia de condicién

2+ 1.501 [ 1.83
2 1.831 | 2.16
2- 2161 | 25

PRECIO PRECIO INVERSION
UNITARIO TOTAL (UsSD)
1 Reemplazo del rodete de la turbina del grupo de generacién N° 1 - CH Barios Il 1 30,000 30,000 30,000

DESCRIPCION
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4.2.2.3 Regulador de Velocidad

Trabajos realizados:

- Inspeccién de Componentes (Volante, Motor Eléctrico y conexionados).

- Inspeccién de aceite lubricante en carter.

Fig. 85 Motor electrico de Regulador de
Velocidad

o

Fig. 86 Aceite DTE-26 contaminado en el
carter del RR.VV.

Fig. 87 Tuberias de Conexion del RR.VV.

Evaluacion:
e PELIGRO:
Aceite Lubricante contaminado

e RIESGO:

Contaminacion de componentes del Regulador de Velocidad.
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e CAUSAS:

El exceso de contaminacion del aceite lubricante puede tener dos origenes:

interno y externo.

Existen una serie de contaminantes como el polvo externo, agua o humedad que
se generan en el exterior y que provocan la contaminacion del aceite lubricante.
Otros son contaminantes de origen interno, inherentes a las funciones que
cumple el fluido de lubricacion dentro de la maquina y que no se puede desligar
de su funcionamiento. Estos son productos de degradacién o particulas de
desgaste de la propia maquina. Incluso fluidos de refrigeracion, que pueden

originar contaminaciones indeseadas.
4.2.2.4 Sistema Lubricacion

Trabajos realizados:

- Desconexion de sensores de Temperatura tipo RTD PT-100
- Desmontaje e inspeccion de cojinetes de Turbina lado Libre y Acople.

AL Lo,

Fig. 88 Verificacion de los sensores de
temperatura tipo RTD PT-100.

Fig. 89 Verificacion de los sensores de
temperatura tipo RTD PT-100.

Evaluacion:

e HALLAZGO:

Sensores de temperatura PT-100 en mal estado (obsoletos)

e RIESGO:

No sensar correctamente la temperatura de operacibn en los cojinetes

correctamente.

e CONSECUENCIA:

Paradas indeseadas por falsas sefales.
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Fig. 92 Estado de aceite lubricante en
Carter de Cojinete

Evaluacion:

e PELIGRO:

Aceite lubricante contaminado

e RIESGO:

Mala Lubricacion entre eje y babbit (Barrido de cojinetes)

e CAUSAS:

El exceso de contaminacion del aceite lubricante puede tener dos origenes:
interno y externo.

Existen una serie de contaminantes como el polvo externo, agua o humedad que
se generan en el exterior y que provocan la contaminacion del aceite lubricante.
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Otros son contaminantes de origen interno, inherentes a las funciones que
cumple el fluido de lubricacién dentro de la maquina y que no se puede desligar
de su funcionamiento. Estos son productos de degradacién o particulas de
desgaste dela propia maquina. Incluso fluidos de refrigeracion, que pueden
originar contaminaciones indeseadas.

Fig. 93 Cojinete Lado Libre Fig. 94 Cojinete lado Acople

Evaluacion:

e PELIGRO:

Cojinetes en mal estados (picados y barridos)
e RIESGO:

Aumento de temperatura en cojinetes.

e CONSECUENCIA:

Salida intempestiva del Grupo de Generacion debido a la maxima temperatura
causada por la friccién (Barrido de cojinetes) entre babbit y eje de la tubina-
Generador

4.2.2.5 Tablero de Control, protecciony fuerza

Trabajos realizados:

- Evaluacién de Lazo de control de Temperatura de Cojinetes de la Turbina.
- Verificacion de controladores de Temperatura.
- Inspeccién de Interruptor de Potencia
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Fig. 97 Interior del Interruptor de Potencia

Evaluacion:

e HALLAZGO:

Interruptor de Potencia en mal estado.
e RIESGO:

Falso contacto, cortocircuito, etc.

e CONSECUENCIA:

Cortocircuitos, salida intempestiva del Grupo de Generacion.
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4.2.2.6 Banco de Baterias

Trabajos realizados:

- Inspeccién y medicion de Tension del Banco de Baterias DE 110Vdc.
- Inspeccién de cargador del Banco de Baterias DE 110Vdc.

CH. BANOS | |

BATERIA TENSION BATERIA TENSION |
(N°) (V) (N°) ()
1 6.36 10 6.44
2 6.41 11 6.46
3 6.37 12 6.11
4 6.39 13 6.50
5 6.37 14 6.36
6 6.48 15 6.32
7 6.35 16 6.40
8 6.25 17 6.48
9 6.52 18 3.02

TENSION TOTAL: 114.96 VDC

TABLA 16: Verificacion de la tension del Banco de Baterias

S
04! olo ; 00

Yt A T8 Ah e

.lrJ 'S

Fig. 100 Banco de bateria de 18 unidades.

Fig. 101 Caracteristica de la bateria retirada
por deterioro.

VDC.

