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RESUMEN

El presente proyecto inicié con la recopilacion de informacién de mantenimientos realizados en
la central hidroeléctrica, a continuacion, se identifico cada uno de los sistemas que componen la
misma, identificando cinco sistemas que son el sistema de conduccidn, sistema de generacion,
sistema de excitacion, sistema de lubricacion y refrigeracion y sistema de control y medida, una
vez identificado estos sistemas se realizaron los planos donde se detalla cada uno de los equipos y
elementos que lo conforman. Ademas, se procedié a revisar informacion tedrica sobre
manteniendo centrado en la confiabilidad (RCM), asi como la informacion necesaria para llenar
las hojas de trabajo de informacion del RCM y la hoja de trabajo de decision del RCM,
posteriormente se hizo un analisis del modo, causa, y efectos de fallo, que puede ocurrir si fallase
de la forma que se indica en las hojas de trabajo RCM. Mediante calculo se obtuvo la
disponibilidad y fiabilidad de las unidades de generacion, obteniendo como resultado una
disponibilidad y fiabilidad mayor al 95% en las cuatro unidades, ya que las dos guardan relacion.
Se disefié el plan de mantenimiento utilizando el programa de Microsoft Excel; ya que en las
instalaciones se maneja dicho programa; las frecuencias de mantenimiento de este plan se
realizaron segun las horas de operacién de cada una de las unidades de generacion ya que por
distintas causas las unidades no trabajan las 24 horas continuas, logrando asi que el
mantenimiento sea en tiempo real; este plan consta de cuatro alertas: verde, amarillo, naranja y

rojo las cuales se activaran en el orden mencionado segun se van cumpliendo las horas de trabajo.

Palabras Clave: Central Hidroeléctrica, Mantenimiento; Fallo, Disefio, RCM
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AUTHOR: Hidalgo Negrete Joel Aldemar

ABSTRACT
This resaerch Project began with a colletion of maintenace information performed at the

hidroelectric power station then each of their systems were identified, these are: driving,
generation, excitation system, lubrication, cooling, control system and measure systems, after
that, the plans were made with each equipment and elements. Besides a theoretical compilation of
maintenance based on RCM reliability with information to complete the RCM worksheet and the
RCM decision worksheet. Subsequently, a mode analysis, the mode, cause and effect of failure
was made and assume that it has on the RCM worksheet. By calculation, availability and
reliability was obtained, having as one 95% of the four units, because they are related. The
maintenance plan was designed with Microsoft Excel program, because in these plants work with
system, the frequencies of this plan are with the hours of operation of each units, but for different
reasons the units don't work twenty four continuous hours and allowed maintenance in real time,
this plan consist of four alarms: green, yellow, orange and red which are activated in the

mentioned order according to the working hours.

Keywords: Hydroelectric power station, generation unit, maintenance, failure, desing, RCM
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El presente proyecto consiste en disefiar un plan de mantenimiento preventivo programado para los
grupos de generacion de energia eléctrica, de la Central Hidroeléctrica Illuchi I, y la programacién

de rutinas de mantenimiento, se realiz6 en un software que sea de facil acceso y bajo costo.



2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA.

2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica
Disefio de un plan de mantenimiento para las maquinas de generacion de la Central

Hidroeléctrica Illuchi I.

2.2 Tipo de alcance
Productivo
En la provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga opera la EMPRESA ELECTRICA
PROVINCIAL COTOPAXI S.A. (ELEPCO S.A) la misma que tiene la funcion de prestar el
servicio publico de electricidad en su area de concesion que abarca la provincia de Cotopaxi la
cual es 5556 km?, mediante la generacion, distribucion y comercializacion de energia eléctrica.
Entre las centrales generadoras hidroeléctricas con que cuenta ELEPCO S.A estan: Illuchi 1,
[lluchi 2 ubicadas en el Cantdn Latacunga, El Estado y Angamarca que corresponden al Cantén
Pujili y Catazacon localizada en el Canton Pangua, la capacidad instalada disponible de estas 5
centrales de generacion es de 15.26 MVA.
Para la realizacion de este proyecto se considerd a la central hidroeléctrica Illuchi I; esta central,
para generar energia eléctrica, utiliza el flujo de agua procedente del Rio Illuchi, para la
transformacion de energia hidraulica a energia eléctrica emplea cuatro unidades de generacion,
distribuida en dos grupos, uno de 872 KVA de 1200 rpm y dos de 1750 KVVA de 900 rpm, estas
unidades utilizan turbinas marca Bell tipo Pelton con una capacidad total de generacion de 5.22
KVA con un voltaje de 2400 V con una frecuencia de 60 Hz y un factor de potencia de 0.8, en la
actualidad esta central no dispone de un plan de mantenimiento preventivo adecuado, lo cual
ocasiona que tenga paradas repentinas de sus unidades, dejando a estas fuera de funcionamiento.
El presente proyecto esta dirigido a elaborar el disefio de un plan de mantenimiento preventivo
para las unidades de generacion de la Central Hidroeléctrica Illuchi I, de ELEPCO S.A para esto
se realizara un diagnéstico del estado actual de las unidades de generacion, considerando sus
elementos mecanicos y eléctricos.
Ademas, se realiz6 un analisis de fallos para determinar cuales son los factores que ocasionan

averias, provocando la existencia de paradas no programadas, se identifico los dafios mas



frecuentes que tienen las unidades de generacion en base a datos de campo, los mismos que se
obtendran en la central hidroeléctrica.

Finalmente se elabord, un plan de mantenimiento para las unidades de generacion de la central
hidroeléctrica Illuchi 1, para ELEPCO S.A, tomando como referencia los mantenimientos
realizados anteriormente, la experticia de los operadores de la central y la reducida

documentacién del fabricante de estas unidades.

2.3 Area del conocimiento
332203 Generadores de Energia

2.4 Sinopsis de la propuesta

Las centrales hidroeléctricas son de gran importancia dentro de los sistemas de generacion de
energia eléctrica, ya que cubren gran parte de la demanda diaria de energia, por lo tanto, es
importante que se realicen adecuados mantenimientos a sus equipos y partes para prolongar la
vida 0til de los mismos y a la vez se encuentren disponibles para entrar en operacion a plena
carga cuando el sistema lo requiera.

La generacion de energia eléctrica en forma hidraulica en la Provincia de Cotopaxi es de 15.26
MVA que representa un 0.34% de la totalidad generada en nuestro pais, LA CENTRAL
HIDROELECTRICA ILLUCHI | aporta con 5.24 MVA que representa un 34.20% de la totalidad
generada en nuestra Provincia, la misma que aporta al sistema Eléctrico Interconectado “para
regular” el nivel de voltaje de la barra. Segin RESOLUCION Nro. ARCONEL — 043/16 Que él,
articulo 54 de la Ley ibidem dispone: Precios sujetos a regulacién de tarifas, EL ARCONEL,
dentro del primer semestre de cada afio, determinard los costos de generacion, transmision,
distribucion, comercializacion y alumbrado publico general que se aplicaran en las transacciones
eléctricas, el precio medio de la energia generada en los ultimos afos tiene un costo aproximado
de $ 3,97 ¢USD/KWh, este costo se fija segun el articulo 56 de la Ley ibidem que dispone:
...Para las empresas publicas y mixtas de generacion y transmision, los costos deberan considerar
los rubros por concepto de calidad, confiabilidad, disponibilidad, administracién, operacion y

mantenimiento; y, los costos asociados con la responsabilidad ambiental. [1]



Después de haber realizado una visita a la Central Hidroeléctrica Illuchi | se constaté que no
cuenta con un plan de mantenimiento preventivo adecuado, por lo que se propone realizar el
disefio de un plan de mantenimiento preventivo para sus unidades de generacién el mismo que
contribuiréd a reducir las paradas no programadas de las unidades tales como: ruptura de bandas,
bajo nivel de aceite en los cojinetes, fugas de aceite por las tuberias de conduccion, desgaste por
friccion en los carbones, etc.

La empresa, ELEPCO S.A al contar con un plan de mantenimiento en la Central, reducira tiempo
y costos de reparacion, ya que se conoceran los pasos a seguir y la frecuencia con que se debe

realizar las actividades de mantenimiento a fin de mantener en stock los repuestos.

2.5 Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1 Objeto de Estudio
Los equipos de generacion de la Central Hidroeléctrica Illuchi | que opera para ELEPCO S.A

localizada en Latacunga.

2.5.2 Campo de Accién
Disefiar un plan de mantenimiento preventivo programado para las unidades de generacion de la

Central Hidroeléctrica Hlluchi I.

2.6 Situacién problémicay problema

2.6.1 Situacion Problémica

La Central Hidroeléctrica Illuchi I se encuentra operando desde el afio 1951 en la Provincia de
Cotopaxi como parte de ELEPCO S.A, tiene 67 afios de operacion en forma continua, durante
estos afos y hasta la actualidad no se ha implementado un plan adecuado de mantenimiento
preventivo, Unicamente se ha actuado cuando se ha presentado el fallo o dafio, ocasionando asi
que existan paradas no programadas de las unidades de generacion las cuales perjudican a
ELEPCO S.A. Es por estos antecedentes que se vio la necesidad de disefiar un plan de
mantenimiento para las unidades de generacion, para lo cual se tom6 como referencia el

conocimiento de los operadores de estos equipos y la reducida documentacion existente.
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2.6.2 Problema

La Central Hidroeléctrica Illuchi I, a venido operando desde su puesta en funcionamiento con un
plan de mantenimiento netamente correctivo, esto ha provocado que en el transcurso del tiempo
se presenten paradas repentinas de los equipos, lo que ha ocasionado grandes pérdidas
economicas a ELEPCO S.A. y a sus usuarios, es por esta razon que se plantea como respuesta a
este problema, el disefio de un plan de mantenimiento preventivo “programado”, el mismo que
contribuye a prolongar el tiempo de vida Gtil de los elementos de la Central asi como a planificar

rutas, rutinas y paradas de los equipos sin que afecten a los usuarios de este servicio.

2.7 Hipotesis
El disefio de un plan de mantenimiento programado para las unidades de generacion de energia
eléctrica de la Central Hidroeléctrica Illuchi I, disminuira las paradas no programadas de las

unidades e incrementard su confiabilidad y disponibilidad.

2.8 Objetivos

General

Disefiar un plan de mantenimiento programado en la Central Hidroeléctrica Illuchi I, para
ELEPCO S.A el cual permita mantener operativas sus unidades de generacion y asi reducir las

paradas no programadas.

Especificos
e Realizar un diagnostico a las unidades de generacion, sus elementos eléctricos y
mecanicos, para tener un conocimiento general.
e Identificar los dafios mas frecuentes mediante una recoleccion de informacion, de
mantenimientos realizados anteriormente en la Central.
e Elaborar el plan de mantenimiento programado en un sistema computacional, para las
unidades de generacion de la Central Hidroeléctrica Illuchi | de ELEPCO S.A.



2.9 Descripcion de las actividades y tareas propuestas con objetivos establecidos

Objetivos planteados Actividades Resultado de la | Descripcion de la
actividad metodologia de la
investigacion
Realizar un diagndstico a | Recoleccion de | Ficha con datos de | Investigacion  de
las unidades de generacion, | datos de placa a | las unidades campo
a sus elementos eléctrico y | cada unidad de
mecanicos, para tener un | generacién
conocimiento general. Determinar las | Esquema mecanico | Investigacion de
conexiones de los | Diagrama Unifilar | campo
sistemas mecanicos Investigacion
y eléctricos con sus bibliografica
codigos
Identificar los dafios mas | Determinar datos de Investigacion  de
frecuentes mediante una | mantenimiento Listado de averias | campo
recoleccion de informacion | realizados y su frecuencia. Entrevista a
de mantenimientos | anteriormente y los operadores
realizados  anteriormente | repuestos utilizados
en la Central.
Elaborar el plan de| Definir las | Plantilla con la | Investigacion
mantenimiento programado| actividades de | programacion de las | de
en un sistema| mantenimiento actividades de | campo
computacional para las| eléctrico y | mantenimiento Investigacion
unidades de generacion de| mecanico por Bibliografica
la Central Hidroeléctrica| sistemas




Illuchi I de ELEPCO S.A. | Frecuencias de | Pasos a seguir para | Investigacion
mantenimiento vy | realizar el | de
horas/hombre mantenimiento e | campo
requeridas instrumentos Investigacion

utilizados Bibliografica

3 MARCO TEORICO

3.1 Resefia Historica ELEPCO S.A

El dia domingo 11 de abril de 1909 el Coronel Justiniano Viteri, presidente del Consejo
Municipal de Latacunga, inaugurd en forma oficial el servicio de alumbrado eléctrico de esta
ciudad, conformandose lo que se llamé los Servicios Eléctricos Municipales, entidad que desde
aquella fecha fue la encargada de administrar la energia eléctrica producida por una pequefia
planta hidraulica de 30 KW localizada en el barrio Miraflores. En 1925 se inaugurd otra central
hidraulica de 300 KW en el rio Yanayacu. El voltaje al cual se generaba era el mismo al que se
distribuia y se consumia; es decir 110/220 V. con la primera central y luego con la segunda
distribuida a 2.400 V, en 1951 el alcalde de Latacunga don Rafael Cajiao Enriquez inaugura la
primera etapa de dos grupos hidraulicos de 700 KW cada uno. En la segunda etapa se instalo el
tercer grupo, 1400 KW, entrando en operacion en 1955. En 1967 entrd en operacion la Central
IMluchi N° 2 con 1400 KW. Los caudales de agua que se aprovechaban eran de las lagunas de
Piscacocha y Salayambo, y las captaciones de las acequias Retamales, Ashpacocha y Dragones.
Con las nuevas centrales se cambid el sistema de distribucién a 6.300 V. El primero de febrero de
1984 entra en funcionamiento la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., siendo sus
Accionistas INECEL y los Municipios de Latacunga, Saquisili, Salcedo y Pujili. En el mes de
marzo de 1987 se realiza la construccion de la ampliacion de las centrales Hidraulicas Illuchi N°
2, con el financiamiento de INECEL y de fondos propios de la Empresa. Esta ampliacion tiene
5200 KW divididos en dos grupos, inicié su funcionamiento en el mes de diciembre de 1987. La
Compaiia debe observar los reglamentos que ha expedido el Ejecutivo, destacandose el de
Tarifas, de Concesiones, de Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista y el de Suministro
del Servicio de Electricidad, cuya version sustitutiva entré en vigencia en el mes de noviembre

del afio 2005 y que, en lo sustancial, norma las relaciones entre el consumidor, la ELEPCO S.A.



y el ente de regulacion y control del sector eléctrico, CONELEC. En el aspecto legal, es
importante anotar finalmente, la regulacion 04/01 sobre la calidad del servicio en distribucion que
expidio el CONELEC en el afio 2001. En base a ésta, la ELEPCOSA debe reportar su gestion en

los aspectos de calidad del producto, calidad del servicio técnico y calidad del servicio comercial.

[2]

3.2 Evolucion del Mantenimiento
El comienzo del siglo XX, da origen a la Primera Generacion de mantenimiento, que se extiende
hasta mediados del siglo, tiene como caracteristicas relevantes:

v Equipos robustos, sobredimensionados y simples

v’ Las actividades demandaban poca destreza

v Poca importancia a los tiempos de parada de los equipos

v’ La prevencion de fallas en los equipos no era la prioridad

v' El mantenimiento era mantenimiento reactivo o de reparacion [3]
En la segunda guerra mundial se implementa técnicas para prevenir fallas en equipos de combate
y disminuir costos de reparacion, vino a tomar importancia relevante, la disponibilidad y duracion
de la vida util de la maquinaria, esto da origen a la Segunda Generacion de mantenimiento que se
extendio hasta mediados de los afios 70, tiene como caracteristicas principales:

v" Importancia en la productividad

v" Mayor interés a los tiempos de parada de los equipos

v"Inicio del mantenimiento preventivo

v' Sistemas de planificacion y control de mantenimiento

v" Aumento de la vida util de los equipos y sistemas [3]
En la década de los 70 se desarrollan técnicas con el fin de prevenir las fallas de equipos y
disminuir los costos de reparacion, lo que dio origen a la Tercera Generacion de mantenimiento,
que se extendio hasta el fin de siglo y tiene entre sus caracteristicas primordiales:

v Altos volimenes de produccién.

v" Importancia a la produccion y estandares de calidad

v' Demanda de disponibilidad y confiabilidad de los equipos

v' Significancia de los costos de mantenimiento



v Aplicacion del mantenimiento productivo total (TMP) y del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) [4]

El final del siglo pasado y el nuevo milenio da inicio a la Cuarta Generacién de mantenimiento
que representa la revolucion industrial enmarcada en la competitividad la misma que se extiende
desde inicios del siglo hasta hoy, se destacan como principales caracteristicas:

v' Enfasis en los indicadores de disponibilidad y mantenibilidad.

v Confiabilidad y excelencia operacional

v" Desarrollo de la optimizacion del mantenimiento planeado

v Analisis del costo del ciclo de vida [4]

3.3 Funciones del Mantenimiento en la Industria
El departamento de mantenimiento de una industrial tiene cuatro funciones que deben marcar y
dirigir su trabajo:

v Cumplir un valor determinado de disponibilidad.

v" Cumplir un valor determinado de fiabilidad.

v Asegurar una larga vida Gtil de la instalacion en su conjunto, al menos acorde con el plazo

de amortizacion de la planta.
v" Conseguir todo ello ajustandose a un presupuesto dado, normalmente el presupuesto

Optimo de mantenimiento para esa instalacion [5]

3.3.1 Disponibilidad

La disponibilidad de una instalacién se define como la proporcion del tiempo que dicha
instalacion ha estado en disposicion de producir, con independencia de que finalmente lo haya
hecho o no por razones ajenas a su estado técnico, lo mas importante de mantenimiento es
asegurar que la instalacion estara en disposicion de producir un minimo de horas determinado del
afio. Es un error pensar que el objetivo de mantenimiento es conseguir la mayor disponibilidad

posible (100%) puesto que esto puede llegar a ser muy costoso. [6]

3.3.2 Fiabilidad
La fiabilidad es un indicador que mide la capacidad de una planta para cumplir su plan de

produccion previsto, en una instalacion industrial se refiere habitualmente al cumplimiento de la
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produccion planificada, y comprometida en general con clientes internos o externos. El
incumplimiento de este programa de carga puede llegar a acarrear penalizaciones econdémicas, y
de ahi la importancia de medir este valor y tenerlo en cuenta a la hora de disefiar la gestion del

mantenimiento de una instalacion. [6]

3.3.3 Vida Util de la Planta

Es asegurar una larga vida atil para la instalacion, es decir, las plantas industriales deben
presentar un estado de degradacién acorde con lo planificado de manera que ni la disponibilidad
ni la fiabilidad ni el coste de mantenimiento se vean fuera de sus objetivos fijados en un largo
periodo de tiempo, normalmente acorde con el plazo de amortizacion de la planta. La esperanza
de vida util para una instalacion industrial tipica se sitla habitualmente entre los 20 y los 30 afios,
en los cuales las prestaciones de la planta y los programas de mantenimiento deben estar siempre
dentro de unos valores prefijados.