Fig. 102 Verificacién de los pardmetros
Eléctricos en el cargador de bateria 110

Fig. 103 Inspeccion de Componentes
Eléctricos del cargador de bateria 110 VDC.
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Evaluacion:

e HALLAZGO:
Bateria en mal estado
e RIESGO:

Caida de Tension

e CONSECUENCIA:

Equipos de control inoperativos, salida intempestiva de Grupo de Generacion.

4.2.2.7 Transformador de Potencia

Trabajos realizados:

- Medicién de Resistencia de Aislamiento
- Pruebas de accionamiento de Relé Buchoolz

Fig. 106 Prueba de Medicion de Resistencia
de Aislamiento

Fig. 107 Verificacién de aterramiento del
Transformador
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Medicion:

MINUTOS  SEGUNDOS Avs (B+T) Bvs (A+T) Avs B Bvs A
30 Seg. 1.43 GO 0.68 GO 1.34 GO 1.09 GO
1 Min. 60 Seg. 2.43 GO 1.23 GQ 2.19 GQ 1.71 GO
10 Min. 3.87 GO 3.20 GO 4.40 GO 3.49 GO
[ IP1 [0 159 | P2 [@ 259 ] 1P3 [@ 201 ] IPa [@ 204 |
| bari @ 170 | pbAR: [@ 18 | bpAR: |@ 163 | DAR: [ 157 |

TABLA 17: Resistencia de Aislamiento del Transformador de Distribucion

Evaluacion:

e HALLAZGO:

Impregnacion de polvo, suciedad e insectos en los componentes

e RIESGO:
Degradacion de materiales aislantes

e CAUSAS

- Los dafios de aislamiento es un proceso lento y silencioso, manifestandose
cuando el dafio en los materiales son graves, causando peligrosos y

costosos accidentes en el Transformador de Potencia.

- Los fallos en aislamiento pueden accionar las protecciones generando
paradas indeseadas y un gran tiempo invertido en la bisqueda de la causa.

Fig. 108 Panel de alarmas indicando falla del
transformador de potencia Relé Bucholz.

Bucholz.

Evaluacion:

e HALLAZGO:

Relé Buchoolz en modo de falla.
e RIESGO:

Falsa sefal

e CONSECUENCIA:

Falsa sefal hacia el tablero de control, salida de servicio de la central por alarma

de falla en trasformador de Potencia.
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Evaluacion Econdémica

4.2.2.8 Energia dejada de Generar por afio.

La energia hasta Diciembre del 2013 se toma igual que cuando la CH Bafios Il
entrd en servicio por primera vez, debido a que hasta esa fecha no se contaba
con un Medidor de Energia que nos diera un valor real de la Generacion de
Energia Eléctrica.

Para iniciar el afio 2014 se instalé el Medidor de Energia ION 7550 Schneider.
ENERGIA

NUEVA 4 | 4665.60 MW-H

4080.29 MW-H

3959.32 MW-H

""" 3580.58 MW-H

3065.38 MW-H

3
BRE
2014
DICIEMBRE

2015
DICIEMBRE

DICIE}

Fig. 110 En la grafica se muestra la Energia Promedio Generada por afio (2014 — 2017)
4.2.2.9 Pérdidas de Horas — Hombre
El Centro de Control registra la cantidad de intervenciones que se realiza de
acuerdo a la cantidad del Personal que realiza el mantenimiento y la cantidad

horas que le toma dejar operativo el Grupo de Generacion.

Solo para el afio 2017 se muestra en la siguiente tabla:

HORAS -
HOMBRE
(ANO 2017)

INTERVENCIONES CANT.DE HORAS DE
(ANO 2017) PERSONAS TRABAJO

BOCATOMA

CAMARA DE CARGA

420
10 420
24
24

TRANSFORMADOR

NN [(N[No o NN N o N[N
=
o

[E [ [ NN VS I G5 U U R N PO i IR [N}

N

TABLA 18: Horas-Hombre para el afio 2017: 938 H-H
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4.2.2.10 Pérdida de Rentabilidad

1. Costo de la Energia dejada de Generar por la CH Bafios || — G 01 al precio del
MW-H de Engie para Volcan por contrato.

POTENCIA ENERGIA PROMEDIO COSTO DEL
ANO PROMEDIO (KW) (MW-H) MW-H ($3)
2014 472.25 4080.28 78 $318,261.71
2015 458.25 3959.32 78 $308,827.18
2016 414.47 3580.98 78 $279,316.41
2017 354.79 3065.38 78 $239,099.58

TABLA 19: Costo de la Energia Dejada de Generar

Para hallar la pérdida de ingreso solo para el afio 2017, se realiza la diferencia

entre la Energia Generada en el afio 2016 y 2017.