Un mantenimiento mal gestionado, con una baja proporcién de horas dedicadas a tareas
preventivas, con bajo presupuesto, con falta de medios y de personal y basado en reparaciones
provisionales provoca la degrada rapidamente cualquier instalacion industrial. Es caracteristico
de plantas mal gestionadas como a pesar de haber transcurrido poco tiempo desde su puesta en

marcha inicial el aspecto visual no se corresponde con su juventud (en términos de vida util). [7]

3.3.4 Cumplimiento del Presupuesto

El cumplimiento de disponibilidad, fiabilidad y vida atil no pueden conseguirse a cualquier
precio. El departamento de mantenimiento debe conseguir las funciones marcados ajustando sus
costos a lo establecido en el presupuesto anual de la planta, este presupuesto ha de ser calculado
con sumo cuidado, ya que un presupuesto inferior a lo que la instalacion requiere empeora
irremediablemente los resultados de produccion y hace disminuir la vida Gtil de la instalacion;
por otro lado, un presupuesto superior a lo que la instalacion requiere empeora los resultados de
la cuenta de explotacion. [7]
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3.4  Frecuencia de las Inspecciones

Para lograr una buena programacion del MP se basa en un estado experimental, la etapa basica en
la fijacion del ciclo de frecuencia de mantenimiento es el analisis técnico del equipo que tenga en
cuenta los siguientes puntos:

v Edad, condicion y costo. El activo mas antiguo y con mayor deterioro requiere servicios
de inspeccion mas frecuente, pero siempre con base en el analisis técnico- econémico que
justifigue la inversion en su mantenimiento.

v’ Severidad del servicio. Segun la carga de trabajo de un equipo debe variar la frecuencia
de inspeccion; para equipos idénticos, el de carga mas severa requiere ciclos mas cortos.

v" Requisitos de seguridad. Dependiendo de los riesgos que afectan la seguridad de personas
e instalaciones, las frecuencias de inspeccion deben aumentarse para disminuir al minimo
las situaciones que generen condiciones peligrosas.

v’ Susceptibilidad de deterioro. Con base en la vida (til probable y en las condiciones medio
ambientales, la posibilidad de deterioro varia considerablemente por tanto la frecuencia de
inspeccion debe ser mayor para las condiciones mas desfavorables

v Condiciones particulares de operacion. Las frecuencias de inspeccién deben ajustarse con
base a las condiciones de funcionamiento, del equipo tomado individualmente, que tienen
que ver con operacion inadecuada, sobrecargas, vibraciones debidas al sistema de

montaje, susceptibilidad de perder los ajustes, etc. [8]

3.5 Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento de conservacion se divide en dos partes que son mantenimiento:
v" Mantenimiento Correctivo
v' Mantenimiento preventivo

v" Mantenimiento predictivo [9]

3.5.1 Mantenimiento Correctivo
Se lo realiza cuando el equipo sufre una averia o dafio de forma inesperada, lo que da origen a
parar la maquina, para proceder a su reparacion sin estar previamente prevista, los cuales tienen

un costo elevado.
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Se emplea un porcentaje elevado de horas/hombre dedicadas al mantenimiento en dar solucién a
las fallas en equipos que no han sido detectados por mantenimiento, sino comunicados por el
personal de produccidn u operadores.
El mantenimiento correctivo se clasifica en:
v Correctivo Contingente, hace referencia a las actividades que se realizan de formas
inmediatas
v Correctivo Programable, refiriéndose a las actividades que se lleva a cabo en aquellas que
aun no lo necesitan, pero con la finalidad de proporcionar un mejor servicio se lo realiza

con anterioridad. [9]

3.5.2 Mantenimiento Preventivo
Se basa en prevenir las fallas que pueden ocasionar paradas no programadas, partiendo desde un
control estadistico observaciones rutinarias y catalogos del fabricante de los equipos.
Con un buen plan de mantenimiento preventivo, se adquiere experiencia en la determinacion de
causas de fallas repetitivas o del tiempo de operacién seguro de un equipo, la falta de
mantenimiento preventivo en los equipos e instalaciones en una empresa ocasionan muchos
accidentes que pueden poner en riesgo la vida de las personas que trabajan ahi
El mantenimiento preventivo por la razén de ser programable debe ser:
Periodico. Se lo realiza al pasar un periodo de tiempo con el fin de aplicar las actividades
programadas, después de determinar horas de funcionamiento del equipo en el que algunas
pruebas al equipo y sustitucion de piezas.
v Analitico. Es un analisis muy profundo de la informacién que se obtiene de las maquinas
mas importantes de la empresa.
v Progresivo. Consiste en efectuar el mantenimiento por partes, progresando en el de
acuerdo a los tiempos ociosos de la maquina

v" Técnico. Es la combinacién del mantenimiento periddico y del progresivo [10]

3.5.3 Mantenimiento Predictivo.
Es una de las actividades mas importantes del plan de conservacion, que se lleva a cabo para
mantener la capacidad de trabajo del equipo durante su explotacién. Previo al cuidado de los

equipos, la realizacion de inspecciones, la vigilancia sistematica de su estado, el control de
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regiones de trabajo. La observacion de las normas de generacion, instrucciones del fabricante e
instrucciones locales propias de la empresa; incluyendo regulacion, limpieza y lubricacion,
eliminacién de pequefias fallas que no requieren desconexiones del equipo. El servicio técnico se
lo realiza con el personal de operacion y/o el personal de mantenimiento y debe ser planificado,
previsto en documentos con orden y periodicidad (inspecciones, pruebas, limpieza, etc.). [10]

3.6 Plan de Mantenimiento

Es una herramienta que nos permite agrupar todas las actividades de mantenimiento que se deben
realizar en un sistema, generalmente se especifica con detalle, cada qué periodo se debe realizar
mantenimiento estas pueden ser: diarias, semanales, mensuales, trimestrales y anuales con esto
facilitamos una futura programacion de actividades de esta forma conseguimos una operacion del

sistema con mayor fluidez y menor indisponibilidad. [10]

3.7 Mantenimiento preventivo a las unidades de generacion

Se define como la supervision regular de un grupo generador de electricidad para detectar
posibles fallos, siendo esta la mejor manera de evitar que un grupo quede fuera de servicio por
averia, el mantenimiento de grupos de generacion eléctrica radica en la necesidad real de pararlos
cada cierto tiempo para su revision estas paradas deben estar programadas, de tal modo que desde
un mantenimiento preventivo se evite fallos en su funcionamiento la enorme importancia de
realizar este tipo de mantenimiento es que una parada imprevista en los grupos conllevaria una
indeseable interrupcion del suministro eléctrico, con esto podemos tener una repercusion
econdmica negativa, ademas una averia imprevista puede afectar al sistema desestabilizdndolo
ya que todas las centrales de generacion estan interconectadas al sistema eléctrico global y por
ultimo tendria un impacto negativo con la calidad de servicio que se

proporcione a los consumidores. [11]

3.8 Centrales Hidroeléctricas
La funcion de una central hidroeléctrica es la generacion de energia eléctrica mediante el uso de
agua como fuerza motriz para las turbinas, aprovechan la energia potencial gravitatoria que tiene

una masa de agua de cauce natural, la cual se determina por la caida de cada cauce para la
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generacion de energia eléctrica, al contar con este tipo de energia se producen algunos beneficios
entre estos tenemos:

v" Apoyo al desarrollo econémico.

v" Mejoramiento de la calidad de vida en el lugar que presta el servicio. [12]
3.8.1 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas
Las centrales hidraulicas se pueden clasificar segin varios argumentos como caracteristicas
técnicas, funcionamiento entre otros, en este caso se clasificard segun la altura de salto de agua o
desniveles existentes:

v" Centrales de alta presion

v’ Centrales de media presion

v Centrales de baja presion

3.8.1.1 Centrales de Alta Presion

Alturas de salto hidraulico superiores a los 200 m. Como maquina motriz se emplea,
generalmente, turbinas Pelton o para los saltos de menor altura, turbinas Francis lentas, los
caudales desalojados son relativamente bajos, de aproximadamente 20 m3/s por maquina, nuestra
Central Hidroeléctrica en estudio se ubica dentro de esta clasificacion, posee un salto hidraulico

que esta sobre los 290m.

3.8.1.2 Centrales de Media Presion
Alturas de salto hidraulico comprendidas entre 20 y 200 m utilizan caudales de 200 m®/s por

maquina, como maquina motriz, se utiliza turbinas Francis medias y rapidas.

3.8.1.3 Centrales de Baja Presion

Altura de salto hidraulico inferior a 20 m. se emplea turbinas Francis extra rapidas, turbinas de
hélice y en especial las turbinas Kaplan, cada unidad se alimenta de un caudal mayor o igual a
300 m3 /s. [13]

3.9 Elementos que conforman la Central Illuchi I
Se muestra un listado de forma general de los elementos que constituyen la misma:

v' Compuertas
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Accionamiento de compuertas
Valvulas (Organos de obturacion)
Canal de desague

Casa de maquinas

Sistema de elevacion

Tanque de presion

AR NEE N N N NN

Tuberia de presion

3.9.1 Compuertas
Las compuertas se utilizan para cerrar las conducciones de agua, canales y tuberias, asi como

para regular el caudal de agua.

3.9.2 Accionamiento de las compuertas
Para elevar una compuerta es necesario tener un esfuerzo que es superior al peso de la compuerta
y a los rozamientos originados por la presion hidraulica, Gnicamente las compuertas de minimas

dimensiones se pueden accionar manualmente

3.9.3 Tuberias
Las tuberias de presion de la central en estudio son de acero con una altura de 310 m, con una

longitud de 1150 m y 558mm de didmetro, con los siguientes espesores promedio:

Grupoly 2.

4,40 - 4,42 mm

12,0 mm a la entrada de casa de maquinas y codos
Grupo 3

4,95 -5,02 mm

11,0 mm a la entrada de casa de maquinas y codos
Grupo 4

7,05-7,18 mm

10,0 mm a la entrada de casa de méaquinas y codos, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Tuberias de la Central Hidroeléctrica Illuchi I hacia la casa de maquinas
Fuente: Autor

3.9.4 Vélvulas
Las valvulas se utilizan para abrir y cerrar el flujo de agua, en las tuberias de presion, los sistemas
de cierre pueden ser:
v De seccionamiento, se encarga de cerrar el paso de agua hacia las turbinas, cuando estas
lo requieran.
v De seguridad, es un dispositivo automatico de cierre que actta cuando el agua sobrepasa
la velocidad de un valor maximo fijado y cuando el caudal sobrepasa el nivel de flujo que

normalmente |atraviesa por la turbina.

3.9.5 Canal de Desagiie

Es el deposito de agua a la salida de las turbinas, para retornar a su cauce natural, a la salida de
las turbinas el agua ain posee una velocidad importante, y, por ende, poder erosivo para evitar
que se produzca socavaciones en el piso hay que revestir cuidadosamente el desemboque del
agua de las turbinas.
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3.10 Casa de Maquinas

La casa de maquinas de la Central Illuchi I, es una edificacion con una longitud de 29.4 m y un
ancho de 8.15 m dentro de la cual se hallan los equipos principales de la planta como
generadores, turbinas, cabina anti ruido para los operadores, baterias y tablero de control y

medidas, como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Casa de méaquinas de la central hidroeléctrica llluchi |
Fuente: Autor

3.11 Hidrogrupos: turbinas y generadores

Se transforma la energia cinética del fluido en energia eléctrica para realizarlo se necesita de un
hidrogenerador, se hace referencia a hidrogrupos a las unidades de generacion al conjunto turbina
y generador, la energia cinética se transforma en energia mecénica en la turbina al rotar y

finalmente el generador transforma la energia mecénica en eléctrica [14]
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3.11.1 Turbina Hidréaulica

Es una maquina destinada a trasformar la energia hidraulica, de una corriente o salto de agua, en
energia mecanica, se puede trasformar por su presion (energia potencial de la posicién) o por la
velocidad (energia cinética), en el trabajo mecénico existe en un eje de rotacion, el trabajo
mecénico desarrollado en la turbina es transformado en energia eléctrica, al hacer girar el rotor
del generador, esto se produce por la unién de las ejes de las dos maquinas, Turbina- Generador,
consiguiendo el sincronismo de giro entre estas dos maquinas.

En instalaciones con turbinas hidraulicas el rendimiento del sistema es alto, superando el 90%,
considerando todas las perdidas hidraulicas por choque, de caudal, de friccion en el generador,
mecanicas y otras. [15]

3.11.2 Clasificacion de las turbinas

Turbinas Pelton: Adoptadas a saltos mayor a 400m

Turbinas Francis: adaptados a saltos medios entre 40 y 500m

Turbinas Hélice y Kaplan: para saltos inferiores a 400m

Grupos Bulbo: completamente sumergidos para saltos entre 2 y 15m

Turbinas Bomba: Para centrales de acumulacion por bombeo

En nuestro Central tenemos instaladas Turbinas Pelton.

Esta turbina fue creada en 1889 y patentada por el norteamericano L.A. Su funcionamiento se
base en la evolucion de una rueda hidraulica , posee las mejores caracteristicas para grandes
alturas y desde luego la unica maquina capaz de funcionar a alturas mayores 1.700m su giro es

muy suave y tiene una gran suavidad de giro y un buen funcionamiento a carga parcial [15]

3.11.3 Turbina Pelton

La turbina Pelton es una turbina de accion, todo el cambio energético entre el fluido y el rodete se
realiza a través del termino de presion dinamica, en nuestro medio los tipos de turbina que
encontramos con frecuencia son: Pelton, Michell - Bankin y Francis, estas turbinas, necesitan
poco mantenimiento siempre y cuando el agua que circula por ellas, se mantenga limpia cuando
algun objeto se incruste en el interior de la turbina, es necesario desmontar los inyectores de las
turbinas Pelton o de ser una turbina Francis o Michell — Banki es necesario retirar la tapa de

inspecciones de esta forma se extrae el objeto y las turbinas recuperan su potencia. [16]
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3.12 Elementos de una turbina Pelton
Se muestra los elementos que conforman una turbina hidraulica tipo Pelton y se realiza una

descripcion de los mismos:

3.12.1 Rodete

Es el elemento principal de la turbina esta constituido por un disco provisto por un sistema de
alabes, o cucharas esta gira con cierta velocidad angular, es aqui donde se realiza la
transformacion de energia hidraulica en energia mecénica aprovechando su aceleracion y

desviacion.

3.12.2 Distribuidor

Puede estar constituida por uno o varios inyectores de agua, su funcién es la de dirigir de un
chorro de agua, cilindrico y de seccién uniforme que se proyecta sobre el rodete y regula el
chorro de agua hacia el rodete.

3.12.3 Inyectores

El inyector es una tobera que reduce el caudal hasta un valor deseado regula el chorro de agua,
que impactara sobre las cucharetas del rodete mediante los inyectores se regula el movimiento
axial de las ajugas, el accionamiento de las ajugas se realiza mediante aceite a presion que

procede del sistema de regulacion.

3.12.4 Regulador de Velocidad

Es el encargado de regular la velocidad y potencia activa de las turbinas sin importar la condicion
de carga a la que se encuentre el sistema, este sistema se encarga de operar el anillo distribuidor
en las paletas directrices mediante aceite almacenado a presion, realizan el cierre o apertura de las

paletas.

3.12.5 Eje de la turbina
Esta unida rigidamente al rodete situados adecuadamente sobre cojinetes los mismos que se
encuentran debidamente lubricados, se encarga de transmitir el movimiento de rotacion al eje del

generador [14]
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3.12.6 Turbinas en la Central Hlluchi I

La Central Hidroeléctrica cuenta con cuatro turbinas, una para cada grupo de generacion las
mismas que tienen las siguientes caracteristicas:

Turbinas tipo Pelton, marca Teodoro Bell &Cia. de Fabricacion Suiza, construidas en 1954; de
dos jets, con sus respectivos deflectores de chorro, con eje horizontal, caida neta de 290 m,
caudal de 610 I/s, potencia de 2000 CV (1470 KW), velocidad nominal de 900 RPM, velocidad
de embalamiento de 1620 RPM.

3.13 Generador

Una maquina sincronica ( Generador o Motor sincronico ) es en la cual la velocidad promedio es
directamente proporcional a la frecuencia del sistema eléctrico a la cual se conecta, es una
maquina rotativa, que convierte la energia mecanica en energia eléctrica cuando funciona como
generador y cuando funciona como motor convierte la energia eléctrica en energia mecénica,
cuando la maquina sincrénica se conecta a una barra de voltaje y genera corriente que va a las
barras esta funciona como generador, en este caso el voltaje generado en los bornes de la
maquina es mayor al de la barra y en caso de funcionar como motor el voltaje de la barra es

mayor al de los bornes de la maquina sincronica [17]

3.13.1 Clasificacion de los generadores sincronos
De acuerdo a su armadura fija y campo giratorio
v De polos salientes

v" De polos lisos

En el Ecuador y la mayoria de paises sudamericanos la frecuencia de generacion de energia
eléctrica es de 60 Hz.

La construccion de maquinas con polos salientes es caracteristica de los generadores
hidroeléctricos, debido a que las turbinas hidraulicas trabajan a velocidades relativamente bajas y
requieren un gran nimero de polos para obtener la frecuencia deseada. Los polos salientes son los
mas adecuados para este caso, ya que a bajas velocidades no existe problema la friccion con el
aire. [17]
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3.13.2 Componentes de un generador sincrono

Las partes fundamentales de un generador sincrono son las siguientes:

3.13.2.1 Estator

Parte de la méquina, montada, envuelta del rotor de forma que el mismo pueda girar en su
interior; también constituido de un material ferromagnético envuelto en un conjunto de
enrollamientos distribuidos a lo largo de su circunferencia, la maquina sincrona esta compuesta
basicamente de una parte activa fija que se conoce como inducido o estator y de una parte

giratoria coaxial que se conoce como inductor rotor.

3.13.2.2 Rotor

Es la parte de la maquina que realiza el movimiento rotatorio, constituido de un material
ferromagnético envuelto en un enrollamiento llamado “enrollamiento de campo” que tiene como
funcion producir un campo magnético constante, asi como en el caso del generador de corriente

continua para interactuar con el campo producido por el enrollamiento del estator

3.13.2.3 Anillos Rozantes
La corriente de excitacion se transporta al bobinado inductor por medio de los anillos colectores,
estan constituidos por una brdjula de acero, las conexiones entre bobina y anillos se realiza con

conductores de cobre dentro del orificio axial.

3.13.2.4 Escobillas

Estan fabricadas de carbon, tienen una dureza menor que la del colector, para evitar que este se
desgaste rapidamente se encuentra albergadas por la porta escobillas, su funcién es transmitir la
tension y corriente de la fuente de alimentacién hacia el colector y, por consiguiente, al

embobinado del rotor.

3.13.2.5 Caojinetes
Uno de los elementos principales de una central de generacion son los cojinetes combinados, el
mismo que esta compuesto de un cojinete guia y un cojinete de empuje, el cojinete guia es el

encargado de soportar cargas radiales y mantener al eje centrado, el cojinete de empuje transmite
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las cargas axiales del eje al soporte de la maquina y compensa la transmision con una pelicula de

aceite auto lubricante durante esta operacion. [17]

3.13.2.6 Generadores de la Central Hidroeléctrica Illuchi I

Los generadores que tenemos en la planta en estudio son:

Para los grupos 1y 2:

Generadores trifasicos marca BROWN BOVERI, tipo WAS46d, con eje horizontal, 872 KVA,
factor de potencia 0,8 voltaje nominal 2400V, corriente nominal 210 A, 60 Hz velocidad
sincronica 1200 RPM, velocidad de embalamiento 1620 RPM, rendimiento a plena carga 95%,
con excitatriz marca BROWN BOVERI de 9,2 KW, corriente nominal 235 A cc, voltaje 35 V cc.
Para los grupos 3y 4:

Generadores trifasicos, marca BROWN BOVERI, tipo WA58F, con eje horizontal, 1750 KVA,
factor de potencia de 0,8 voltaje nominal 2400 V, corriente nominal 420 A, 60 Hz, velocidad
sincronica 900 RPM, velocidad de embalamiento 1620 RPM, rendimiento a plena carga 95%,
con excitatriz de marca BROWN BOVERI de 15,8 KW, corriente nominal de 264 cc, voltaje 60

\cc, como se muestra en la figura 3.2.

Figura 1.2: Unidades de generacion de la Central Illuchi |
Fuente: Autor
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3.14 Sistema de Excitacion

El sistema de excitacion estd compuesto por procesos y elementos para suministrar corriente
continua al rotor que se encuentra en movimiento para formar el campo magnético que necesita el
generador para crear el voltaje inducido hasta alcanzar el valor nominal de esta forma
predisponiendo a la unidad para ser sincronizada, la excitacion puede ser controlada de forma
automatica por un regulador principal o secundario también se lo puede controlar de forma

manual en caso de que se requiera.

3.15 Tablero de control y medida
La central esta integrada por tableros de control y potencia, existe un tablero para cada grupo
generador, donde tenemos el selector para la apertura y cierre del disyuntor, amperimetro para
cada fase, medidor de energia, conmutador de voltaje y relés para la proteccién del generador
estos tableros estan divididos en tres partes:
v Llegada: se recibe las sefiales de proteccion y medicién de los generadores.
v Salida: consta de un voltimetro, que mide el voltaje a la salida de la sub estacién y un
conmutador que se encarga de activar y desactiva el disyuntor
v’ Excitacion: consta de un amperimetro y voltimetro para controlar la corriente y tension de

excitacion del generador, y de un sin cronoscopio diferencial, Como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Tablero de control para cada grupo generador de la Central lluchi |
Fuente: Autor
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3.16 Generacion de la Central Hidroeléctrica Illuchi |
Se tiene la generacion mensual de las cuatro unidades que operan en la central y sus horas de

funcionamiento en el periodo 2017 — 2018, como se muestraen latabla 1, 2, 3y 4.

3.16.1 Generacion de las unidades de la Central Hidroeléctrica Hluchi |

Tabla 1: Generacion en Kw-h y horas de funcionamiento de la unidad 1

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

MES GENERACION Kw-h  HORAS DE FUNCIONAMIENTO DE
LA UNIDAD
ENE-17 374.000 739
FEB-17 331.200 424
MAR-17 211.600 424
ABR-17 380.700 663
MAY-17 378.700 571
JUN-17 333.600 547
JUL-17 329.900 664
AGO-17 293.592 580
SEP-17 290.800 600
OCT-17 205.200 384
NOV-17 290.800 600
DIC-17 177.500 402
ENE-18 175.100 395
FEB-18 174.700 390
MAR-18 163.300 357
ABR-18 289.500 604
MAY-18 379.400 715
TOTAL 4.779.592 9059

Fuente: ELEPCO S.A.
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Figura 3.4: Generacion unidad 1
Fuente: ELEPCO S.A.
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Figura 3.5: Horas generadas unidad 1
Fuente: ELEPCO S.A.

La curva de generacion y de horas generadas de la unidad 1 indica que, durante el mes de abril,
del 2017 se obtuvo mayor productividad siendo proporcional con las horas trabajadas esta
productividad se obtiene por época lluviosa y trabajo de las unidades a su mayor capacidad
mientras que en el mes de marzo del 2018 indica un descenso en la generacion por diferentes

mantenimientos no programadas en la unidad.
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Tabla 2: Generacién en Kw- h y horas de funcionamiento de la unidad 2

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

MES GENERACION Kw-h HORAS DE FUNCIONAMIENTO DE
LA UNIDAD
ENE-17 327.400 643
FEB-17 333.700 579
MAR-17 363.000 676
ABR-17 371.500 709
MAY-17 444,100 721
JUN-17 372.000 697
JUL-17 398.200 742
AGO-17 406.100 728
SEP-17 333.000 628
OCT-17 276.400 523
NOV-17 333.000 628
DIC-17 187.100 332
ENE-18 150.500 300
FEB-18 143.800 270
MAR-18 232.100 486
ABR-18 249.100 494
MAY-18 216.600 228
TOTAL 5.137.600 9384

Fuente: ELEPCO S.A.

26



500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000

150.000

T
2
X
pd
o
)
<
o
L
p
w
o

100.000
50.000

]
ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17 jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18

MESES DEL ANO

Figura 3.6: Generacion unidad 2
Fuente: ELEPCO S.A.
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Figura 3.7: Horas generadas unidad 2
Fuente: ELEPCO S.A.

La curva de generacion y de horas generadas de la unidad 2 indica que durante el mes de mayo
del 2018 tiene el registro de mayor productividad relacionado con horas trabajadas por época
invernal trabajando la unidad a su maxima capacidad, mientras que en el mes de enero 2018

indica un descenso en generacion por mantenimientos programados.
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Tabla 3: Generacion en Kw- h y horas de funcionamiento de la unidad 3

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

HORAS DE FUNCIONAMIENTO DE

MES GENERACION Kw-h LA UNIDAD
ENE-17 0 0
FEB-17 484.600 518
MAR-17 699.200 736
ABR-17 635.200 709
MAY-17 634.300 744
JUN-17 608.000 720
JUL-17 621.700 744
AGO-17 615.800 744
SEP-17 621.900 720
OCT-17 654.400 731
NOV-17 621.900 720
DIC-17 634.000 695
ENE-18 600.000 693
FEB-18 608.100 692
MAR-18 657.300 743
ABR-18 694.100 699
MAY-18 618.000 726
TOTAL 10.008.500 11334

Fuente: ELEPCO S.A.
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Figura 3.8: Generacion unidad 3
Fuente: ELEPCO S.A.
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Figura 3.9: Horas generadas unidad 3
Fuente: ELEPCO S.A.

En la unidad 3 durante el mes de marzo del 2017 indica la mayor generacién manteniéndose casi
constante durante el resto del afio hasta el mes de mayo 2018, siendo proporcional en las horas
generadas reflejando su mayor productividad en los meses de marzo, mayo del 2017 y marzo del

2018 por época invernal y su menor rendimiento en el mes de enero y mes de febrero.
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Tabla 4: Generacién en Kw- h y horas de funcionamiento de la unidad 4

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

HORAS DE FUNCIONAMIENTO DE

MES GENERACION Kw-h LA UNIDAD
ENE-17 907.200 739
FEB-17 649.200 520
MAR-17 920.200 739
ABR-17 894.000 705
MAY-17 996.700 718
JUN-17 870.000 694
JUL-17 928.100 702
AGO-17 938.800 725
SEP-17 810.700 710
OCT-17 694.300 606
NOV-17 810.700 710
DIC-17 819.500 744
ENE-18 780.100 698
FEB-18 729.800 692
MAR-18 762.100 744
ABR-18 804.200 716
MAY-18 863.800 732
TOTAL 14.179.400 11894

Fuente: ELEPCO S.A.
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Figura 3.10: Horas generadas unidad 4
Fuente: ELEPCO S.A.
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Figura 3.11: Horas generadas unidad 4
Fuente: ELEPCO S.A.

La unidad 4 produjo mayor generacion en el mes de mayo por presentar fallos minimos en sus

elementos, a diferencia del mes de febrero que existe una baja generacion y menor nimero de

horas debido al bajo nivel de agua en los tanques teniendo que sacarlas de servicio.
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4 METODOLOGICO
Para realizar el plan de mantenimiento de este proyecto se utilizé la experiencia de los operadores
de la Central Illuchi I, ya que esta central por su antigliiedad carece de manuales de sus equipos

también se empleo la metodologia (RCM): Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

4.1 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Es una metodologia que busca erradicar o al menos limitar las averias que se producen en las
instalaciones de una planta, lo principal del (RCM) es aumentar la fiabilidad de la instalacion con
esto se busca disminuir los tiempos muertos por averias que impidan cumplir con la produccion,
como parte secundaria es aumentar la disponibilidad y disminuir al mismo tiempo los costos de

mantenimiento para cumplir este método se emplea siete fases que son:

Fase 0: Codificacion y listado de todos los equipos y elementos el sistema que se esta

estudiando, recopilacion de esquemas diagramas funcionales y diagramas 16gicos.

Fase 1: estudio detallado de funcionamiento del sistema listado de funciones de cada sub sistema

y cada equipo significativo que integren el sub sistema.
Fase 2: Determinar los fallos funcionales y fallos técnicos.

Fase 3: Determinar los modos de fallos y causas de cada uno de los fallos encontrado en la fase

anterior.

Fase 4: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo, clasificacion de los modos de fallos

en criticos, medios criticos y no criticos.
Fase 5: Determinacion de medidas que eviten los efectos de los fallos.

Fase 6: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes categorias elaboracion del plan

de mantenimiento, procedimiento de operacion y de mantenimiento.

Fase 7: Puesta en marcha del plan de mantenimiento. [18]
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4.1.1 Las siete preguntas basicas del RCM
El mantenimiento RCM se centra en una relacion entre la organizacién y los elementos fijos que
la componen, para poder explorar esta relacion es necesario saber quée elementos fisicos posee la
empresa, y determinar cuéles son los que van estar sujetos al método RCM, este método formula
siete preguntas del equipo o activo que se desea revisar:

¢ Cuales son las funciones?

¢De qué forma puede fallar?

¢Qué causa que falle?

¢Qué sucede cuando falla?

¢Qué ocurre si falla?

¢Qué se puede hacer para prevenir el fallo?

¢Qué sucede si no prevenir el fallo? [19]

4.1.2 Fallas Funcionales
La falla funcional se define como la incapacidad de un activo fisico de cumplir con su funcién
dada a nivel de rendimiento que sea aceptable para el usuario

v" Fallo total parcial

v' Limites supriores e inferiores

v"Instrumentos de medicion e indicadores

v

El contexto operacional [18]

4.1.3 Modos de Falla
La norma (SAE JA1011) defines lo siguiente para identificar y listar los modos de fallos:
v’ Se identificaran todos los estados de fallos ocasionados por fallas funcionales.
v" El método utilizado para decidir qué es lo que constituye probabilidad de un modo de
fallo sera aceptable para el usuario o propietario del activo.
v’ Se debe identificar los modos de fallo a un nivel que se pueda identificar una politica de
gestion de falla
En la hoja de informacion debe ser listado los modos de falla que a ocurrido anteriormente los

que en la actualidad son contrarrestados mediante el plan de mantenimiento y los que se
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consideran razonables de ocurrir en su contexto operacional, incluyendo errores humanos,

deterioro y defectos de disefio [19]

4.4.3 Efectos de Falla
Es cualquier evento que causa una falla funcional al equipo, al momento de analizar los efectos

de falla, se debe considerar los siguientes aspectos.
v Laevidencia del fallo
Los riesgos para seguridad y medio ambiente

v
v’ Afectaciones a la produccion y la operacion
v" Dafios fisicos ocasionados

v

Acciones correctivas, hay que incluir el tiempo de parada necesario para su reparacion

toda la informacion se registra en la hoja RCM, como se muestra en la figura 4. [20]

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |
HOJADE TRABAJO DE  |cimento: TURBINA
INFORMACION R.C.M
Componente: RODETE
FUNCION FALLO DE FUNCION MODO DE FALLA |EFECTO DE FALLA
A 1
2
1
. B 2
1
C 2
1
D 2

Figura 4: Hoja de trabajo de informaciéon RCM
Fuente: [20]
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4.4.4 Hoja de Decision RCM

La Hoja RCM esta dividida en dieciséis columnas, la columna F, FF, MF analizan el modo de
fallo, siendo:

F: Funcion

FF: Frecuencia de fallo

MF: Modo de fallo

Las diez columnas siguientes se refiere a las preguntas de decision del RCM, las columnas H, S,
E y O registran las respuestas a preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo de
fallo.

Las tres columnas siguientes H1, H2, H3 registran si se ha empleado una tarea proactiva.

Si es necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de” se utiliza las columnas H4, H5
O S4 que nos permiten registrar esas preguntas.

La columna H1/S1/01/N1 se registra si se encontré una tarea a condicion apropiada para
anticipar el modo de fallo, para evitar las consecuencias.

La columna H2/S2/02/N2 se registra si se pudo encontrar de reacondicionamiento ciclico, para
prevenir fallos

Las ultimas tres registran la tarea propuesta, la frecuencia con la que se realiza y quien es el
personal encargado

La columna H3/S3/0O3/N3 se registra si puede existir una tarea de sustitucion ciclica para

prevenir fallos, como se muestra en la figura 4.1. [20]

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

Elemento TURBINA
Componente: RODETE

HOJA DE TRABAJO DE DECISION R.CM

Referencia de informacion Evaluacion de las consecuencias H1 H2 H3 Tarea Tarea Frecuencia | A realizar
S1 S2 S3 “afalta de” Propuesta inicial por
01 02 03

F FF MF H S E [6] N1 N2 N3 H4 H5 S4

Figura 4.1 2:Hoja de decision RCM
Fuente: [20]
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4.4.5

Que sucede si no se puede prevenir el fallo

La segunda generacién del mantenimiento sugiere que esta accidn preventiva debe de consistir en

una reparacion del equipo a cambio de componentes a intervalos fijos, supone que la mayoria de

los elementos funcionan con precision para un periodo y luego se deterioran rapidamente, a

continuacién, se define que sucede si no se puede prevenir el fallo:

v/ Tareas de reacondicionamiento ciclico, con estas tareas los equipos son revisados 0 sus

4.4.6

elementos reparados a frecuencias determinadas independientemente de cual sea su estado
en ese momento, estan gobernados por la vida de los elementos.

Tareas de sustitucion ciclica, Consiste en reemplazar un equipo o sus elementos a
frecuencias determinadas independientemente de su estado ene se momento, estan
gobernadas por la vida de los elementos.

Tareas a condicion ciclicas, se basa en un gran numero de fallos que no ocurren

instantdneamente si no se desarrollan al transcurso de un determinado tiempo. [21]

Como se puede prevenir el fallo

Ademas de preguntarse si las tareas sistematicas son técnicamente factibles el RCM se pregunta

si vale la pena hacerlas, al hacer esta pregunta el RCM combina la evaluacion de la consecuencia

con la seleccion de la tarea en un proceso Unico de decision que se basa en los principios

siguientes:

v

v

Una accién de prevenir el fallo de una funcion oculta solo valdra la pena si reduce el
riesgo de un fallo maltiple asociado con esa funcién a un nivel bajo aceptable

Una accién de prevenir el fallo que tiene consecuencias en la seguridad o el medio
ambiente valdra la pena hacerlo si reduce el riesgo de esa falla mismo a un nivel
realmente bajo, o si se elimina por completo.

Si el fallo tiene consecuencias operacionales, valdra la pena realizarlo si el costo total de
hacerlo durante cierto tiempo es menor que el costo de las consecuencias operacionales y
el costo de reparacion durante el mismo tiempo.

Si el fallo tiene consecuencias no operacionales, pero hay costos de mantenimiento, solo
vale la pena realizar si el costo total de hacerlo durante cierto tiempo es menor que el

costo de las consecuencias no operacionales. [21]

36



4.2 Codificacion de Equipos

Codificar es crear un identificativo Unico para cada equipo, facilitando asi su localizacién, su
referencia en oOrdenes de trabajo, permite la elaboracion estadistica de fallos, de esta forma
aportando con valiosa informacion, sobre el equipo existente de una planta. [22]

El sistema de codificacion que se utilizara para la Central de Generacion Illuchi | es alfanumeérico

el mismo que consta de cinco grupos cuatro de dos digitos y uno de tres digitos:

Planta Area Sistema Equipo Numero

XX XX XX XX XXX

Con los dos primeros digitos (Planta) determina a la planta que corresponde siendo para la central
en estudio el nimero 01

El siguiente campo de dos caracteres se refiere al area de ubicacion de los equipos (Area): (Al) si
esta fuera de la casa de maquinas y (A2) si esta dentro de la casa de maquinas

El siguiente campo de dos caracteres (Sistema) se identifica al sistema que pertenece el equipo:
sistema de lubricacion (SL), sistema de refrigeracion (SR), sistema generacion(SG), sistema de
conduccién del fluido (SC), sistema de control y medidas (SM)

El siguiente campo de dos caracteres (Equipo) corresponden al cédigo del equipo, esta encerrada
toda la informacidn para identificar al mismo, pero no se encuentra individualizada, es necesario
recordar que todos los equipos idénticos tienen el mismo codigo sin importar su cantidad y
ubicacién, por ejemplo, motor (MO).