POTENCIA ENERGIA PROMEDIO COSTO DEL

:\\[o] PROMEDIO (KW) (MW-H) MW-H ($3)

2016 414.47 3580.98 78 $279,316.41

2017 354.79 3065.38 78 $239,099.58
$40,216.83

TABLA 20: Costo de la Energia Dejada de Generar para el afio 2017

2. Costo de Horas-Hombre utilizadas en cada intervencion solo para el afio 2017.

COSTO APROX. POR COSTO DE

HORAS-HOMBRE

2017

(ANO 2017)

938.00

HORA DEL
MANTENEDOR
$4.50

MANO DE
OBRA
$4,221.00

TABLA 21: Costo de Horas — Hombre para el aifo 2017

~ La pérdida de dinero para Volcan solo del afio 2017 es: $ 44437.83
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4.2.3 Plan de Accion e implementacién
La planificacién de la estrategia es la principal fuente para conseguir buenos
resultados, para ello fue necesario realizar un diagnostico del estado en el que
se encontraban los componentes del Grupo de Generacién, luego de ello fue
relativamente sencillo determinar una estrategia que se debe seguir para cumplir
nuestros objetivos y que se pueda percibir de forma significativa, la Mejora
implantada.
A continuacion se describe las mejoras realizadas a cada componente:
4.2.3.1 Generador Eléctrico

1. Sistema de Excitacion

Mejoras realizadas

- Se realiz6 el pulverizado del rotor y estator de la Excitatriz.

- Se realiz6 el barnizado del estator y rotor de la excitatriz

- Se realiz6 la Medicién de Resistencia de Aislamiento del Rotor y Estator de la
Excitatriz.

53
O J X

Fig. 111 Barnizado de Rotor del Sistema de | Fig. 112 Barnizado de Estator del Sistema
Excitacion. de Excitacion.
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Fig. 113 Megado de Estator excitatriz Fig. 114 Megado de Rotor excitatriz

Plan de mejora:

Se realiz6 el barnizado al rotor y estator de la excitatriz para mejorar su
aislamiento, asi mismo para quitar la humedad en ambos componentes se
inyect6 una Icc atreves de una maquina de soldar.

Con esto, los valores en la medicion de la resistencia de aislamiento aumentaron
en ambos componentes (rotor y estator).

Medicién de Aislamiento:

Resistencia de Aislamiento de Estator del Sist. de Excitacion:

MINUTOS SEGUNDOS ClvsT C2vsT (C1+C2)vsT
30Seg. 1.70 GQ 1.87 GQ 2.87 GQ
1 Min. 60 Seg. 2.90 GQ 2.86 GQ 3.90 GQ
10 Min. 6.40 GQ 7.08 GQ 7.85 GQ
IP1 @ 2.21 P2 D 2.48 IP3 @ 2.01
DAR: |[@ 171 DARz | 1.53 DARs [ 1.36

TABLA 22: Valores nuevos obtenidos del Estator del Sistema de Excitacion

Resistencia de Aislamiento de Rotor del Sist. de Excitacion:

MINUTOS SEGUNDOS ClvsT |
30Seg. 1.37 GQ
1 Min. 60 Seg. 2.15 GQ
10 Min. 5.39 GQ
IP1 D 251
DAR1 [ 1.57

TABLA 23: Valores nuevos obtenidos del Rotor del Sistema de Excitacion
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2. Generador Eléctrico:

Mejoras realizadas

- Se realiz6 el pulverizado del Rotor y Estator del Generador Eléctrico.

- Se realizé el barnizado del Estator y Rotor del Generador Eléctrico.

- Se realizé la Medicion de Resistencia de Aislamiento del Rotor y Estator
Generador Eléctrico.

3 : ,\7 AN b

Barnizado de Rotor del Generador

Eléctrico

Fig. 117 Pulverizado de Estator del Fig. 118 Barnizado de Estator del
Generador Eléctrico Generador Eléctrico
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Fig. 119 Megado del Rotor del Generador Fig. 120 Megado del Estator del Generador
Eléctrico Eléctrico

Plan de mejora:

Teniendo en cuenta el papel importante que desempefian los materiales
aislantes en la seguridad de los equipos eléctricos y las posibilidad de una
disminucion peligrosa de sus resistencia de aislacién, se comprende la
necesidad de realizar mediciones periddicas preventivas para determinar los
puntos débiles en la aislacién y asi evitar posibles fallas de los equipos, como
también accidentes que podrian involucrar a personal humano.

Se realiz6 el barnizado al rotor y estator de la excitatriz para mejorar su
aislamiento, asi mismo para quitar la humedad en ambos componentes se
inyectd una Icc atreves de una maquina de soldar.

Con esto los valores en la medicion de la resistencia de aislamiento
aumentaron en ambos componentes (rotor y estator).

Resistencia de Aislamiento del Estator del Generador:

MINUTOS SEGUNDOS RvsT SvsT TvsT (R+S+T) vs T
30 Seg. 3.09 GQ 4.24 GQ 4.15 GQ 4.81 GQ
1 Min. 60 Seg. 4.12 GQ 5.57 GQ 5.21 GQ 7.14 GQ
10 Min. 8.38 GQ 11.34 GQ 8.93 GO 12.71 GQ
i1 @ 203 2 @ 204 P |0 17 IPa |0 178
DAR: |0 1.33 DARz |0 131 DAR: |0 1.26 DARs |0 1.48

TABLA 24: Valores nuevos obtenidos del Estator del Genrador
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Resistencia de Aislamiento del Rotor del Generador:

MINUTOS SEGUNDOS AlvsT A2vsT (A1+A2)vsT
30Seg. 4.99 GQ 3.35 GQ 4.70 GQ
1 Min. 60 Seg. 6.37 GQ 5.40 GQ 7.56 GQ
10 Min. 13.45 GQ 11.83 GQ 15.34 GQ
IP1 D 2.11 IP2 D 2.19 IP3 @ 2.03
DAR: [ 1.28 DARz |[D 161 DAR: |[D 161

TABLA 25: Valores nuevos obtenidos del Rotor del Generador

Fig. 121 Conjunto Rotor - Estator del
Generador Eléctrico

Fig. 122 Vista de Rodamiento de Bolas

Plan de mejora:

Se cambi6 de rodamiento y se colocé grasa para una mejor eficiencia.

4.2.3.2 Turbina
1. Inyectores:

Mejoras realizadas

- Se realizé cambio de aguja de inyector superior e inferior.
- Se realizé cambio de asientos de tobera.

- Se realiz6 maquinado de tobera.

113




Fig. 123 Aguja de Inyector Superior

Fig. 124 Aguja de Inyector Inferior

Plan de mejora:

Se realiz6 el cambio de la aguja de inyector para mejorar su eficiencia ademas
se realizd un proceso de recubrimiento (metalizado) para que tenga resistencia
contra una abrasion, cavitacion inclusive ante una erosion.

Fig. 125 Asiento de Tobera de Inyector

Fig. 126 Tobera de Inyector

Plan de mejora:

Se realiz6 el cambio de los asientos de la tobera del inyector para mejorar su
eficiencia ademas se realiz6 un proceso de recubrimiento (metalizado) para que
tenga resistencia contra una abrasion, cavitacion inclusive ante una erosion.
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Fig. 127 Conjunto Inyector

Fig. 128 Medicion de luz entre aguja 'y
tobera del Inyector

Plan de mejora:

Se realiz6 el maquinado a la tobera del inyector para aumentar su eficiencia.

2. Rodete:

Antecedentes:

Condiciones del rodete Pelton segun la evaluacién técnica.

RODETE DEL G1 - CH BANOS II

SISTEMA iTEM DESCRIPCION

FECHA ULTIMA

1 Condicidn de los cangilones del rodete 25% 15/08/2017
2 Filo de ataque de los cangilones 40% 15/08/2017
3 Labios de los cangilones 2% 15/08/2017
RODETE 4 Fondo de los cangilones 10% 15/08/2017
5 Erosiones en los cangilones 10% 15/08/2017
6 Operacion del rodete 3% 15/08/2017
7 Reparaciones en los cangilones 2 10% 15/08/2017
100%

Equivalencia de condicion

2+

1.501

1.83

1.831

2.16
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Debido al estado del rodete, se requiere la adquisicion de un rodete Pelton
nuevo, para ello se vio la necesidad de realizar una proyeccion econémica para
la compra del rodete mediante VAN y TIR (metodologia para ver si es posible o

no realizar una inversion).

Luego de ello se solicitd a Ergon Power una cotizacion por la fabricacion de un

rodete mejorado.
Cotizacion: $30000.00

El costo comprende:

- Evaluacién para la fabricacién (medida y material) con metodologia de

Ingenieria Inversa al Rodete.
- Plantillas de cangilones.

- Fabricacién de Rodete Pelton con material CrNiMo.

Previos a la fabricacion:

A) Scaneo de rodete existente:
B) Planos del rodete a construir.
C) Instalacion de rodete.

Mejoras realizadas

- Se realizé cambio de rodete.
- Se realiz6 prueba no destructivas al Rodete

Fig. 129 Montaje de Rodete

Fig. 130 Prueba No Destructiva
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Fig. 131 Rodete Pelton

Fig. 132 Cangilones o cucharas del Rodete Pelton
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Fig. 133 Rodete Pelton

Plan de mejora:

Sabemos que uno de los componentes principales de una Central Hidroeléctrica
es el Rodete de la Turbina, por ello, se realiz6 una evaluacién a través de la
tecnologia de Ingenieria inversa para la fabricacién de un rodete mejorado.

Con esto se aumentara la eficiencia en conjunto de la Turbina.

4.2.3.3 Regulador de Velocidad

Mejoras realizadas

- Limpieza de carter del regulador de velocidad.
- Llenado de aceite nuevo DTE-26.

:&\ p

-

Fig. 134 Carter del Regulador de Velocidad
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Plan de mejora:

Se realiz6 la limpieza del depdésito de aceite del Regulador de velocidad, a su
vez se retird el aceite contaminado que pudo haber traido consecuencia como
deterioro de componentes propios del regulador de velocidad por trabajar con el
lubricante contaminado.

Se llené el depdsito con aceite nuevo para mejorar la lubricaciéon y a su vez no
danar los componentes del Regulador de Velocidad.

NOTA:

- La lubricacion es uno de los factores mas importante y estd en diversos
procesos para el funcionamiento adecuado del RR.VV por lo que cambiar el
aceite para los RR.VV traera ventajas:

O Facilita el arranque del regulador.- Al momento de arrancar el RR.VV,
el aceite tiene la funcion de lubricar todos los componentes vitales del
mismo, si no cuentan con un aceite de calidad puede producirse un
gran desgaste en el RR.VV.