El siguiente campo de tres caracteres (NUmero) individualiza al equipo ya que se compone con
numeradores consecutivos de equipos idénticos, con esto podemos concluir que no puede existir
mas de un equipo con el mismo ndmero siendo el 100 para la U1, el 200 para la U2 el 300 para la
U3y el 400 para la U4

4.3 Historial de fallos de las unidades de generacion
El historial de fallos se obtuvo mediante el registro diario de generacion de las unidades esta,

informacion fue proporcionada por el departamento de generacion de ELEPCO S.A
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4.4 Andlisis de Criticidad

Es un método de andlisis que nos permite establecer el orden jerarquico entre elementos
mecanicos o eléctricos, asi como instalaciones y sistemas que conforman una planta industrial,
para el estudio de criticidad se toma en cuenta la frecuencia de los fallos, asi como su

complejidad, los dos estan ligados y tienen la misma importancia.
Los pasos a realizar son:

v'Identificacion de equipos a estudiar

v Definicion de alcance y objetivos del analisis, jerarquia, nivel y profundidad al que se
quiere aplicar el estudio.

v Seleccién del grupo de trabajo. Encargado de definir el impacto de produccion,
econdmico, de personal, ambiental, costes de mantenimiento y seguridad.

v Recoleccion de datos y aplicacion de las formulas de criticidad [23]

Para este proyecto se considerd el modelo de criticidad desarrollada por la consultoria inglesa
“The Woodhouse Partnersship Limited” llamado el modelo de criticidad “Factores ponderados

basados en el riesgo” [24]

CT=FF*C ecuacion (1)
Donde:
CT= Criticidad Total
F= Frecuencia de fallas en un rango de tiempo
C= Consecuencia

La frecuencia como la consecuencia sera evaluada en tablas que la metodologia recomienda, al
finalizar la evaluacion los equipos que tenga un mayor puntaje seran los mas criticos y los que

menos califiquen serd los menos criticos.
Calificacion frecuencia de fallas

v Mayor a 2 fallas al afio =4
v Entre 1y 2 fallas al afio =3
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v Entre 0.5y 1 falla al afio =2
v" Menos de 0.5 fallas al afio =1
La consecuencia se determina segin el impacto operacional que estd asociada a los costos

operacionales del equipo, costo por mantenimiento, y el impacto seguridad, higiene y ambiente.
La férmula que nos permite obtener la consecuencia es:

C=[Tpr+(I0*F)+Cr+lsc+la] ecuacion (2)

Donde:

C= Consecuencia

Tpr= Tiempo promedio para reparacion
lo= Impacto Operacional

F= flexibilidad

Cr = Costo de mantenimiento

Isc= Impacto en la satisfaccion del cliente

la= Impacto Ambiental

Calificacion de tiempo promedio para reparar

v’ Méasde 48 horas =5
v’ Méasde 48 horas =4
v' Masde 48 horas =3
v' Mas de 48 horas =2
v' Mésde48horas =1

La calificacion del tiempo promedio de reparacion influye directamente en el impacto sobre el

servicio y la flexibilidad

39



Calificacion impacto operacional

v Impacto total de generacion 100% =5
Impacto de generacion de un 75% =4
Impacto de generacion de un 50% =3

Impacto de generacion de un 25% =2

< S X

No afecta a la generacién 0% =

Calificacion de la flexibilidad

v No hay repuesto =3
v’ Existe Opcién de repuesto =2
v" Repuesto disponible en bodega =1

Los costos de mantenimiento de una central estaran condicionados por el tamafio de la misma, a

continuacion, se muestra los valores de mantenimiento para nuestra central en estudio.

Calificacion de los costos de mantenimiento

v" Mas de 1000.00
v" Menos de 1000.00

Calificacion de impacto de satisfaccion a la empresa

v Puede ocasionar pérdidas mayores de $ 5000.00 =4
v" Puede ocasionar pérdidas entre 1000.00 y 5000.00 =3
v Puede ocasionar pérdidas econdmicas hasta 1000.00 =2
v

No ocasiona pérdidas econémicas =1

Calificacion en seguridad, impacto, ambiente

v’ Afecta a la seguridad de los operadores y requiere notificar a entes externos =5
v’ Afecta el ambiente/ Instalaciones si existe fallo =4
v Afecta a instalaciones causando dafios severos a los operadores si hay falla =3
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v" Provoca dafios menores

v No provoca dafios a personas a instalaciones o al ambiente =1

4.4.1 Tipos de Equipos

A.- Equipos Criticos (C): son aquellos equipos cuya parada afecta significativamente a la

produccion provocando que la misma no pueda continuar hasta que este equipo sea reparado.

B.- Equipos Medios Criticos (MC): son aquellos equipos cuya parada, averia o mal

funcionamiento afecta a la empresa, pero sus consecuencias son asumibles

C.- Equipos No Criticos (NC): son aquellos que presentan una pequefia incomodidad de

produccion, o un pequefio costo adicional, en caso de presentarse no provoca detencion de la

produccion [24].

E 4
MC MC
R
E 3
C MC MC
U
E 2
NC NC MC
N
C
| 1 NC NC NC
A 5A10 [11A20| 21A30(31A40| 40A50
CONSECUENCIA
Criticos

Medios Criticos

No Criticos
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4.5 Ficha Técnica
Se implement6 fichas técnicas que proporcionan informacién de los equipos existentes en la
central, esta informacion se obtuvo de la placa de datos de cada uno de los equipos de la central,

consta de la siguiente informacion para:

Generadores: Marca, serie, tipo, fases, potencia, frecuencia, voltaje, corriente, factor de potencia

y rpm.

Excitatriz: Marca, serie, tipo, voltaje, corriente, potencia, sentido de giro y rpm.

Regulador de velocidad: Marca, procedencia, serie, capacidad, course y ferment.

Motor: Marca, fases, potencia, voltaje, frecuencia, factor de potencia y rpm.

Bomba de agua: Marca, fases, hp, voltaje, frecuencia y voltaje de linea.

4.6 Orden de Trabajo

Las ordenes de trabajo son especificas para cada empresa en funcion de su actividad, para nuestra
central se implementd la orden de trabajo la misma que serd emitida desde la direccion de
generacion de ELEPCO S.A, cuando una unidad o equipo requiera mantenimiento, la orden de

trabajo consta de lo siguiente:

v" Fecha

Duracion

Cadigo del equipo

Tipo de mantenimiento

Descripcion de la actividad

Equipos de proteccién para el personal

Herramientas

NN N N N NN

Repuestos
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4.7 Disponibilidad de las unidades

Es cuando una unidad est4 en condiciones de ser operada, se encuentre en servicio o no, la
unidad generadora puede estar “disponible conectada”, si no presenta ninguna limitacion para
atender una funcion especifica, o “disponible desconectada”, si se encuentra desconectada debido
a que no es requerida por el despacho, pero esta en condiciones de entrar en operacion cuando se
requiera, las centrales hidroeléctricas indicaran semanalmente su potencia disponibilidad y
cantidad de agua de embalse. [25]

Para calcular el valor de horas de disponibilidad de la unidad se lo hace mediante la siguiente

formula:

HDU = (Pe* Kh)— (HIF + HMP) ecuacion (3)
Donde:
HDU = Horas disponibles de la unidad
Pe= Periodo a evaluar
Kh= Constante un dia de trabajo (24horas)
HIF= Horas de indisponibilidad forzada

HMP=Horas de mantenimiento programado

4.7.1 Calculo de disponibilidad de la unidad

Para el célculo de disponibilidad de la Unidad, se puede calcular mensual o anual para nuestro

caso el periodo a evaluar es de un afio.

Se emplea la siguiente formula:

_ HD + HMP — HED

DU =
HD + HIF + HMP

ecuacion (4)
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Donde:

DU= Disponibilidad de la unidad

HD= Horas de disponibilidad

HMP= Horas de mantenimiento programado

HED= Horas equivalentes por degradacion cuando la unidad esta disponible.

4.7.2 Fiabilidad de las unidades
La fiabilidad de las unidades se calcula con las mismas formulas que se calcul6 la disponibilidad,
ya que la fiabilidad da las medidas de la disponibilidad de la unidad generadora para llevar a

cabo su funcion.

_ HD +HMP — HED *100
HD + HIF + HMP

FU

ecuacion (5)

Donde:

FU= Fiabilidad de la Unidad

HD= Horas de disponibilidad

HMP= Horas de mantenimiento programado

HED= Horas equivalentes por degradacion cuando la unidad esta disponible.

4.8 Planos eléctricos y mecanicos
Para realizar los planos, se acudié a la planta para una inspeccion e identificacion de los equipos
que conforman la parte mecénica y eléctrica, los planos se elaboraron de acuerdo al formato que

establece ELEPCO S.A. para el disefio de proyectos.

4.9 Disefio del plan de mantenimiento
El plan de mantenimiento se realizd en base a la experiencia de los operadores de la central,

documentacion existente de la misma y la aplicacion del método (RCM), logrando que el
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mantenimiento de las unidades de generacién se de en tiempo real de acuerdo a las horas de

operacion de cada una de estas.

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 Hoja de trabajo de informaciéon RCM

La hoja de informacion RCM fue un factor fundamental para conocer los posibles fallos que se
presentan en los equipos de la Central Hidroeléctrica Illuchi I, provocando que el equipo no
cumpla con la funcion para la cual fue disefiada esta hoja de informacion nos permitié prevenir
los fallos aplicando mantenimiento preventivo, ya que se conoce los puntos susceptibles de la

planta, como se muestra en la tabla 5. [20]

Tabla 5: Hoja de trabajo de informacion R.C.M del regulador de velocidad

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |
HOJA DE .
TRABAJO DE Elemento: TURBINA
'NFOE“C”':‘AC'ON Componente: REGULADOR DE VELOCIDAD
FUNCION FALLO DE MODO DE EFECTO DE FALLA
FUNCION FALLA
1. Regular la 1Al. Launidad | 1Al. Cortocircuito | Al arrancar la unidad al subir las
velocidad de la alcanza una de labobinade la | revoluciones el inyector de arranca
unidad a 900 rpm. | velocidad valvula no se abre, pasa el tiempo
inferior a 900 | proporcional establecido para continuar con la
rpm. secuencia de arranque. Se para la
unidad y se inspecciona
2. Descargar la 1B1. No 1B1.Desgaste de la | Se produce ruido en el recinto de la
presion del interrumpe el | agujay el asiento turbina, existe perdida de agua por
sistema cuando el |paso del agua la aguja del inyector. Tiempo de
rotor alcance una reparacion 120 horas
velocidad de giro aproximadamente
de 1200rpm

Fuente: Autor

(Ver Anexo, LI, V, VII, IX, XI, XIII, XV)

5.2 Hoja de trabajo de decisibn RCM
La hoja de decision (RCM), nos ayud6 a planificar la frecuencia con la que realizamos

mantenimiento para prevenir el posible fallo encontrado en la hoja de informacion (RCM),
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también definimos las actividades a realizar sobre el posible fallo, y especificamos al recurso

humano que se va a emplear, como se muestra en la tabla 6. [20]

Tabla 6 : Hoja de decisién R.C.M del regulador de velocidad.

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI I

HOJA DE TRABAJO DE Elemento: TURBINA
DECISION R.C.M Componente: REGULADOR DE VELOCIDAD
Referencia | Evaluacion |H1|H2|H3|  Tarea

de de las S1/S2|S3| “afaltade | Tarea |Frecuencia| A realizar
informacion | consecuencias| 01| 02 | O3 ” Propuesta inicial por

FIFF|{MF|H|S|E|O|N1|{N2|N3|H4 H5|S4

Tarea a
condicién
1/A| 1 |[SIN|IN|S|S termografia,
medicién de
corriente en
las bobinas
Tarea
buscar el
fallo actuar
el
1'B| 1 [N NIN[N|S dispositivo Ingeniero
Anual A
de sobre Eléctrico
velocidad
mecanica de
forma
manual

Ingeniero

Mensual L
Mecanico

Fuente: Autor

(Ver Anexo, Tablas: ILIV, VI, VIII, X, XII, XIV, XVI, XVIII)

5.3 Codificacion de Equipos

La codificacién nos permitio tener un registro organizado, facilitando la creacion de érdenes de
trabajo de mantenimiento, se realizé la codificacion para los equipos de las cuatro unidades de
generacion, los mismo que se encuentran individualizados por sistemas, de esta forma
contribuyendo a su rapida ubicacion e identificacion dentro de la planta, como se muestra en la
tabla 7, 8, 9, 10. [26]
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Tabla 7:Codificacion de equipos de la unidad 1

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

UNIDAD

SISTEMA

CODIFICACION

EQUIPO

O >» 0 —2C

SISTEMA DE CONDUCCION

01A2SC-TU100

TURBINA

By Pass

rodete

aguja

deflector

tobera

inyector

Camara de distribucion

Regulador de velocidad

SISTEMA DE GENERACION

01A2SG-GE100

GENERADOR

Estator

Rotor

Escobillas

Bobinado

Acople

Banda

SISTEMA DE EXITACION

01A2SE-EX100

EXITATRIZ

Rotor

Estator

Anillos Rosantes

Escobillas

Colector

SISTEMA DE LUBRICACION
Y REFRIGERACION

01A1SL-M0100

01A1SL-BO100

01A1SL-BA100

01A1SL-FH100

01A1SR-SE100

01A2SL-CG100

01A2SL-CE100

LUBRICACION Y
REFRIGERACION

Motor

Bomba de Agua

Bomba de Aceite

Filtro Hidraulico

Serpentin

Cojinete Guia

Cojinete de Empuje

SISTEMA DE CONTROL Y
MEDIDAS

01A2SC-RM100

01A2SC-RA100

01A2SC-RP100

01A2SC-RS100

01A2SM-MC100

01A2SM-ME100

01A2SM-MP100

01A2MV-MV100

TABLERO DE CONTROL

Rele de minima tension 27

Rele de maxima tension 59

Rele de potencia 32

Rele de sobrecorriente 51

Medidor de corriente

Mediddor de excitatriz

Medidor de factor de potencia

Medidor de voltaje

Fuente: Autor
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Tabla 8: Codificacion de equipos de la unidad 2

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

UNIDAD

SISTEMA

CODIFICACION

EQUIPO

O > 0 — 2 C

SISTEMA DE CONDUCCION

01A2SC-TU200

TURBINA

By Pass

rodete

aguja

deflector

tobera

inyector

Camara de distribucion

Regulador de velocidad

SISTEMA DE GENERACION

01A2SG-GE200

GENERADOR

Estator

Rotor

Escobillas

Bobinado

Acople

Banda

SISTEMA DE EXITACION

01A2SE-EX200

EXITATRIZ

Rotor

Estator

Anillos Rosantes

Escobillas

Colector

SISTEMA DE LUBRICACION
Y REFRIGERACION

01A1SL-MO200

01A1SL-BO200

01A1SL-BA200

01A1SL-FH200

01A1SR-SE200

01A2SL-CG200

01A2SL-CE200

LUBRICACION Y
REFRIGERACION

Motor

Bomba de Agua

Bomba de Aceite

Filtro Hidraulico

Serpentin

Cojinete Guia

Cojinete de Empuje

SISTEMA DE CONTROL Y
MEDIDAS

01A2SC-RM200

01A2SC-RA200

01A2SC-RP200

01A2SC-RS200

01A2SM-MC200

01A2SM-ME200

01A2SM-MP200

01A2MV-MV200

TABLERO DE CONTROL

Rele de minima tension 27

Rele de maxima tension 59

Rele de potencia 32

Rele de sobrecorriente 51

Medidor de corriente

Mediddor de excitatriz

Medidor de factor de potencia

Medidor de voltaje

Fuente: Autor
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Tabla 9: Codificacion de equipos de la unidad 3

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

UNIDAD

SISTEMA

CODIFICION

EQUIPO

O >» 0 —2C

SISTEMA CONDUCION

01A2SC-TU300

TURBINA

By Pass

Rodete

Aguja

Deflector

Tobera

Inyector

Camara de Distribucion

Regulador de velocidad

SISTEMA DE GENERACION

01A2SG-GE300

GENERADOR

Estator

Rotor

Anillos rosantes

Escobillas

Acople

Bandas

SISTEMA DE EXITACION

01A2SE-EX300

EXCITATRIZ

Rotor

Estator

Anillos Rosantes

Escobillas

Colector

SISTEMA DE LUBRICACION
Y REFRIGERACION

01A1SL-MO300

01A1SL-BO300

01A1SL-BA300

01A1SL-FH300

01A1SR-SE300

01A2SL-CG300

01A2SL-CE300

SISTEMA DE LUBRICACION
Y REFRIGERACION

Motor

Bomba de agua

Bomba de aceite

Filtro hidraulico

Serpentin

Cojinete Guia

Cojinete Empuje

SISTEMA DE CONTROL Y
MEDIDAD

01A2SC-RM300

01A2SC-RA300

01A2SC-RP300

01A2SC-RS300

01A2SM-MC300

01A2SM-ME300

01A2SM-MP300

01A2MV-MV300

SISTEMA DE CONTROL Y
MEDIDAD

Rele de minima tension 27

Rele de maxima tension 59

Rele de potencia 32

Rele de sobrecorriente 51

medidor de corriente

mediddor de excitatriz

medidor de factor de potencia

medidor de voltaje

Fuente: Autor
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Tabla 10: Codificacion de los equipos de la unidad 4

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

UNIDAD

SISTEMA

CODIFICACION

EQUIPO

O > 0O — 2 C

SISTEMA DE CONDUCCION

01A2SC-TU400

TURBINA

By Pass

Rodete

Aguja

Deflector

Tobera

Inyector

Camara de Distribucion

Regulador de velocidad

SISTEMA DE GENERACION

01A2SG-GE400

GENERADOR

Estator

Rotor

Anillos rosantes

Escobillas

Acople

Bandas

SISTEMA DE EXITACION

01A2SE-EX400

EXCITATRIZ

Rotor

Estator

Anillos Rosantes

Escobillas

Colector

SISTEMA DE LUBRICACION
Y REFRIGERACION

01A1SL-M0O400

01A1SL-BO400

01A1SL-BA400

01A1SL-FH400

01A1SR-SE400

01A2SL-CG400

01A2SL-CE400

Motor

Bomba de agua

Bomba de aceite

SISTEMA DE LUBRICACION Y
REFRIGERACION

Filtro hidraulico

Serpentin

Cojinete Guia

Cojinete Empuje

SISTEMA DE CONTROL Y
MEDIDAD

01A2SC-RM400

01A2SC-RA400

01A2SC-RP400

01A2SC-RS400

01A2SM-MC400

01A2SM-ME400

01A2SM-MP400

01A2MV-MV400

SISTEMA DE CONTROL Y
MEDIDAD

Rele de minima tension 27

Rele de maxima tension 59

Rele de potencia 32

Rele de sobrecorriente 51

medidor de corriente

mediddor de excitatriz

medidor de factor de potencia

medidor de voltaje

Fuente: Autor
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5.4 Historial de fallos de las unidades
Los fallos méas frecuentes en la planta son por ruptura de bandas, por falta de lubricacion en
cojinetes y fugas en tuberias del sistema de refrigeracion y lubricacion, estos fallos se han dado

en el periodo de un afio de  Abril del 2017 - Abril del 2018.