0 Prevenir el desgaste.- Cuando el RR.VV ya esta en funcionamiento
el aceite circula por todos los conductos protegiendo las partes que
estdn en movimiento, previniendo que haya un choque entre las
piezas que puedan ocasionar el desgaste e las mismas, asi gracias a
la lubricacién se crea una pelicula de aceite que mantiene las partes
separadas previniendo el contacto.

0 Reduce la friccion.- Para asegurarse de tener la proteccion correcta,
la viscosidad del aceite para RR.VV debe ser suficiente para
mantener una pelicula de lubricacion.

4.2.3.4 Sistemade lubricacion

Mejoras realizadas

- Limpieza de carter de aceite
- Rebabbitado y pulido de cojinetes
- Verificacion de diametro interior con Micrometro

Fig. 135 Carter de Cajinete lado Libre Fig. 136 Carter de Cojinete lado Acople
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Plan de mejora:

Se realiz6 la limpieza del depésito de aceite de los cojinetes lado turbina y
excitatriz, a su vez se retiré el aceite contaminado que pudo haber traido como
consecuencia una mala lubricacion entre eje y cojinetes.

Se coloc6 aceite nuevo del tipo DTE-26 para mejorar la lubricacion entre amos
componentes (eje y cojinetes).

Fig. 139 Cojinete Lado Libre (Superior) Fig. 140 Cojinete Lado Acople (Superior)

Plan de mejora:

Se realizé rebbabitado a los cojinetes, debido a que sufrié barridos constantes
provocados por la friccion entre el eje de la Turbina-Generador y babbit del
cojinete esto a consecuencia de la mala lubricacion del aceite.
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Fig. 141 Conjunto Cojinete

Plan de mejora:

Luego del rebabbitado se realiz6 una mediciébn del didmetro interno para
garantizar su trabajo y poder descartar fricciones entre el eje Turbina-Generador
y el babbit del cojinete.

4.2.3.5 Tablero de Control y Fuerza

Mejoras realizadas

- Instalacién de controladores de temperatura
- Instalacién de Nuevo Interruptor de potencia

a

Fig. 143 Verificacion Operatividad de
Controladores de Tempratura (Aceite y
Cojinete)

Fig. 142 Controladores de Tempratura
(Aceite y Cojinete)
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Fig. 144 Operatividad de Controladores
de Tempratura (Aceite y Cojinete)

Fig. 145 Vista en talero de Controladores de
Temperatura (Aceite y Cojinete)

Plan de mejora:

Se mejord el control de temperatura instalando controladores de temperatura

electrénicos.

NOTA:

Se sabe que un controlador de temperatura es un instrumento usado para el
control de la temperatura. El controlador de temperatura tiene una entrada
procedente de un sensor de temperatura y tiene una salida que esta conectada
a un elemento de control tal como un calentador o ventilador.

Fig. 146 Interrruptor de Potencia

Fig. 147 Interrruptor de Potencia
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Plan de mejora:

Se cambié el interruptor de potencia por uno nuevo para que nos dé confiablidad
en el sistema ya que el anterior interruptor estuvo a punto de generar problemas
operacionales por el estado en que estaba trabajando.

NOTA:

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico cuya funcion
principal es la de conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones
normales y de falla; es decir, establecer e interrumpir una corriente eléctrica, sea
esta la corriente normal del circuito eléctrico o una corriente de defecto en el
mismo.

Adicionalmente, cuando se lo requiera, el interruptor de potencia debe tener la
capacidad para efectuar la reconexién automatica rapida del circuito eléctrico a
fin de restituir de inmediato el servicio eléctrico cuando se produjo su apertura
debido a una falla fugaz.

Para cumplir con esta funcién, el interruptor de potencia debe estar instalados
con los relés de proteccion correspondientes; estos tienen la funcion de detectar
una condicion de falla eléctrica y enviar las sefiales de mando a los relés
auxiliares que activan los circuitos de disparo para la apertura del interruptor.

4.2.3.6 Banco de Baterias

Mejoras realizadas

- Cambio de una bateria
- Verificacion de tension del Banco de Bateria

Fig. 149 Verificacion de Tension de Banco

Fig. 148 Banco de Baterias de Baterias
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Plan de mejora:

Se coloc6 una bateria nueva al banco de baterias debido a que la anterior bateria
no daba la tension deseada y teniamos el riesgo de que perdamos la
alimentacion del Sistema de control.

NOTA:

El banco de baterias es la fuente principal de corriente directa para la operacion
de los sistemas de proteccion de la Central Hidroeléctrica, y en ocasiones provee
la energia para los motores de los mecanismos de Sistemas de Lubricacion
(HPU y LPU).

Motivo por el cual es de suma importancia una adecuada operacion del banco
de baterias y una constante supervisién para asegurarse gue se encuentren en
Optimas condiciones y puedan suministrar la energia necesaria de Corriente
Directa para cualquier eventualidad en el sistema eléctrico de la Central
Hidroeléctrica.

Los bancos de baterias son un elemento vital importancia de una Central
Hidroeléctrica. Son la fuente de alimentacion de Corriente Directa permanente
para los sistemas de proteccion, control, sefializacion y operacion de equipos de
desconexién automaética.

4.2.3.7 Transformador de Potencia

Mejoras realizadas

- Toma de muestra de aceite

Fig. 151 Toma de muestra de aceite Fig. 152 Toma de muestra de aceite
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Plan de mejora:

Se solicitd a la empresa contratista AEI Ingenieros realizar un analisis quimico
del aceite al transformador con el fin de conocer el estado en el que se encuentra
ya que, el aceite del transformador es sin duda uno de los componentes
esenciales para el correcto funcionamiento de nuestro transformador.

NOTA:

Dentro de las funciones de este aceite, se encuentra principalmente de aislar y
refrigerar el equipo, protegiéndolo de sobrecalentamiento y formacién de gases
gue pudieran afectar su funcionamiento.

Las propiedades de movilidad y de absorcion de calor que presenta el aceite al
interactuar en las bobinas y el ndcleo magnético del transformador, es la razén
por la que el estado del aceite es critico y relevante en el mundo de la
electricidad.

No conocer el estado del aceite del transformador puede hacer la diferencia entre

el funcionamiento adecuado del transformador o la interrupcion brusca y
posterior baja del mismo.
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4.2.4 Andlisis de los beneficios
4241 Beneficio Econdmico

1. Evolucién de la Generacién de Energia Eléctrica antes y después del plan de
mejora.

Al realizar el mantenimiento y el cambio de algunos componentes identificados
en la evaluacion técnica por la Curva de Pareto, el incremento en la Generacién
de Energia Eléctrica se muestra en la siguiente curva:

EVOLUCION DE LA ENERGIA (MW-H)

3959.32
4080.28 3580.98

3779.29

3065.38

DESPUES

2017

Fig. 153 Produccion de Energia Eléctrica (2014 — 2018)

2. Registro de Intervenciones y evolucién en la criticidad de los componentes de
la Central Hidroeléctrica Bafios Il — G 01.

HORAS -
HOMBRE
(ANO 2018)

INTERVENCIONES CANT.DE HORAS DE
(ANO 2018) PERSONAS TRABAJO

BOCATOMA 1 1 1 1

1 1 2 2

1 8 2 16

1 2 2 4
1 2 2 4

VALVULA COMPUERTA - - - -
TURBINA - - R -

GENERADOR 1 2 1 2

1 2 1 2

TABLA 26: Horas — Hombre para el afio 2018 : 31 H-H
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4.3 Poblacién y Muestra

Poblacién:

La investigacion comprende las Centrales Hidroeléctricas de la Compaiiia
Minera Volcan. (CH Barios I, CH Bafios Il, CH Bafios Ill, CH Bafios 1V, CH Bafios
V, CH San José, CH Cacray, CH Yanahuin, CH Huanchay, CH Shagua, CH
Tingo, CH Huanchor y CH Rucuy.

Muestra:

Se evaluara los componentes de la turbina, el generador eléctrico y los tableros
de control, proteccion y fuerza de la Central Hidroeléctrica Bafios Il — G 01.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccién de datos se obtuvo atreves de:

- Plantillas de evaluacion de estado de componentes de turbina por condicion,
elaborados por la Empresa de Generacion eléctrica Statkratft.

- Metodologia de la técnica de Ingenieria Inversa, una tecnologia basada en la
busqueda de las caracteristicas detalladas de un elemento o producto
terminado utilizando un método de andlisis regresivo; es decir pasando del
todo a cada una de las partes, todo esto sin la ayuda de algun plano original
de dicho producto, realizada por la empresa Ergon Power SAC.

- Historial de Produccién y mantenimientos elaborados por el soporte Técnico
en la Operacion y manteniendo (Pic del Peri SAC).
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V. RESULTADOS

5.1 Cuadro de comparacion de la Generacion antes y después del mantenimiento.

POTENCIA ENERGIA PROMEDIO COSTO DEL

ANO  PROMEDIO (KW) (MW-H) MW-H
2017 354.79 3065.38 $78.00 | $239,099.58
2018 437.42 3779.29 $78.00 | $294,784.41

AHORRO | $55,684.83

TABLA 27: Cuadro de comparacién de la Generacion de Energia Eléctrica

5.2 Cuadro de comparaciones de intervenciones antes y después del mantenimiento

COSTO APROX. POR COSTO DE

HORAS-HOMBRE HORA DEL MANO DE
MANTENEDOR OBRA
2017 938.00 $4.50 $4,221.00
2018 31.00 $4.50 $139.50
AHORRO $4,081.50

TABLA 28: Cuadro de comparacion de las Horas - Hombre

~ El ahorro de dinero para Volcan luego del plan de mejora es: $ 59766.33

5.3 Evaluacion econémica para 12 afos.

Considerando el peor escenario en la Generacion de Energia Eléctrica.