Tabla 11: Historial de fallos de las unidades de generacion de la Central Illuchi |

FALLAS CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

UNIDADSINPRODLCIR HORAS SN GENERAR HURAE T HORADE

FECHA CAUSAPOR LA QUE DEJADE GENERAR SALIDADELA | INGRESODE

1/ 172 < /2 O VK Y W | AnD

5 DE ABRIL DEL 2017 X T Caletamerto de cojietes enel U2 OSHOOAM | LGHO0PM
9 DE ABRIL DEL 2017 X H Ruptua dc banda el U4 OBHOOAM | L2HOOPM
11 DE ABRIL DEL 2017 X1 X | X H | H | H No trabaja b Bomta e Eframiento ce cojnetes 13H00PM | 16HOOPM
22 DF ABRIL DEL 2017 X 1K) Falta de acete ibricant en s cojetes U1 1H0AM | LTHOOPM
15 DEMAYO DEL20L7 X H Ruptura e banda el U3 O6h00AM | L5HOOPM
16 DEMAYO DEL 2017 X fH Ruptra de barca de U4 QOHOOAM | 15HO0PM
14 DEMAYO DEL20LT X H Defa de frcionr  bomba de b U4 O5H00AM | 14HO0PM
19DE MAYO DEL 2017 X fH Avrego de banc U4 (THO0AM 13H00PM
12.0E JUNIO DEL 2017 X H Fiicion enlos carhores U3 09HO0PM 1IHOOPM
22 DE JUNIO DEL 2017 X I Fla de aceite por  beri 0e conduceionde enramienn de ojiees U2 | LOHOOAM | 21HO0PM
10 DEJULIO DEL 2017 X 8H Ruptra e Barda U3 OHOOAM | T2HO0PM
20 DE JULIO DEL 2017 X i Arrego de banc U4 (THO0AM 11h00PM
1 DE AGOSTO DEL 017 X 14 Ruptua de barca UL 10H30PM 1H30PM
9 DE SEPTIEMBRE DEL 207 X 16H Ruptra ce banda U4 0BHO0PM 12H00PM
21 DE OCTUBRE DEL 2017 X H Falt de acete kibricants en s cojietes el UL QBHOOAM | L7HOOPM
30 DEOCTUBRE DEL 2017 X H Ruptura e banda U4 (AHO0AM 13H00PM
10DENOVIEMBREDEL20LT | X H Fricinen os carbones UL 13H00PM 15HOPM
25 DE NOVIEMBRE DEL 2017 X H Ruptura de benda de U4 09HOOAM | L6HO0PM
7 DE DICIEMBRE DEL 2017 X H Frici enlos carhones L2 OBHODAM | L1HODAM
13 DEENERO DEL 2018 X I Fiicion enlos carhores U2 LHOAM | 00H0AM
24 DEENERO DEL 2018 X H Fiicinen s carbones 1H0AM | 13HOOPM
28 DE ENERO DEL 2018 X IH Fricin de s carbones O3HOOAM | 16HO0PM
10 DE FEBRERO DEL 018 X I Falta de acete ibricant en s cojetes e U3 OGh00AM | I6HO0PM
25 DE FEBRERO DEL 2018 X H e actva e re de sobrevokae QOHODAM | 0ZHODAM
12 DE FEBRERO DEL 018 X T Fla deaceite por  beri 0e conduceionde enramienn de ojrees U3 | LOHOOAM | L7HOOPM
13 DE FEBRERO DEL 2018 X | X | X H | H | H S activ el ek c i tension LHGPM | OLHAAM
26 DE MARZO DEL 2018 X 6H Foa de acate pora beri de conduccion de enfamierto UL 13H00PM | L9H00PM
12 DE ABRIL DEL 2018 X HH Fata de aceit en s cojietes 14HOOPM | 18HO0PM
28 de ABRIL DEL 2018 X 3H Se actha ek de potenca 10H00AM | 13H00PM

§630H | B | 5H | OH

Fuente: ELEPCO S.A.
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5.5 Criticidad de Equipos

A continuacion, se detalla los equipos mas susceptibles a dafios, como se muestra en la tabla 12, 13,14 y 15.

Tabla 12: Criticidad de equipos de la unidad 1

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1
UNIDAD SISTEMA CODIFICACION EQUIPO FRECUENCIA DE FALLAS lfx:g;ig:gfgi OP'E'S';’Q%S AL | FLEXBILDAD | N\f_&iﬁ%ﬁ’;w IMPACTO SATISFACIONDEL | o6 AVBIENTAL | CONSECUENCIATOTAL | CRITICIDAD TOTAL|  DETRMINACION

By Pass 2 1 1 2 1 1 1 5 10 NC
rodete 1 2 2 2 1 2 1 10 20 NC
aguja 2 2 2 2 1 2 1 10 10 NC
) deflctor 1 2 2 2 1 2 1 10 10 NC

SISTEMA DE CONDUCCION 01A25C-TUL00 TURBINA
tobera 1 2 2 2 1 2 1 10 10 NC
inyector 1 2 2 2 1 2 1 10 10 NC
Camara de distribucion 1 2 2 2 1 2 1 10 10 NC
Requlador de velocidad L 4 4 3 2 2 L 2 a o
U Estator 1 3 3 3 2 2 2 1 1 Ne
Rotor 1 3 3 3 2 2 2 18 18 NC
Escobills 1 1 1 2 1 2 2 8 8 NC

N SISTEMA DE GENERACION 01A25G-GEL00 GENERADOR
Bobinado 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC
Acople 3 1 1 1 1 2 2 7 2 NC

I Banda 3 5 5 3 2 2 1 % 5 _

Rotor 1 3 3 3 2 2 2 18 18 NC
D Estator 1 1 1 2 1 2 2 8 8 NC
SISTEMA DE EXITACION 01A2SE-EX100 EXITATRIZ Avillos Rosantes 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC
Escobills 1 1 1 2 1 2 2 8 8 NC
A Cokcor 1 1 1 3 1 2 1 8 8 NC
O1ALSL-MO100 Motor 1 1 1 3 1 2 1 8 8 NC
D 01AISL-BO100 Bomba de Agua 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01AISL-BAL00 Bomba de Aceite 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC
S‘ST‘E,"QQFE{E‘GL:RTC'ICSE oN OLAISL-FH100 ;EFB;'GC:&SH Filtro Hidraulco 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC
OLAISR-SEL00 Serpertin 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC
01A25L-CG100 Cojirete Guia 2 2 2 3 2 2 1 13 % Ve
1 01A25L-CEL00 Cojiete de Empuie 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01A25C-RM100 Rele de minim tenson 27 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01A25C-RA100 Rele de maxima tersion 59 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01A25C-RP100 Rele e potencia 32 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
SISTEMA DE CONTROL Y 01A2SC-RS100 Rele de sobrecorriente 51 2 1 1 3 1 2 2 9 18 NC
MEDIDAS 01A25M-MC100 TABLERO DE CONTROL Medidor de corente 1 1 1 3 1 2 2 9 9 Ne
01A25M-MEL00 Mediddor de exciatrz 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01A25M-MP100 Medidor de factor de potencia 2 1 1 3 1 2 2 9 18 NC
LAZMV-MVL00 Medidor de volzje 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC

Fuente: Autor
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Tabla 13: Criticidad de equipos de la unidad 2

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

RSN | TOOTON | M | oo | O | MCTSTIRCON | e | ONEEION | SO0 | e
By Pass 3 1 1 2 1 1 1 5 15 MC
rodete 1 2 2 2 1 2 1 10 10 NC
aguja 1 2 2 2 1 2 1 10 10 NC

) deflctor 2 2 2 2 1 2 1 10 2 NC
SISTEMADE CONDUCCION | 01A25C-TU200 TURBINA
tobera 1 2 2 2 1 2 10 10 NC
njector 1 2 2 2 1 2 1 10 10 NC
Camara de distribucion 2 2 2 2 1 2 1 10 20 NC
Regulador de velocidad ! N 4 3 2 2 ! a a Ne

U Estator 1 3 3 3 2 2 2 18 18 NC
Rotor 1 3 3 3 2 2 2 18 18 NC

N ) Escobills 2 1 1 2 1 2 2 8 16 NC

SISTEMA DE GENERACION 01A25G-GE200 GENERADOR
Bobinado 2 1 2 1 1 2 2 7 14 NC
Acope 3 1 1 1 1 2 2 7 2 MC

| o 3 5 5 3 z 2 1 : o |
Rotor 1 3 3 3 2 2 2 18 18 NC

D Estator 1 1 1 2 1 2 2 8 8 NC

SISTEMA DE EXITACION O1A2SE-EX200 EXITATRIZ Anillos Rosartes 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC

A Escobiles 1 1 1 2 1 2 2 8 8 NC

Colector 1 1 1 3 1 2 1 8 8 NC

O1AISL-MO200 Motor 1 1 1 3 1 2 1 8 8 NC

D 01A1SL-B0200 Borba de Aqua 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01ALSL-BA200 Bomba de Aceie 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC

s'“?g’é:;fé::féfgﬁ'°” 01A1SL-FH200 ;g:;g:&gm Filro Hidrauico 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC

01ALSR-SE200 Serpentin 1 1 1 1 1 2 2 7 7 NC

01A25L-CG200 Cojiete Gia 2 2 2 3 2 2 1 i 2% NC

2 01A25L-CE200 Cojiete de Empuie 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC

01A25C-RM200 Reke de minima tension 27 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01A25C-RA200 Rele de maxima tenson 59 2 1 1 3 1 2 2 9 18 NC
01A25C-RP200 Reke de potencia 32 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01A25C-RS200 Reke de sobrecorriene 51 2 1 1 3 1 2 2 9 18 NC
SISTEW:,‘[E)E'%%WOL YT oeswcan TABLERO DE CONTROL Medidor de corente 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
01A2SM-ME200 Mediddor de exciatrz 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
(01A25M-MP200 Medidor de factor de potencia 2 1 1 3 1 2 2 9 18 NC
OLAZMV-AIV0 Medidor de volaje 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC

Fuente: Autor

53



Tabla 14: Criticidad de equipos de la unidad 3

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1
FRECUENCIA [TIEMPOPROMEDIO|  IMPACTO COSTODE [IMPACTO IMPACTO CONSECUENCIA | CRITICIDAD
0 P . FACIO 5
UNIDAD SISTEMA CODIFICION EQuiRo DEFALLAS |PARAREPARACION| OPERACIONAL | T-oNEIMDAD |y syreniMiENTO SAT'SCL’T;L?; DEL | aBIENTAL TOTAL TOTAL DETERMINACION

By 1 1 1 2 1 1 1 6 6 \
Rodete 1 2 2 2 1 2 1 10 10 "
g 1 2 2 2 1 2 1 10 10 \

1 2 2 2 1 2 1 10 10
SISTEMA CONDUCION 01AZSC-TU300 TURBINA Defecor i
Tobem 1 2 2 2 1 2 1 10 10 e
j— 2 2 2 2 1 2 1 10 b e
Camara de Distribucion ! 2 2 2 ! 2 ! 0 0 NC
Regulador de velocidad ! 4 3 3 2 2 L 18 18 NC
U Estor 1 3 2 3 2 2 2 15 15 "
Rotr 1 3 2 3 2 2 2 15 15 \

' 1 1 1 2 1 2 2 8 8
N SISTEMA DE GENERACION 01A25G-GE300 GENERADOR Al osaies e
Escobilis ! ! ! ! ! 2 2 ! ! Ne
paogk 1 1 1 1 1 2 1 6 6 e
Rotor 1 3 3 3 2 2 2 1 1 "
D Esttor 1 3 3 3 2 2 2 1 18 e
SISTEMA DE EXITACION OLADSE-EX300 EXCITATRIZ Ailos Rosartes 1 1 1 2 1 2 2 8 8 »
Escobiles 1 1 1 1 1 2 2 7 7 e
A Cokector 1 1 1 2 1 2 2 8 8 "
OIALSL-MO300 Votor 1 1 1 3 1 2 1 8 8 "
D 01AISL-B0300 —— 1 1 1 3 1 2 1 8 8 \
01ALSL-BA3D0 Bonba de aceie 1 1 1 3 1 2 2 9 9 "

SISTEMA DE LUBRICACION SISTEMA DE LUBRICACION

Y REFRIGERACION OLAISL-FH300 ¥ REFRIGERACION Fitro idraulco ! ! ! ! ! 2 2 7 7 Ne
OLALSR-SE300 Segertn 1 1 1 1 1 2 2 7 7 "
01A25L-CG300 Cojfete G 2 2 2 3 2 2 1 13 % e
3 01A25L-CE300 Cojte Enpie 2 2 2 3 2 2 1 13 % e
01A2SC-RM300 Rele de minima tension 27 3 1 1 3 1 2 2 9 2 MC
01A25C-RA300 Rele e maxima terson 59 1 1 1 3 1 2 2 9 9 "
01A2SC-RP300 Rele de potenci 32 2 1 1 3 1 2 2 9 1 e
SISTEMA DE CONTROL Y 01A2SC-RS300 SISTEMA DE CONTROL Y Rele de sobrecorriente 51 3 1 1 3 1 2 2 9 27 vC
MEDIDAD OLAZS-MC300 MEDIDAD medidor de orrente 1 1 1 3 1 2 2 9 9 -
01A25M-ME300 mediddor de exciatrz 2 1 1 3 1 2 2 9 1 -
01A25M-MP300 medidor de factor de potencia 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
OLAZMV-MV300 medidor de vokaje 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC

Fuente: Autor
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Tabla 15: Criticidad de equipos de la unidad 4

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

UNIDAD SISTEMA CODIFICACION EQUIPO R ECFiELmA bE Lfgs;i‘;%%g O;;g;’é%ﬁ A | FLEXBILDAD | chgmﬂ?:mo i PADCETLO CSSENSEEAC'ON A:\;ABF;IEE;(XL CONST%CTﬁNC'A CRITICIDAD TOTAL [DETERMINACION

ByPass 1 1 1 2 1 1 1 6 6 -
Rodete 1 2 2 2 1 2 1 10 10 "
Agia 1 2 3 2 1 2 1 2 12 -
SISTEMA DE CONDUCCION 01A25C-TU400 Defectr ! : : : ! : ! - - Ne
Tobera 1 2 2 2 1 2 1 10 10 -
Iyectr 2 2 2 2 1 2 1 10 2 "
Camara de Distribucion ! 2 2 2 1 2 ! 0 10 NC
Regulador de velocidad ! 4 2 3 2 2 ! 1 5 NC
U Esttor 1 3 2 3 2 2 2 15 15 .
Rotor 1 3 2 3 2 2 2 15 15 "
N SISTEMA DE GENERACION 01A25G-GE400 Arilos rosnies . ! : 2 ! : 2 1 o =
Excobilis 1 1 1 1 1 2 2 7 7 -
Aoopk 1 1 1 1 1 2 1 6 6 e

I Bands 3 1 5 1 1 2 2 7 75 _
Rotor 1 3 2 3 2 2 2 15 15 Ve
Estator 1 3 2 3 2 2 2 15 15 "
D SISTEMA DE EXITACION O1A2SE-EX400 Anillos Rosantes 1 1 1 2 1 2 2 8 8 -
Escobilas 1 1 2 1 1 2 2 7 7 -
A Colector 1 1 1 2 1 2 2 8 8 NC
O1AISL-MO400 Votor 1 1 1 3 1 2 1 8 8 "
D 01A1SL-BO400 Bormba de 2 1 1 1 3 1 2 1 8 8 -
01A1SL-BA400 Bomba de aceite 2 1 1 3 1 2 2 9 18 NC
SIST‘EMR/;F[;Eé:RTé?:IS oN 01AISL-FHA00 Fitto hidaulco 2 1 1 1 1 2 2 7 1 "
O1ALSR-SE400 serpentn 1 1 1 1 1 2 2 7 1 e
01A25L-CG400 Cojiete Gui 2 2 2 3 2 2 1 13 % -
4 01A25L-CE400 Cojicte Enpue 2 2 2 3 2 2 1 13 % e
01A25C-RM400 Reke de minima ension 27 3 1 1 3 1 2 2 9 b e
01A25C-RA400 Reke de maxima tension 59 1 1 1 3 1 2 2 9 9 "
01A25C-RP400 Reke de potenca 32 2 1 1 3 1 2 2 9 18 -
SISTEMA DE CONTROL Y 01A2SC-RS400 Rele de sobrecorriente 51 2 1 1 3 1 2 2 9 18 NC
MEDIDAD 01A25M-MC400 medidor de correrte 3 1 1 3 1 2 2 9 7 e
01A2SM-ME400 mediddor de excitatriz 1 1 2 3 1 2 2 9 18 NC
01A2SM-MP400 ‘medidor de factor de potencia 1 1 1 3 1 2 2 9 9 NC
OLAZMV-MVAQD medidor de votaje 2 1 2 3 1 2 2 9 18 "

Fuente: Autor

55



5.6 Fichas Técnicas
Las fichas técnicas aportaron con informacion sobre las caracteristicas de operacion y

funcionamiento de los equipos, como se muestra en la tabla 16.

Tabla 16: Ficha técnica de la turbina y el generador de la unidad 1

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS TURBINA U1l
Marca Bell
Tipo Pelton
Procedencia Suiza
Ao de fabricacion 1950
N° de fabricacion 1833
Salto 290m
Velocidad de embalamiento 2200 R.p.m
Velocidad de embalamiento 2200 R.p.m

FICHA TECNICA
CARACTERISTICAS GENERADOR U1l
Marca Brovwwn Boveri
Serie: B 56112
Tipo: WAS 46d
Fases: 3~
Potencia: 872 K\VVA
RPM: 1200/2200
Frecuencia 60 Hz
Voltaje: 2400 VvV
Corriente: 210 A
Factor de potecia: 0,8
Exitacion

\oltaje: 35V
Corriente: 235A
CosO: 0,8

Fuente: Autor

(Ver Anexo, Tablas: XIX, XX, XXI, XXII, XXII1, XXIV)
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5.7 Orden de Trabajo

Permitidé autorizar la intervencion de un equipo que necesita mantenimiento, facilitando las
herramientas y repuestos que se utiliza en la intervencion del mismo, también alerta al operador
de la planta que el equipo se encuentra en reparacion y erradicando la posibilidad que otro
operador ponga en funcionamiento el equipo por desconocimiento que el mismo esta fuera de
servicio por mantenimiento, como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17: Orden de trabajo del Generador para la verificacion de la libertad de desplazamiento de las
escobillas

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

ORDEN DE TRABAJO
FECHA | SIE EQUIPO Generador CODIGO | 01A25G-GE100 # ORDEN SIE
TIPO DE TRABAJO | ELECTRICO MECANICO | X |ACTIVIDAD PROGRAMADA | Sl X NO |
TIPO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PREVENTIVO X PREDICTIVO
TIEMPO INICIO SEE SIE DURACION

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Verificacion de la libertad de desplazamiento de las escobillas

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDA

GUANTES X GUANTES ELECTRICOS PROTECCION PARA QUIMICOS

PROTECCION AUDITIVA X BOTAS DIELECTRICAS X ARNES Y LINEAS DE VIDA

GAFAS CASCO X PROTECCION RESPIRATORIA
HERRAMIENTAS REQUERIDAS UTILIZADAS REPUESTOS UTILIZADOS

Calibrador pie de rey Escobillas

Brochas

Compresor de aire

Jueqo de llaves

OTROS

OBSERVACIONES

AUTORIZADO POR RECIBIDO POR

Fuente: Autor

(Ver Anexo: XXV, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX)
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5.8 Calculo horas de disponibilidad y disponibilidad de las unidades de generacién
Horas de disponibilidad y disponibilidad de la unidad 1

HDU 1 = (365* 24) — (46.30 + 450)
HDU 1 = (8760) — (496.30)
HDU1=8263,7H

DU1- 8263.7 + 450 -150

©8263.7 + 46.30 + 450
DU1=0.975% = 97.5%

Horas de disponibilidad y disponibilidad de la unidad 2

HDU 2 = (365* 24) — (45 + 440)
HDU = (8760) — (485)
HDU =8275H

8275+ 440-170

8275+ 45 + 440
DUZ:%
8760

DU 2=0.975% =97.5%

DU 2

Horas de disponibilidad y disponibilidad de la unidad 3

HDU 3 = (365* 24) — (52 + 480)
HDU 3 = (8760) — (532)
HDU 3 =8228H

8228 + 480 -0

8228 +52 + 480
couz-2"%
8760

CDU3=0.994% =99.4

CDU3=
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Horas de disponibilidad y disponibilidad de la unidad 4

HDU 4 = (365 * 24) — (65 + 510)
HDU = (8760) — (575)
HDU =8185H

_ 8185+510— 200

ChuU4 =

8185+ 65+510
cpua =849

8760

CDU 4 =0.969% = 96.6

DISPONIBILDAD DE UNIDADES DE GENERACION

100,00%
99,00%
98,00%
97,00% -

97,50% 99,40%
96.00% ~ 97,50%

a)
<
B
=
o
z
O
o
2
a

95,00%

UNIDADES

Figura 5: Disponibilidad de unidades de generacion
Fuente: Autor

Se puede observar que las unidades de generacion de ELEPCO S.A. tienen una disponibilidad
mayor al 95% con estos datos se demuestra que las unidades estan cumpliendo los parametros de

operacién que determina el ARCONEL el mismo que dispone que las unidades deben trabajar
por encima de un 90%.
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5.9 Calculo de fiabilidad de las unidades de generacion
Fiabilidad de la Ul

8263.7 + 450 —150*100

8263.7 +46.30 + 450
cFU1 = 2203
8760

CFU1=0.975% =97.5.

CFUl=

Fiabilidad de la U2

8275+440-170*100

CFU2 =
8275+ 45+ 440
cruz =20
8760

CFU2=0.975% = 97.5%

Fiabilidad de la U3

8228+ 480—-0*100

CFU3 =
8228+ 52 + 480
CEU3 — 8708
8760

CFU3=0.994% =99.4

Fiabilidad de la U4

8185+ 510 —-200*100

CFU4 =
8185+ 65+ 510
CFuU4 = 8495
8760

CFU4 = 0.969% = 96.6
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FIABILIDAD DE UNIDADES DE GENERACION

100,00%
98,00%

96,00% ~>720% 97,50% 99,40%

[m)
<
e
—
o
<
T

94,00%

ul
u2

UNIDADES

Figura 5.1: Fiabilidad
Fuente: Autor

Se puede observar que los valores de fiabilidad de las unidades de generacion de ELEPCO S.A.
son los mismos de disponibilidad esto se debe a que las dos tienen relacion.

5.10 Planos eléctricos y mecanicos

Los planos que se realizé para la central estan disefiados para cada uno de los sistemas que se
identificé logrando asi ubicar los equipos dentro y fuera de la casa de méaquinas con mayor
facilidad y rapidez.

(Ver Anexo: XXX, XXXI, XXX, XXXI, XXXIV, XXXV, XXVI, XXXXVII)

5.11 Disefio del plan de mantenimiento

El proyecto tiene la funcion de controlar en tiempo real cuando una unidad de generacion
requiera que se realice mantenimiento preventivo de acuerdo a una lista de acciones que estan

estructuradas para ser ejecutadas en frecuencia de horas de trabajo, a través del programa
Microsoft Excel.

Para lograr que se cumpla esta funcidn se disefid la siguiente estructura en Microsoft Excel.

v Una Pantalla principal que sirvié como una hoja de trabajo, donde se ingreso las unidades
de generacion, sistemas, mantenimientos a realizar, herramientas y repuestos requeridas
para el mantenimiento.
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Se tiene una pantalla para ingresar, el tiempo de trabajé de cada unidad por dia ya que las
mimas por diversas causas no operan las 24 horas, estas se guardaran en una matriz y se
contabilizaran las horas de trabajo.

En esta matriz se almacenaran las horas, cuando se cumpla un cierto rango de horas
trabajadas estas permitan la activacion de las siguientes alertas:

e Verde: menor o igual a 720 horas de trabajo

e Amarillo: menor o igual a 360 horas de trabajo

e Naranja menor o igual a 180 horas de trabajo

e Ro0jo menor o igual a 48 horas de trabajo
Se tiene un control de cada una de las actividades, el mismo que cambia de color
automaticamente al cumplir las horas de trabajo al 100%.
Cuando una unidad necesite mantenimiento, se genera la orden de trabajo desde el control
para la ejecucién del mismo.
Cada vez que se genere una orden de trabajo esta se guarda en una matriz, con la fecha el
tipo de mantenimiento y la unidad a la cual se realizd mantenimiento.
El sistema tendra estadisticas de cumplimiento, como se muestra en la figura 5.2, 5.3, 5.4,
5.5,5.6,5.7,5.8.
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| SISTEMA ‘ EQUIPQ DESCRIPCION DE LAACTIVIDAD IREPUESTOS
SISTEMADE CONDUCCION }MA SISTEMA EQUIPO HERRAMIENTAS
ISISTEMA DE GENERACION IGENERADOR on de i CONDUCCION TURBINA| Jueg e leves mo Franeh
[SISTEMA DE EXITACION EXITATRIZ Ispecci de posbles eures de rodete CONDUCCION TURBINA Liguidos penetrtes, hego Frareh Agi. Al
ISISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRISISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION L CONDUCCION TURBINA Juego de laves exagore, Frenek, Combo
[TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS _|TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS (nde ki CONDUCCION TURBINA Juego de Franek, Combo
Reviitnesado de agies CONDUCCION TURBINA Juegn e loves e, Juego e levex exagonis Frane, Combo Enpaques, Selos
L CONDUCCION TURBINA Franek, Combo
i CONDUCCION TURBINA de Teves hexagorel, Frarel, Cambo Injector, Agia
(Cambio de acopls delservomolorde yectores CONDUCCION TURBINA Juego e leves midos, uego e leves hevagonel Franet, Corbo, Gasolie, destomilador Aoople, Servomotor, Peris, Arandes
Limpizza de tobera. CONDUCCION TURBINA Jego e Franek, Gasolin, Lija, Lima.
CONDUCCION TURBINA I Franels, Liq
Ispeoci del euro el generador GENERACION GENERADOR Franeks 0 paos de algodan, SoMerte, Juego de leves mitas, Mukimetro, Mukietro e media tension, Pinza amperimetrica, Meqger
peccid GENERACION GENERADOR Escoba lestia, Juego de leves mias, Brochas Sequos
[Reast de s pemos de generador GENERACION GENERADOR lgodsin, Brocres, Compresor d ae, Torquinetro Pemos
UNIDADES SISTEMA i i GENERACION GENERADOR Franekes 0 pfios de algod, Sobertz, Escoba pletic, Broches, Compresor e ae, Jego de lavex mias, Mutimeto de e
UNIDAD1 [CONDUCCION necesario GENERACION GENERADOR F i in, Sohente, Escoba plstica, Broches, Compresor deaie, )
UNIDAD? [GENERACION GENERACION GENERADOR F i n, Sobente, Jego de ey , Torquimetro Pemos
UNIDAD3 EXITACION GENERACION GENERADOR F i ok, Escoba plstica Broches, Compresor e aie, Mutineto,
IREFRIGERACION Y N " "
INIDAD LUBRICACION GENERACION GENERADOR Franeks 0 pafios e algodin, Sobete, Escoba Plstia, Brochas, Compresr deafe, Juego de lees, Mulimero, Mulinetro de meda ension, Prea anperinetica
|CONTROL Y MEDIDAS GENERACION GENERADOR Franeks 0 pfios e algodin, Sobete, Escoba Plstia, Brochas, Compresr deaie, Juego de lves, Mulimero, Mulinetro de meda tension, Prea amperinetica
|Cortrolde aineacin delesator GENERACION GENERADOR F s de aigodén, Sobent, Esooba Pt Brochas, Compresor e ae, Jego de ves
{1 GENERACION GENERADOR Fi s de algodon, Solente, Escoba Pistica, Brochas, Compresor de aie, Juego de lavex mias
GENERACION GENERADOR Fr i n, Sohente , Commporesor de i, Juego de lves mias Carbanes
HORAS il GENERACION GENERADOR Franeks o paios de alodn, Sohente, Brochas, Compresor de aie, Juego de laves midas
240000 10000 ifcacion GENERACION GENERADOR ‘Caliorador pi de rey, Broches, Compresor de ire Juego de leves Escobiles, Anilos
1680000 0,291666667 Inspeccidn del estado y de porta escobiles, anlos roztes GENERACION GENERADOR IMukieiro, Mulivetro de media ensin, Pinza amperineric, Juego e lves, Cabrador e e ey,
1200000 15 i GENERACION GENERADOR Calirador pi de rey
2600000 3% IMedicitny regtro delamefo d esoobles GENERACION GENERADOR uego e destomilecores, Pyo, Afcae, Pinza Jego de leves mias, ego e levesbevagorel Temiraks
28800000 5 i GENERACION GENERADOR Juego de laves, Calirador pi de rey
43200000 75 Limpizza de pokas GENERACION GENERADOR Franee o pao de akgodén, Sobent, Esooba Pt Brochas, Compresor e e, Jego de aves mias Pokss
87600000 15,20833333 i Y I GENERACION GENERADOR Franels o pafos de akgodn, Sobente, Broches, Compresor e aie, Juego de laves mias, Trummeter
(Cambio de bandas GENERACION GENERADOR Franeks o afos de agodon, Soberte, Broches, Compresor de a, s exagoreles Bandes
Medicin del askmieto ecticn el estaor EXITACION EXITATRIZ Frals o o de akgodén, Soert, Broche, Compresor e, g de lves mias, Mutimero, Mulinetr de media tenson, Prea anperinerica
TIPODE TRABAJO o [ EXITACION EXITATRIZ Franeks o paos de algodn, Soberte, Brochas, Compresor de aie, Juego de laves mias, Mutimetro, i tension, Pr i
ELECTRICO EXITACION EXITATRIZ Franels o pafos e akgpdn, Sobente, Broches, Compresor de aie, Juego de i 5, Mutinego,
MECANICO EXITACION EXITATRIZ ks 0 paios de alodn, Soente, Brochas, Compresor de aie, Juego de laves midas Aailos, Carbones
L EXITACION EXITATRIZ Fr i in, Sohente, Broches, Compresor e aie, Juego de lves midas
ACTIVIDAD PROGRAMADA ifcacion e s escobilks EXITACION EXITATRIZ Calirador pe de ey, Brochas, Compresor de afe, Juego de leves Escobiles
Sl 0 y | anilos rozzntes EXITACION EXITATRIZ in, Solente, Braches, Compresor de aie, Juego de i Ecobilks, Anilos
NO IMedicon del asmieto eotico el rolor y sopore para scobiles EXITACION EXITATRIZ Maimero, Mutive(ro e meda fensin, Piea amperinetic, Juego e lves e, Calbrador pe derey
i i EXITACION EXITATRIZ e e lvex mits, Calorado i e ey
{Ajuse de coneyines de terminaes EXITACION EXITATRIZ Juegp de destorniledores, Plyo, Aleate, Pz, Termigks
TIPO DEMANTENIMIENTO Limpiza y revisd i REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Mulimeto, Pirea Amperivetrica Sersores
PREVENTIVO Revisary con REFRIGERACION Y LUBRICACION ISTEM) RIGERACION Y LUBRICACION [ Aceie
CORRECTIVO Inspeccidn e fugas de aceite y agua del s REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Manguera , Cepill 0 escabill nylin, Juego de lves midas, Juegn IMangueras, Aceie Abrasaderas de ra pulgada
PREDICTVO REFRIGERACION Y LUBRICACION ISTEM; RIGERACION Y LUBRICACION Cepilo o escobila nylr de Bomba de acete
Ispeccion de motor de bamba REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Juego e s s, uegode Moo de bonba
REFRIGERACION Y LUBRICACION | SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Mangeerz, Cep b i o i
|Verifcacén e forcién de comocon REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Juego e destomiledore, Liguidos arashos , uego de laves mizs, egade leves hevagoneles
Er damiert de & REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Engrasador Grast
L REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Juegp de laves mizs Rejila
Limpieza de fitos REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Juegp e ves mies Aceie, Empague deflros
[Cambio de fitros REFRIGERACION Y LUBRICACION ISTEM) RIGERACION Y LUBRICACION Firos, Empagues
(Controlde vahwa tpo merposa REFRIGERACION Y LUBRICACION SISTEMA DE REFRIGERACION Y LUBRICACION Cepil o escobil i, Juego e e e, Juegode |Manguers , Aorazaderas de 1 puaca, Vahul de pe
[Control de vavul by pass REFRIGERACION Y LUBRICACION ISTEM) RIGERACION Y LUBRICACION Cepilo o escobila nylr de |Mangueres, Abrazaderas de 1 pulada, Vahula de pe
Inspecci impezadel medidor de recencia CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS Mutimetro, Vokimetro, Franeb Medidor
Inspeccidny limpieza del medior de vole generado CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS Mutimetro, Vokietro, Franel Medidor
Inspeccin  impeza del sicronosoopio, CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS Mutimetro, Vokietro, Franeb Medidor, Rel
pecridny CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS Mutimeto, Vokimetr, Frane Luces pibto
Inspeceid ki CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERQ DE CONTROL Y MEDIDAS Mutimeto, Vokimetro, Frane Reles, Medidores
Inspecciény # e del CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS Muimetro, Vokimetro, Frarel Reles Medidores
Inspeccibny CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERQ DE CONTROL Y MEDIDAS Mutimeto, Voimetro, Frane Rees, Medidores
Inspecci del vansormedor de corrtz, CONTROL Y MEDIDAS "TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS Maimeto, Votielr, Franes
Inspeccidin de ransformedor de potencial CONTROL Y MEDIDAS ‘TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS Mutimetro, Vokietro, Franel

Figura 5.2: Hoja principal de trabajo

Fuente : Autor
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CENTRAL HIDROELECTRICA ITTUCHI I

REGISTRO DE ENTRADA DE UNIDADES

FECHA 1/7/2018
UNIDAD UMNIDAD 3
HORA INICIO 17:00
HORA FIM 0:00
TIEMPO DE TRABAIO
6:59

CENTRAL HIDROELECTRICA ITLUCHI I

REGISTRO DE ENTRADA DE UNIDADES

FECHA 15/7/2018
UNIDAD UNIDAD 4
HORA INICIO 700
HORA FIN 21:59
TIEMPO DE TRABAIO
14:59

Figura 5.3: Registro de trabajo por unidad
Fuente: Autor

FECHA UNIDAD DURACION
1/7/2018 UNIDAD 1 11:59
1/7/2018 UNIDAD 2 13:59
1/7/2018 UNIDAD 2 23159
1/7/2018 UNIDAD 3 16:39
1/7/2018 UNIDAD 4 14:59

15/7/2018 UNIDAD 1 14:59
15/7/2018 UNIDAD 2 14:59
15/7/2018 UNIDAD 3 14:59
15/7/2018 UNIDAD 4 14:59

Figura 5.4: Base de datos de horas de trabajo por unidad
Fuente: Autor
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PLAN DEMANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

FRECUBNCIA LLTIVO MANTENIMNTO PROXIMO MANTENMIENTO
SISTBVA EQUPO DESCRIPCION DELA ACTIVIDAD
24HORAS | I68HORAS | THORAS | 218DHORAS | 280HORAS | S0HORAS | TRHORAS | UL 1} ® VI D125 PROCESO mkg“[ﬁm HORAS RESTANTES WTURB‘L HORAS RESTANTES HORAS RESTANTES

X g | ons | 08 [ 108 | 7200000 840000 6360000 i 98018 7200000 0000 700000 7200000
Inspeci d posiles s e rote X 58 | seon | W58 28800000 840000 298 71560000 I8 | 2809000 0000 28800000 100
Lipiezcelrdete X | o0s | sty | 1o 47600040 840000 46760000 010208 | 87600000 00000 87600000 47600040
Inspecinde ates X B8 FIEFD 2000 840000 27560000 I8 2300000 00090 28300000 28800000
SISTEMADECONDLCCION TIRBNA Reion st d s X JIET 1 20000 840000 7950000 2300000 0000 28300000 28800000
Inspeccin delmovimento il e X 154218 u218 00000 840000 2360000 00000 000400 3200000 43200000
clotes X[ o JEFT) 760000 840000 86760000 47600000 0000 87600000 760000
Canb e coples delsevomoor e nyectoes X[ o JEFIT) 760000 40000 86760000 §7600000 0000 87600000 7600040
i X 58 58 2580000 40000 7960000 i 200000 0000 28300000 2880000
Inspecion posbles agamientosdeaobera X JEET) JEFT) 200080 40000 2360000 f 4200000 0000 ons | 4500000 1892 43200080
Inspecindelneur Gl generador X | o 03 760000 840000 86760000 67600000 00000 87600000 760000
Inspecciin de uniones, soldaduras y sequros del generador X 02208 03208 87600000 80000 86760000 87600000 00000 87600000 87600000
Resusede s pemos el generador X | o §760000 840000 86760000 §7600000 00000 87600000 760000
Wegiin el istmintodebobinzs X IEE 43200080 840000 109218 42360000 43200000 00000 3200000 43100080
Inspeci e mados y X S8 4300080 840000 42360000 4300000 00000 3200000 43100080
Vet o s e prit d s pemos e union de dados e presicn X S8 4300080 840000 42360000 400000 00000 3200000 4300080
Mein el isminto elictic gl sttor X e 4300000 840000 198 2360000 00000 00000 3000000 43000080
Wediin dl enteiem X FIEE 4300000 840000 2360000 00000 00000 3200000 430000
Wedin d b caidade ensionen s polos delotor X FIEE 4300000 840000 198 2360000 200000 00000 3200000 430000
Contol delineion el stator X | o 47600040 840000 46760000 47600000 00000 87600000 47600040
SISTEMA DEGENERACION GENGRADOR Contol delineindel oty desplznieno sl X__ | o ST600000 840000 86760000 §7600000 00090 87600000 87600000
Canbin g polid e nlos rzntes X[ o 7600000 86760000 §7600000 0000 87600000 7600000
Lirpieza geneal delecintoy accesrisdeanils roztes X A8 4200000 840000 2360000 200000 0000 3200000 4200000
Vericci d et de deplesamientode s escobiles X A8 4200000 840000 2360000 200000 0000 3200000 7 4200000
Inspecin delstado y fncionamient d potaescoils, s rozantes X A8 4200000 40000 2360000 200000 0000 3200000 2200000
Metion el s lminto ¢t de ooty soporte pa scobiles X A8 4200000 40000 2360000 200000 0000 13200000 43200000
Meiciny regito del o deescobiles X A8 200000 40000 2360000 45200000 0000 43200000 TGN 5200000
Ajistedeconevions e teminas X A8 00080 42360000 45200000 0000 43200000 3200080
Lirgieade pokes X 1408 3000 510208 2360000 2200000 00000 13200000 3000
Inspeocidn de bandas y reafsute X W18 1680000 8 20712018 1680000 00000 1680000 24112018 1680000
Canbi e bandis X W8 188 7200000 00000 7100000 1018 700000
Medicindel asaminto elctic delstator X AN 18928 5320800 02000 30000 30NN
b X AN Y28 53000 00000 30000 BUNN
Wediin d b caidade ensionen s pobos delotor X R W98 4300000 00000 300000 4300080
Canbi d polida g il ozt X 102208 10102088 87600000 00000 87600000 8760000
Lirpieza genea delecinto y aocesriosdeanilos rozes X W68 OB | 3200000 00000 300000 FRCN 50000
SETEVADEBXTTACION BTATRE Verficecicn e  ierad e Geplsaniento d s scobiles X 262018 30018 23200000 0000 43200000 Ty 3200000
Inspecin gl estado y fncionamient d poraescobils, s ozt X 6218 00000 00000 300000 EHGIUN 20000
Wediion el s minto et g oorysoport p scobiles X 26208 23200000 0000 32000 12017 3200000
Wi  egtodelaneo e escobilas X 6218 00000 000400 00000 G 0000
Ajuste G coneones e temindes X 6218 200000 000400 00000 12 00000
Linpiezay revsin de X | w28 37600000 0000 87600000 10102018 37600000
Revsary onplea elnivel de i ojetes X JERET) st 10000 0000 21000 s 1000
Inspeccion de fugas de aceite y agua delsistema de hubricacidn y X W18 8 20 1680000 00000 1680000 B 1680000
Inspeccion de bormha de aceite X 1022018 0000 87600000 00000 87600000 87600000
Inspecion de motor de b X | 103018 87600000 00000 87600000 87600000
ey onY Ny Isesin el s nercanbiores de o X | o JUEED 7600000 00000 7600000 760000
LLBRICACION LUBRICACION Verificacign de formecion de comocion X G018 G018 8 ) 7200000 00000 7200000 4 7200090
Engrase e rodamie X w8 2 218 1680000 00000 1680000 ] 1680000
Lirgiea e el e toma e gua X 14618 21609000 00000 21600000 1600000
X ST . 42018 200000 00000 01 100000 00000
Canbio e fitos X 16018 28800000 010000 28000 BN
Contol de vabul o mariposa X e B 07018 1680000 00000 1680000 1680000
Contol devavulby pass X T8 1572018 19 1680000 00000 208 1680000 i 1680000
Inspecedn X 1718 | ISTI0IE | 16T 108 | 1680000 840000 9712018 2 1680000 00000 i 1680000 1680000
Inspeccin y limpieza del medidor de volaje generado X 162018 | 1572018 | 16712018 1680000 840000 1 20 1680000 00000 7120 1680000 1680000
Inspecidny ez de sncronoscopio X T8 | IS0 | 16008 1680000 840000 ¢ s 1680000 0000 1630000 1689000
Inspeccidn y limpieza de s huces indicadores y sekectores X 16712018 | 15712018 12018 112018 1680000 80000 9/7/2018 2070 1680000 00090 J 1680000 1680000
TABLERO DECONTROL Y MEDIDAS | TABLI YNEDIDAS pecciony 0 X 17208 | 08 | 160018 1680000 840000 L 1669000 00000 Iir) 1680000 e 1660000
Inspcci  limpiea el e g sbrevoedel generado, X 1678 | 1572008 160000 40000 6 1668000 0000 1680000 20s 1660000
Inspeccidn y limpieza el rle de poteccidin diferencil el generador X 628 | 18712008 | 1672018 1680000 9712018 ) 1680000 00000 8 1680000 2011018 1680000
Inspecin e ransfomador e corene X 08 | s 08 | 1680000 840000 L 0 166000 00000 1680000 1 1660000
nspeciin el vensfomedor de ptencil. X 208 | g 108 | 1680000 30000 177712018 1680000 00000 120 1680000 11112018 1680000