mmquisicién de rodete nuevo + Componentes
10.00%

T oo 022 | 203 | o4 | 205 | 2026 | 2007 | 2028 | 209
INGRESOS Energia Aumento de |a Energia 45000 45000 45000 45000 35000 35000 35000 35000 35000 25000 25000 25000
Lucro Cesante 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
Inspecciones anuales (SH)| Horas hombre (5M +10) 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Materiales y/o Insumos 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Reparacion parcial del Lucro Cesante 234 390
rodete (3H) (5H) Horas hombr.e (5M +10) 81 135
Materiales 200 400
Lucro Cesante -79699.86
EGRESOS Inversion rodete -30000.00
Montaje de Rodete -1000.00
Metalizado -1500.00
Interruptor de Potencia (2) -15000.00
Inversién Analisis quimico de aceite -1000.00
Controlador de Temperatura -300.00
Rodamientos (2) -500.00
Fabricacion de casquillos -1200.00
bitado de casquillos -800.00
[ Flujo de caja operativo_| $ -130,999.86] $44,375.00] $44,375.00[ §_44,375.00] § 44,375.00] $33,860.00] $34,375.00] $34,375.00] $34,375.00] $34,375.00] $23,450.00] $24,375.00] § 24,375.00

VAN $123,696.37

TIR 30%
Con esta evaluacién concluimos que el proyecto es rentable.

TABLA 29: Evaluacion Econoémica
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Para asegurar la sinceridad de nuestros resultados, es indispensable conocer si
lograremos dar solucion a nuestras hipétesis.

6.1 Hipotesis Principal:

Elaborando un plan de mejora se logrard incrementar la Produccién de
Energia Eléctrica en la Central Hidroeléctrica Barfios Il.

Se tiene claro que elaborando un Plan de Mejora basado en Evaluaciones Técnicas
- Econdmicas tendremos como resultado el incremento de la Generacién de Energia
Eléctrica, debido a que, se reemplazaron y modificaron distintos componentes y/o
equipos mecanicos, eléctricos, electrénicos, etc. Del Grupo de Generacion
identificados con la metodologia del 80-20 de Vilfredo Pareto. Esto ayudo a mejorar
la eficiencia del sistema en general a esto agregar la disponibilidad y confiablidad que
muestra el grupo de Generacion, en consecuencia, se incremento la generacién de
Energia Eléctrica.

6.2 Hipotesis Especifico N° 01:

Desarrollando un estudio y evaluacién técnica se optimizara la productividad
de los trabajadores en la central hidroeléctrica bafios Il

Las intervenciones correctivas y preventivas a los Grupos de Generacion Eléctrica
significan un costo elevado por Mantenimiento a muchas Empresas de Generacion
Eléctrica, por ello era necesario disminuir estas intervenciones.

Al realizar la evaluacién técnica se identificaron los componentes que afectaban en
la disponibilidad y confiabilidad del Grupo de Generacidn N°01 de la CH Bafios Il.
Con esto se desarrolld un plan de mejora para dichos componentes con el fin de
mantener disponible y confiable el Grupo de Generacion logrando reducir la cantidad
de intervenciones, en consecuencia se optimizé la productividad de los trabajadores
debido a que las Horas-Hombre utilizadas anteriormente por el personal de OyM en
cada intervencion al Grupo de Generacion ahora lo emplean para desarrollar
proyectos de mejora.

HORAS -
HOMBRE
(ANO 2018)

HORAS -
HOMBRE
(ANO 2017)

INTERVENCIONES CANT.DE  HORAS DE
(ANO2018)  PERSONAS TRABAIO

INTERVENCIONES ~CANT.DE HORAS DE
(AND2017)  PERSONAS TRABAJO

BOCATOMA

CAMARA DE CARGA

A
Moo [ |
O LR IR
-
@

VALVULA COMPUERTA

TURBINA

GENERADOR 1 2 1 2

TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR

Ll L R R R AR B L L L S
1 [ [ [ [ro [n [ n o o |1 oo |mo | o
[N e I N M e T

TABLA 30: Cuadro de comparacion de las Horas - Hombre
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EVOLUCION DE LAS HORAS - HOMBRE

Fig. 154 Evolucidon de las Horas - Hombre (2014 — 2018)

EVOLUCION DE LAS INTERVENCIONES

INTERVENCIONES /) INTERVE

= LD s O~ 00

Fig. 155 Evolucién de las Intervenciones (2014 — 2018)
6.3 Hipdtesis Especifico N° 02:

Desarrollando un estudio y evaluacion econdémica se verificara el incremento
de Generacion de Energia Eléctrica en la Central Hidroeléctrica Bafios Il.

La evaluacion se inicio a partir del afio 2014, ya que, a partir del 2014 se puede llevar
un registro de la Generacién de la Energia Eléctrica que realiza el grupo de
Generacion a través del medidor de Energia.

La informacion del medidor de energia fue vital para realizar el analisis econémico
que se venia desarrollando del 2014 al 2017. Al obtener el promedio de Energia
Generada por afilo se observdé que existia una disminucién constante de la
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Generacion de Energia Eléctrica afio a afio, con valores que afectaban
considerablemente la rentabilidad de la Empresa, esta disminucién en la Generacion
era causada por la baja eficiencia de algunos componentes que mostraba el Grupo
de Generacion identificada en la evaluacion técnica.

Al ejecutar el Plan de Mejora al Grupo de Generacion se puede notar facilmente la
evolucion de la Generacién de Energia Eléctrica y para el afio 2018 aumenta
notablemente la Generacion, esto a consecuencia de mejorar la eficiencia del Grupo
de Generacion.

EVOLUCION DE LA ENERGIA (MW-H)

3959.32
3779.29
3580.98

3065.38

DESPUES
2017 2018

Fig. 153 Produccion de Energia Eléctrica (2014 — 2018)

Rentabilidad

Fig. 156 Evolucion de la Rentabilidad (2014 — 2018)
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VII.

CONCLUSIONES

1. Aldesarrollar el plan de mejora basadas en evaluaciones técnicas-

econdmicas se pudo conseguir el incremento de la produccion de
Energia Eléctrica en la Central Hidroeléctrica Bafios Il — G-01 de
3065.38 MW-H hasta 3779.29 MW-H.

Al realizar el estudio y evaluacion técnica ayudé a identificar los
componentes que atentaban la disponibilidad y confiabilidad de los
Grupos de Generacién, esto trajo como consecuencia la
disminucion notable de la cantidad de intervenciones preventivas y
correctivas al Grupo de Generacioén, con lo que se puede corroborar
satisfactoriamente la optimizacion de la productividad de los
trabajadores.

Al realizar el estudio y la evaluacién econémica se pudo primero,
verificar la variacion de la Generacion de Energia Eléctrica desde
el 2014 al 2017.Esto tuvo como consecuencia un mayor consumo
Energia Eléctrica del SEIN, es decir, la Unidad Chungar de la
Compaifiia Minera Volcan debido a que no cubria su Maxima
Demanda con la Generacion de Energia Eléctrica de sus propias
Centrales Hidroeléctricas y para no parar con la produccién en la
mineria , esta obligada a comprar Energia Eléctrica del SEIN a un
costo muy elevado, afectando notablemente en su rentabilidad.
Segundo, al realizar la evaluacion econémica para ejecutar el plan
de mejora en la Central Hidroeléctrica Bafios Il se pudo verificar
satisfactoriamente el incremento de la Generaciébn de Energia
Eléctrica.
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VIILI.

RECOMENDACIONES

Debido a que uno de los objetivos principales para la Compafiia
Minera Volcan es no parar su produccién en ninguna de sus
unidades, es necesario mantener confiables y disponibles sus
Centrales Hidroeléctricas para cubrir su maxima demanda.

Por tal motivo se recomienda realizar un plan anual de
mantenimiento preventivo a la Central Hidroeléctrica Bafios I, con
el fin de no atentar contra la Generacion de Energia Eléctrica y en
consecuencia la rentabilidad de la Empresa.

En la  actualidad el concepto  de mantenimiento
agrupa metodologias de prevencion y prediccion que son
consideradas como un factor clave para la competitividad.
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X. ANEXOS

10.1 Matriz de Consistencia

PLAN DE MEJORA PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CENTRAL
HIDROELECTRICA BANOS Il (CIA. MINERA VOLCAN)

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE E INDICADORES

METODOLOGIA

PROBLEMA PRINCIPAL:

¢,Cémo la falta de un plan de
accion en la Central
Hidroeléctrica bafios Il influye
en la producciéon de Energia
Eléctrica?

PROBLEMA ESPECIFICO:

- ¢, Como la falta de un estudio
y evaluacion técnica afecta
en la productividad de los
trabajadores en la Central
Hidroeléctrica Bafios 11?

- ¢ Cémo la falta de un estudio
y evaluacibn econdémica
afecta en la generacion de
energia eléctrica en la

Central Hidroeléctrica Bafios
1?

OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar un plan de mejora
para aumentar la Produccién
de Energia Eléctrica en la
Central Hidroeléctrica Bafios
Il.

OBJETIVO ESPECIFICO:

- Desarrollar un estudio vy
evaluacion técnica para
optimizar la productividad
de los trabajadores en la
Central Hidroeléctrica
bafios II.

- Desarrollar un estudio y
evaluacién econémica para
verificar el incremento de
generacibn de Energia
Eléctrica en la Central
Hidroeléctrica Bafios II.

HIPOTESIS GENERAL:

Elaborando un plan de mejora

se lograr4 incrementar la
Produccién de Energia
Eléctrica en la Central

Hidroeléctrica Bafios II.

HIPOTESIS ESPECIFICO:

- Desarrollando un estudio y
evaluacibn  técnica se
optimizara la productividad
de los trabajadores en la
central hidroeléctrica bafios
.

- Desarrollando un estudio y
evaluacién econdmica se
verificara el incremento de
generacibn de Energia
Eléctrica en la central
hidroeléctrica bafios II.

X:

VARIABLE

DEPENDIENTE

Incremento de la
Produccién de Energia
Eléctrica.

v

Y:

Indicadores:

Mayor Generacion de
Energia Eléctrica.
Optimizar la
productividad de los
trabajadores.

VARIABLE

INDEPENDIENTE

Plan de Mejora.

v

Indicadores:

Estudio y evaluacién
Técnica.

Estudio y evaluacién
Econdmica.

INVESTIGACION:

- Descriptiva
- Explicativa
- Aplicada

POBLACION:

Centrales
Hidroeléctricas de la
Cia. Minera Volcan
(13 Centrales)

MUESTRA:

Central Hidroeléctrica
Banos Il - GO1

135