Figura 5.5: Activacién de alertas
Fuente: Autor
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CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

REGISTRO DE ENTRADA DE UNIDADES

UNIDADES | HORAS TRABAJADAS

UNIDAD 4 | 29:58:00

SISTEMA

EQUIPO

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

FRECUENCIA

24 HORAS -

168
HORAS ~

720
HORAS ~

2160
HORAS ~

2880
HOR/ ~

4320 HORAS

8760HORA<S

SISTEMA DE CONDUCCION

TURBINA

Inspeccién de ruidos anormales del rodete

X

Inspeccion de posibles fisuras de rodete

X

Limpieza del rodete

Inspeccion de alabes

Revision estado de agujas

X
X

Inspeccion del movimiento axial de la aguja

‘Cambio de aguja y asientos de los inyectores

Cambio de acoples del servomotor de inyectores

X|[X

Limpieza de tobera

Inspeccion posibles agrietamientos de la tobera

SISTEMA DE GENERACION

GENERADOR

Inspeccion del neutro del generador

Inspeccion de uniones, soldaduras y seguros del generador

Reajuste de los pernos del generador

X[X|X

Medicién del ai: i de bobinas

Inspeccion del aislamiento de los devanados y correcion de los mismos en caso de ser necesario

Verificacion de pares de apriete de los pernos de union de dados de presion del laminado del estator

Medicién del aislamiento eléctrico del estator

Medicion del entrehierro

Medicion de la caida de tension en los polos del rotor

XXX [X|X[X

Control de alineacién_del estator

Control de alinecién del rotor y i axial

Cambio de polaridad de anillos rozantes

X|X[X

Limpieza general del recinto y accesorios de anillos rozantes

Verificacion de la libertad de dezplasamiento de las

Inspeccion del estado y funcionamiento de porta escobillas, anillos rozantes

Medicion del ai I eléctrico del rotor y soporte para es

Medicion y registro del tamafio de escobillas

Ajuste de conexiones de terminales

Limpieza de poleas

XX [X|X[X]X[X

Inspeccion de bandas y reajsute

Cambio de bandas

SISTEMA DE EXITACION

EXITATRIZ

Medicién del aislamiento eléctrico del estator

Medicion del entrehierro

Medicion de la caida de tension en los polos del rotor

X|X[X

Cambio de polaridad de anillos rozantes

Limpieza general del recinto y accesorios de anillos rozantes

Verificacion de la libertad de dezplasamiento de las

Inspeccion del estado y funcionamiento de porta escobillas, anillos rozantes

Medicion del aislamiento eléctrico del rotor y soporte para escobillas

Medicion y registro del tamafio de escobillas

Aijuste de i de terminales

XXX [X|X[X

SISTEMA DE REFRIGERACION Y
LUBRICACION

SISTEMA DE REFRIGERACION Y
LUBRICACION

Limpieza y revision de las { eléctricas de los sensores de nivel de temperatura de cojinetes

Revisar y el nivel de aceite de cojinetes

Inspeccion de fugas de aceite y agua del sistema de lubricacion y refrigeracion

Inspeccion de bomba de aceite

Inspeccion de motor de bomba

Inspeccion general de los intercambiadores de calor

X[X|X

verificacion de formacion de corrocion

engrase de rodamiento de la compuerta

limpieza de la rejilla de toma de agua

limpieza de filtros

cambio de filtros

control de valvula tipo mariposa

Control de vavula by pass

TABLERO DE CONTROL Y
MEDIDAS

TABLERO DE CONTROL Y MEDIDAS

Inspeccion y limpieza del medidor de frecuencia

Inspeccion y limpieza del medidor de voltaje generado

Inspeccion y limpieza del sincronoscopio.

Inspeccion y limpieza de las luces indicadores y selectores

Inspeccién y limpieza del estado del tacémetro de la turbina.

Inspeccion y limpieza del réle de sobrevoltaje del generador.

Inspeccion y limpieza del réle de proteccion diferencial del generador

Inspeccion del transformador de corriente.

Inspeccion del transformador de potencial.

XX XXX X[ XXX [%|*

Figura 5.6: Control de horas cumplidas al 100%
Fuente: Autor
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CENTRAL HIDROELECTRICAILLUCHI |

ORDEN DE TRABAJO
FECHA | 282018 [EQuiPO | TURBINA CODIGO |  01A2SGGEID | ORDEN 1
TIPO DE TRABAJO | MECANICO ACTIVIDAD PROGRAMADA sl
TIPO DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO SISTEMA CONDUCCION
TIEMPO [INICIO 830 AN ] 2300 IDURACION 143)
UNIDAD UNIDAD 2
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Revision estado de agujas
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDA
GUANTES X |GUANTESELECTRICO PROTECCION PARA QUIMICOS
PROTECCIONAUDIT| X |[BOTASDIELECTRICAS X ARNES Y LINEAS DE VIDA
GAFAS CASCO X PROTECCION RESPIRATORIA

HERRAMIENTAS

Juego de llaves mixtas, Juego de llavex exagonales,Franela, Combo

REPUESTOS

Empaques, Sellos

OTROS

OBSERVACIONES

AUTORIZADO POR

RECIBIDO POR

Figura 5.7: Orden de trabajo
Fuente: Auto
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FECHA  UNIDAD ~ SISTEMA  EQUPO  CODIGO ~ NORDEN  TIPODETRABAJO TIPO DEMANTENIMIENTO DESCRIPCION 1 DURACION
19/7/2018 UNIDAD2 - CONTROL Y TABLERO DE 01A2SG-GEL(NOL MECANICO  PREDICTIVO Inspeccion de fugas de aceite y aguadel sisterr 1430
19/7/2018 UNIDAD2  CONTROL Y TABLERO DE 01A2SG-GEL(NO2 ELCTRICO PREDICTIVO Inspeccion de fugas de aceite yaguadel sisterr 1430
19/7/2018 UNIDAD2  CONTROL.Y TABLERO DE 01A2S6-GEL(NO3 MECANICO  PREDICTIVO Inspeccion de fugas de aceite y aguadel sister -~ 1430
19/7/2018 UNIDAD2 - CONTROL Y TABLERQ DE 01A2SG-GE IMECANICO  PREDICTIVO Inspeccion de fugas de aceite yaguadel sisterr 1430
19/7/2018 UNIDAD2  CONTROL Y TABLERQ DE 01A2SG-GEL IMECANICO  PREDICTIVO Inspeccion de fugas de aceite y aguadel sisterr 1430
19/7/2018 UNIDAD2 - CONTROL Y TABLERQ DE 01A2SG-GE IMECANICO ~ PREDICTIVO Inspeccion de fugas de aceite yaguadelsisterr 1430
1/8/2018 UNIDAD2  EXITACION EXITATRIZ ~ O1A25G-GE1( IMECANICO  PREDICTIVO Medicion del aislamiento el€ctrico del estator 1430
1/8/2018 UNIDAD2  EXITACION  EXITATRIZ ~ 01A256-GE IMECANICO  PREDICTIVO Medicion del aislamiento eléctrico del estator 1430
1/8/2018 UNIDAD2 ~ CONDUCCIO TURBINA  O1A25G-GE1( IMECANICO  PREDICTIVO Limpieza del rodete 1430

Figura 5.8: Base de érdenes de trabajo generadas
Fuente: Autor
6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1 Presupuesto
PRESUPUESTO
GASTOSDIRECTOS  (Valor Unitario | Canticad | Valor Total (GASTOS INDIRECTOS [Valor Unitario | Cantidad |Valor Tota
Tiansporte 10 0| 0000 [Mateiel Bblogafco 4 10 $4000
Accesoria Exter ) h §25000  {Impresion de plnos 2 8 §16,0
Haamentas de medicion |~ 30 1 83000 |Almentacin 3 5 8450
Materiaes e ofima 100 L | $10000  |lmorevitos 100 ! $10000
TOTAL $380,00 TOTAL S20L00
CALCULO DE GASTOS
DESCRIPCION VALOR TOTAL
COSTOS DIRECTOS $580,00
COSTOS INDIRECTOS $201.00
TOTAL $781,00
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6.2 Analisis de Impactos

Impacto ambiental teniendo emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, contaminacién
acustica y un desequilibrio del suelo, también tiene una alteracion en el ecosistema (flora y
fauna), ya que se necesita talar arboles existentes en el lugar para la construccién de obra civil y
casa de maquinas causando que diversas especies de animales que habitan en el lugar migren e
incluso causando la muerte a algunas , nuestra central es multiuso ya que el agua que se utiliza
para generar en la Central Illuchi I es utilizada para la generacion de la Central Iluchi Il 'y
posteriormente es utilizada como agua de regadio para los cultivos existentes alrededor del

perimetro.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones
v Se elabor6 planos eléctricos y mecanicos para identificar a que sistema pertenece cada
uno de los equipos de la central, su funcion dentro de la planta y como interactian

entre si para realizar la transformacion de energia hidraulica a energia eléctrica.

v Se identificé los dafios que se presentan con mayor frecuencia en las unidades, que
son por ruptura de bandas seguido de dafio en los cojinetes debido a un bajo nivel de

aceite y fugas de aceite por fisuras o rupturas de caferias.

v' El plan de mantenimiento fue elaborado en un programa computacional, en este
programa se cre0 una base de datos donde se registra las horas de trabajo diarias de
cada unidad, estas horas se van sumando automaticamente y almacenando, las mismas
que activaran las alertas, se tiene un control el cual se activa cuando se cumple las

horas de trabajo al 100% y del control podemos ejecutar las ordenes de trabajo.
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7.2 Recomendaciones

v

Tener en la central un tensiometro para medir la tension de las bandas de las unidades de
generacion ya que son las mas criticas dentro de la central causando paradas no

programadas.

Implementar bitacora para llevar un registro de las actividades que se realizan dentro de la

central, los fallos que se producen en la misma y como se actud frente a estos fallos.

Mantener actualizadas las instrucciones de trabajo de las unidades generadoras ya que es

una herramienta muy importante a la hora de gestionar el mantenimiento.

Evaluar la funcionalidad del plan de mantenimiento después de un afio.
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Anexo I: Hoja de trabajo de informacion R.C.M del Sistema de enfriamiento

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION
R.C.M

Elemento: GENERADOR

Componente: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

FUNCION

FALLO DE FUNCION

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

1. Enfriar el aceite de los cojinetes

1A1.No enfria el aceite de los cojinetes

1A1.Intercambiador de calor (serpentin)
obstruido

La temperatura del cojinete se incrementa, no existe circulacion
suficiente del liquido refrigerante. Tiempo de limpieza del
intercambiador de calor 1 dia aproximadamente

1A2.Tuberias de ingreso del liquido
refrigerante al intercambiador de calor
(serpentin) obstruido

La acumulacién de sedimento en el sistema de refrigeracion
puede obstruir el ingreso del liquido refrigerante al
intercambiador de calor, lo que provoca que no hay suficiente
circulacion del fluido, ocasionando que se eleve la temperatura
de los cojinetes. Tiempo de reemplazo de tuberias 4 dias
aproximadamente

2. Mantener una temperatura adecuada de
funcionamiento del generador y del liquido
refrigerante de entre 50 °C y 75 °C

1B1. Alta temperatura de refrigerante, las
escamas pueden ocasionar fallas en el
sistema de enfriamiento

1B1.Por el circuito de refrigeracion se tiene
escases de circulacion del mismo, también
puede originarse por mangueras
deterioradas o dobladas.

Elevacion de temperatura esto provocara calor excesivo en los
cojinetes causando disminucién de propiedades del lubricante.
Tiempo de reparacion 1 hora aproximadamente se requiere
repuesto en bodega

1B2. Transferencia de calor
insuficiente, debido a formacién de
escamas en el circuito de refrigeracion.

Alta temperatura de refrigerante, las escamas pueden
ocasionar fallas en el sistema de enfriamiento es necesario aislar
el refrigerante de los componentes que requieren ser
enfriados. La transferencia de calor puede causar que se pandeen
los cojinetes Tiempo de reparacion 8 dias, aproximadamente se
requiere repuesto en bodega.

3. Bombear el liquido refrigerante por los
enfriadores de aceite y el intercambiador de calor.

2A1. Incapaz de bombear el liquido
refrigerante

2AL1. Impulsor de la bomba de agua suelto o
dafiado.

Poca circulacion de refrigerante por cojinetes lo cual esto
provocara un sobrecalentamiento del mismo por causa de impulsor
flojo o deteriorado. Tiempo de reparaciéon 1 dia
aproximadamente

2A2.Bomba de agua no se pone en
marcha

Elevacion brusca de temperatura en los cojinetes provocando
calentamiento en los mismos

2A3. Cavitacion debido a la presencia
de aire en el interior del sistema.

La cavitacion es ocasionada por burbujas de aire que colapsan en el
interior de las paredes del impulsor. Estas burbujas de aire
explosionan repetidamente en contra del costado del impulsory
puede ocasionar erosion de la misma. Tiempo de reparacion 1 dia
aproximadamente

2B1. No mantiene un bombeo de liquido
refrigerante adecuado lo cual esta por
debajo de 20 Iseg.

2B1. Impulsor de la bomba de agua
desgatado

Elevacion de la temperatura del refrigerante la cual inducira calor en
los cojinetes causando pérdida de propiedades en el lubricante
Tiempo de reparacion 1 dia aproximadamente

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo Il: Hoja de trabajo de decisién R.C.M del Sistema de enfriamiento

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJA DE TRABAJO DE DECISION RC.M

Elemento GENERADOR

Componente: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

H1 H2 H3
. . " . Tarea
Referencia de informacin Evaluacion de las consecuencias S 2 S3 I
o1 02 03 alalla de Tarea Propuesta Frecuencia inicial A realizar por
F FF MF H S E N1 N2 N3 H4 H5 S4
1 A 1 S N N N S Tarea a condicion termografia, medicion de corriente en Mensual Ingeniero Mecanico
las bobinas
1 A 2 N N N N S Tarea buscar el fallo actuar el dispositivo de Anual Ingeniero Electrico
sobrevelocidad mecdnica de forma manual
1 B 1 S N N S Tarea revisar el nivel del refrigerante, inspeccion de Diario Operador
mangueras, remplazar magueras deterioradas
1 B 2 S N N S Tarea Limpiar el sistema con un sistema de limpiador de Anual Técnico
refrigerante para remover los depdsitos de escamas
2 A 1 S N N N N N Ningun mantenimiento Programado Anual Técnico
2 A 2 S N N S Tarea revisar temperatura de cojinetes verificar si la Diario Operador
homba esta trabajando
2 A 3 S N N N N S Drenar el sistema de enfriamiento y mantener limpio Anual Técnico
2 B 1 S N N N N N Ningun mantenimiento Programado

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo I11: Hoja de trabajo de informacion R.C.M del rodete

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION

Elemento; TURBINA

generador a una velocidad nominal de 900 rpm.

RCM Componente: RODETE
FUNCION FALLO DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1. Transformar la energia hidréulica del aguaen | 1AL. Elrotor no alcanza la velocidad 1AL, Rotura de &labes Elevada vibracion en los cojinetes, afecta a los demés componentes
energia mecanica de rotacion del eje del nominal de la turbina como: inyectores, deflectores, carierias de aceite, al

existir la Gttima mencionada existe una mezcla del agua turbina con
aceite, hay que parar la nidad de emergencia su reparacion es de
30 dias aproximadamente, se requiere repuestos en bodega

1A2. No gira el rotor

1A2. Falta de aceite en los patines de
empuje

Iniciamos el proceso de arranque de la unidad obtenemos la sefial
que el rotor se levanté pero, el rotor no gira, se revisa la apertura
del inyector y se verifica que este tenga la apertura correcta, no
contin(ia la secuencia de arranque y cierra la valvula principal, se
revisa el sistema de levantamiento, ya que no distriouye una presion
de aceite hacia los patines. hay que realizar una inspeccion que dura
48 horas aproximadamente

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo IV: Hoja de trabajo de decision R.C.M del rodete

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

Elemerto TURBINA
HOJADE TRABAJO DE DECISIONRCM
Componente: RODETE
HOo| B | R
T y . Accion
Refeencade formacin Evaliaconde b corectencs S8 3 e - I'
TRERE Tarea Propuesta Frecuencia ncial | Arealzar por
F FF MF | H S E NO | N2 | N3 |Hd B Y
1 A 1 S N S S Inspeccion del perfl hiraulco y andliss no destructios Anel Al e ingerieria
con ites peetrants de alabes
1 B ! S N N S Verifcar el valor de levantamiento del rotor Verfcar s horas de | Auxilar de ingeniera
funcionemento

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo V: Hoja de trabajo de informacién R.C.M de deflectores

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJADE TRABAJO DE INFORMACIGN |FETeT0: TURBINA

RCM
¢ Componente: DEFLECTORES

FUNCION FALLO DE FUNCION MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

1. Tener la capacidad de desviar el chorro de | 1AL, Incapaz de desviar el chorro de agua | LAL. Vastago del servomotor blogueado
agua del inyector del inyector

No actlia el servomotor del deflector, el mismo que se encuentra en
una sola posicion, hay que parar la unidad para realizar su
inspeccin. Tiempo de reparacion 8 horas aproximadamente se
requiere repuesto en hodega

1A2. Desgaste excesivo del deflector

Al existir un desgaste excesivo en la superficie que desvia el chorro,
una cantidad de agua choca directamente con el rodete, provocando
ruido en la turbina, es necesario parar la unidad para realizar una
inspeccion de los deflectores

1A3.Fugas de aceite por las cafierfas de
ingreso al servomotor

El servomotor no actda por pérdida de presion de aceite en las
cafierias, existe contaminacion por mezcla entre el agua turbinada y
aceite. Tiempo de reparacion 7 horas aproximadamente. Se
requiere repuesto en hodega

Fuente: ELEPCO S.A




Anexo VI: Hoja de trabajo de decision R.C.M de deflectores

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

Ekmento TURBINA
HOJA DE TRABAJO DE DECISIONR.CM
Componente: DEFLECTORES
Ho| H | K Accion
“dhka de”
Referercia de iformacion Evallacin de s consectencs SLo| s | |
Tarea Propuesta Frecuenci mcel | Arealzar por
IR p HVRTER, | A
FoIFF MF | H S E| 0 | N | N| N3 O|HA | Y
! A ! S N N S Inspeccion visual del ucioremient de los deflctores Anial Aoy de ingniria
L] A2 N N S S S Inspeccion visalde aprietsde acopes y estado de s Anl | Aullr de ieniera
Cafkras
1 A 3 N N N S N S L Bl | Aullr de ineniera
Recondlcionamento oeldeflector

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo VII: Hoja de trabajo de informacion R.C.M del inyector

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI I

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION |FEmento: TURBINA

y direccionar el chorro

RCM Componente: INYECTOR
FUNCION FALLO DE FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1. Regular la cantidad de agua sobre el rodete 1A1. No regula la cantidad de agua 1A1. Eje del inyector roto Al arrancar la unidad la apertura de los inyectores se lo realiza a un

20 % para romper la inercia del rotor, al incrementar la apertura de
los inyectores estos permiten el paso de mayor cuadal pero no
aumenta las revoluciones del rotor. Se para la unidad. Se realiza
inspeccion del inyector y cambio del eje. Tiempo de reparacion 48
horas aproximadamente

1A2. Desgaste irregular de la aguja no
direcciona el chorro

Ruido en el recinto de la turbina, incrementa los parametros de
vibracion en los cojinetes. Se para la unidad se revisa las agujas de
los inyectores. Tiempo de reparacion 110 horas aproximadamente.

1A3. Pérdida de presion del grupo
oleohidraulico

La valvula principal se cierra y es necesario parar la unidad se puede
tener mezcla del aceite con el agua turbina. Tiempo de reparacion
aproximadamente dos dias.

2. Ser capaz de interrumpir el paso de aguaen | 2Al. No interrupe el paso del agua 2A1.Desgaste de la aguja y asiento
la etapa de reposo de la unidad de generacion

Se produce ruido en el recinto de la turbina, existe pérdida de agua
por la aguja del inyector. Tiempo de reparacion 120 horas
aproximadamente

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo VII11: Hoja de trabajo de decision R.C.M del inyector

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJA DE TRABAJO DE DECISION R CM

Elemento ;TURBINA

Componente: INYECTOR

HL H2 H3 Accion
Referencia de informacidn Evaluacion de las consectencias 51 52 33 “ahita de” o .
0l 0 0 Tarea Propuesta Frecuencia inicial Arealizar por
FooFF MF S E 0 N1 N2 N3 |Hd H5 S
1 A 1 N N S N NN Ning(n mantenimiento preventivo reemplazo del eje
cuando falla Sin frecuencia Auxiliar de ingenierla
1 A 2 N N S S
Ningcn mantenimiento preventivo
1 A 3 N N S S Lo .
Inspeccion visual de los componentes de la unidad
o En cada tumo Operador
oleohidraulica
2 A 1 N N S N N S Lo
Auxiliar de ingenierfa y
Reemplazo de agujas y asientos Bianual personal de mantenimiento
de la CHI

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo IX: Hoja de trabajo de informacion R.C.M del cojinete

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION
RCM

Elemento: SISTEMA DE LUBRICACION

Componente: COJINETE

FUNCION

FALLO DE FUNCION

MODO DE FALLA

EFECTODE FALLA

1. Contener el aceite de lbricacion

1AL, No contiene el aceite

1AL Fuga de acete por empaques

Bajo nivel de aceite,parada de emergencia de la unidad, el aceite
contamina el agua turbinada. Tiempo de reparacion 5 horas
aproximadamnete.

2. Absorber los esfuerzoas radiales del rotor

2AL Incapaz de absorber los esfuerzos | 2AL.Pemos del acople del cojienete flojos

radliales del rotor

Incremento dl vibracion temperatura del cojinete, puede existir
desprendimiento cel material del cojinete. Tiempo de reparacion 8
horas aproximadamente,

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo X: Hoja de trabajo de decision R.C.M del cojinete

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

Elemento TURBINA
HOJA DE TRABAJO DEDECISION RCM
Componente: COJINETE
HL H2 H3 i
Referenci de informacion Evalucion de las consecuencias St 82 83 - .
“afatade” Tarea Propuesta Frecuenca nicel | Arealzar por
oL | 02 | 03
F FF MF H S E 0 NL [ N2 | N3 |HA H5 S4
| A | N N S S Revision del torgue de los peros de acoplamiento del
cojiete 12000 horas de N
. Auxiiar de ingenieria
trabiajo
2 A | S N S N N S
. 40000 horas de W
Sustitucion ciclca, remplazo de empaques b Auxier de ingenieria

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo XI: Hoja de trabajo de informacion R.C.M del sistema de lubricacion

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION
R.C.M

Elemento: GENERADOR

Componente: SISTEMA DE LUBRICACION

FUNCION

FALLO DE FUNCION

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

1. Lubricar las partes moéviles del generador
creando una pelicula de aceite para evitar el
contacto directo entre las piezas y asi evitar el
desgaste entre las mismas

A. Reduccion de la presion del lubricante

1A1. Aceite diluido

El aceite sin viscosidad adecuada no tiene las mismas propiedades
que el aceite normal por lo que no circula por el generador con la
presién correcta, no crea una pelicula de aceite entre las piezas
moviles produciendo rozamiento y desgaste de las mismas. Tiempo
de reparacion 2 horas aproximadamente

1A2. Pérdida de la eficiencia del sistema de
refrigeracién, con el
calentamiento excesivo del aceite

El calentamiento del aceite hace que pierda sus propiedades por lo
que no circula por el generador con la presion correcta produciendo
rozamiento y desgaste de las piezas del generador. Tiempo de
reparacién 2 horas aproximadamente

1A3. Desgaste critico de los cojinetes
lubricados a presion

El desgaste de los cojinetes hace que el aceite que circula por ellos
no salga con la presién necesaria al generador produciendo
rozamiento y desgaste de las piezas del generador. Tiempo de
reparaciéon 30 dias aproximadamente, se requiere repuesto en
bodega

1AA4. Filtro de aceite con obstrucciones que
no ha sido reemplazado oportunamente

Un filtro de aceite obstruido por impurezas no permite la circulacion
del aceite causando que no suministre a las partes moviles del
generador con la presiobn adecuada, lo cual produce
rozamiento y desgaste en las piezas del generador. Tiempo de
reparacion 2 horas, aproximadamente se requiere repuesto en
bodega

1A5. Bomba dafiada o muy desgastada

Una bomba de aceite en malas condiciones no suministra el aceite a
los cojinetes con la presién adecuada, lo cual produce que se eleve
la temperatura en los cojinetes también la existencia de rozamiento
Yy desgaste en las piezas del generador, Tiempo aproximado de
reparacion 1 dia , se requiere repuesto en bodega

1A6. Falta de lubricante

Si faltase aceite lubricante, éste no circula por el generador con la
presién necesaria lo cual produce

rozamiento y desgaste en las piezas del generador Tiempo de
reparacion 3 horas aproximadamente , se requiere repuesto em
bodega

B. Consumo anormal de lubricante

1B1. Fugas externas por desgaste, fisura
o rotura de tuberias,codos o caferias por
las cuales circula el aceite lubricante

Las fugas ocasionan un consumo de lubricante mayor del habitual. Si
no se solucionan

pueden causar problemas graves por falta de aceite lubricante en el
generador Tiempo de reparacién 12 horas aproximadamente. Se
requiere repuesto en bodega

1B2. Fugas internas del sistema de
lubricacién por empaques en mal estado

Las fugas a través de sellos provocan consumo de lubricante mayor
del habitual reduciendo la potencia, se tiene bajo rendimiento en las
partes moviles del generador. no se solucionan pueden causar
problemas graves por falta de lubricante en el generador
produciendo sobrecalentamiento en

el mismo. Tiempo de reparacion 1 dia, aproximadamente se
requiere repuesto en bodega

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo XI11: Hoja de trabajo de decision R.C.M del sistema de lubricacion

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJADE TRABAJO DEDECISIONRCM

Elemento: GENERADOR

Comporente: SISTEMA DE LUBRICACION

HL H2 H3 Tarea
o ‘ _ . “a faka de ”
Referencia de informacion Evaluacion de las consecuencias St 82 S3
o 0 0 Tarea Propuesta Frecuencia inicial | A realizar por
F FF MF H S E 0 N1 N2 N3 [H4 H5 S4
1 A 1 S N N S N S Revisar el sistema de refrigeracion y aceite Anual Auxilira de ingenieria
lubricante
1 A 2 S N N S N S Comprobacion del nivel de aceite Diario Operador
1 A 3 S N N S N S . . o Anval Auxilira de ingenieria
Revision del sistema de lubricacion
1 A 4 S N N S N S o ] Ancal Auxilira de ingenieria
Limpiar el fitro de aceite
1 A 5 S N N S N S . , o Anval Auxilira de ingenieria
Revisar del sistema de lubricacion
1 A 6 S N N S N S Comprobacion del nivel de aceite y la presion Diario Auxilira de ingenieria
L B ! S N N $ N 5 Comprobaci6n del nivel de aceite D Operador
1 B 2 S N N S N S o s Ancgl Auxilia de ingenieria
Revision del sistema de ubricacion

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo XI111: Hoja de trabajo de informacion R.C.M de escobillas y bandas

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION
RCM

Elemento : GENERADOR

Componente: ESCOBILLAS Y BANDAS

FUNCION

FALLO DE FUNCION

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

1.Se encarga de dar conectar las partes fijas con
las partes moviles del generador

1AL. No existe corriente de exitacion para
inyectar al generador

1AL Presion de las escobillas muy débil

Disminuye el desgaste de la escobilla por frotamiento pero, ocasiona
un desgaste eléctrico por la presencia del chiporoteo

1A2. Existencia de polvo

Ocasiona desgaste en las ranuras del colector y las escobillas se
desgastan con mayor rapidez, tiempo de reparacion 2 horas
aproximadamente se requiere repuesto en bodega

1A3. Mala alineacion de escobilas
colector deformados

Dafio a las escobilas y dafio en el portaescobillas tiempo de
reparacion 2 dias aproximademnte se requiere repuesto en bodega

2. Transmitir movimiento desde el rotor de la
turbina hacia el eje del generador

1B1. Ruptura de bandas

1B1. Falta de tension en bandas

Las bandas patinan tienen desgaste excesivo de su cubierta,
recalentamiento en bandas y posteriormente ruptura, Tiempo de
reparacion 3 horas aprximadamente. Se requiere repuesto en
bodega

1B2. Poleas desalineadas

Las bandas se encuentra ejerciendo tension en sentido vertical como
en sentido horizontal cuasando mayor desgaste de la misma. Y
causando su ruptura antes de cumplir con su tiempo de vida (til.
Tiempo de reaccion 3 horas aproximadamente se requiere repuesto
en bodega

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo 1V: Hoja de trabajo de decision R.C.M de escobillas y bandas

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

HOJA DE TRABAJO DE DECISION R.C.M

Elemento: GENERADOR

Comporente: ESCOBILLAS Y BANDAS

HL H2 H3
Referencia de informacion Evaluacion de las consecuencias il %2 8 . fia )
ahla de Tarea Propuesta Frecuencia iicil | A realizar por
01 02 03
F FF MF H S E 0 N1 N2 N3 [H4 H5 s4
! A ! S S N ¥ N Comprobacion de fa presion de les escobillas dirio Auxiliar de Ingenierfa
1 A 2 S N S S N o .
Limpieza Diario Operador
1 A 3 N N S N N ) . . . L
Comprobacidn de la alieacion de escobills Trimestral Auxiira de ingeneria
1 B | S S S N N ) y , T
Inspeccion de la tension de bandas Trimestral Auxilra d ingenieria
1 B 2 N N N S N I T
Cormprobacion alineacion de poleas Anual Auxilra de ingenieria

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo XV: Hoja de trabajo de informacion R.C.M del estator

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI 1

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION
R.C.M

Elemento: GENERADOR

Componente: ESTATOR

FUNCION

FALLO DE FUNCION

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

1. Convertir la energia electromagnética
inducida por el rotor en energia eléctrica trifasica
con un voltaje en sus terminales entre 2.4 KV
,a una frecuencia de 60 Hz, unrango de
temperatura de bobinado entre 27 °C y 100
°C, factor de potencia 0,8

1A1. No  convierte energia
electromagnética en energia
trifasica.

eléctrica

1A1 Estator a tierra por falla en aislamiento
de bobinas

El generador sale de servicio por actuacion del rele 64 falla el
estator a tierra, tiempo de parada aproximadamente 28 dias, tiempo
de rehabilitacion del equipo aproximadamente 23 dias

1A2. ElEstator en cortocircuito por falla en
soporte de la barra

Tiempo de parada 4 dias , tiempo de reparacion 3 dias , Requiere
soportes de
barra nuevos en bodega

1A3. Estator a tierra o en cortocircuito por
dafio en el enchapado por golpe con
elementos constitutivos (cubiertas,
deflectores, tornillo) sueltos desde el
interior del estator

Si la afectacion es superficial se repara en el sitio. Si las afectacion
es profunda se requerird chapas nuevas, si fuera una falla grande
puede provocar una limitacién en la produccién de reactivos del
generador después de la reparacion se requerira personas
capacitadas Tiempo

fuera de servicio aproximadamente 3 meses. Tiempo de reparacion
2,5 meses aproximadamente.

1A4. Estator a tierra por falla en
aislamiento en capa semiconductora por
envejecimiento.

Por el envejecimiento, la capa semiconductora va perdiendo sus
propiedades quedando la bobina expuesta a descargas parciales
deteriorando su aislamiento con posibles fallas a tierra falla tipo
1A1.

1AS5. Estator a tierra por humedad

El generador cuando esta en tiempos muertos, (se encuentre
detenido o apagado), el aislamiento recoge humedad que afecta al
equipo en funcionamiento ocasionado una falla tipo 1A1.

1A6. Estator a tierra por entrada de aceite

Falla en el sellado de vapores de aceite del generador permite
entrada de aceite hacia el interior

que con el tiempo ocasiona el acumulamiento del carbén polvo que
degrada el aislamiento hasta provocar una falla tipo 1Al

1A7. Estator a tierra por falla en resistencias
de puesta a tierra

Por suciedad o deterioro en los puntos de contacto puede
variar el valor de la resistencia desencadenando una sefial falsa
con sus respectivas consecuencias falla tipo 1A1 , Tiempo de
reparacion 8 horas

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo XVI: Hoja de trabajo de decision R.C.M del estator

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI I
Elemento: GENERADOR
HOJA DE TRABAJO DE DECISION R.CM
Componente: ESTATOR
H1 H2 H3
o . " . Tarea
Referencia de informacion Evaluacion de las consecuencias S 82 3 bl de”
o1 02 03 ! ¢ Tarea Propuesta Frecuencia inicial | A realizar por
F FF MF H S E 0 N1 N2 N3 |H4 H5 S4
1 A 1 S N N S N S Realizar las verificaciones del estado del aislamiento de las
bobinas mediante las pruebas de resistencia de aislamiento,
indice de polarizacion, prueba de escalon e inspeccion 20 Afios Ingeniero
visual. Cuando esté el rotor retirado realizar prueba de alta
tension DC. Debe realizarse un anélisis de estadistico.
1 A 2 S N N S N S Verificar estado de soportes y en caso de necesidad -
o Anal Técnico
Sustituir.
1 A 3 S N N S N S Verificar ajuste de torillos mediante martilleo en su cabeza.
En caso de presentar Al Meckrico
un sonido no sélido aflojar, ajustar el tomillo y aflojar
nuevamente Y ajustar finalmente
1 A 4 S N N S S Efectuar pruebas de medida de resistencia 6hmica de la -
; . Anual Técnico
capa semiconductora en cada bobina
1 A 5 N N S Cuando la unidad se encuentre detenida verificar que el
valor de la temperatura del aire frio no se encuentre por Anval Operador
debajo de 30 °C, realizar prugbas de termografia
1 A 6 S N N S S Inspeccionar filtros  de cojinetes
Semestral Operador
1 A ! S N N s S Revisar el sistema de puesta a tierraRevisar el sistema de )
. Anual Ingeniero
puesta a tierra

Fuente: ELEPCO S.A.



Anexo XVII: Hoja de trabajo de informaciéon R.C.M del estator

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI I

HOJA DE TRABAJO DE
INFORMACION R.C.M

Elemento: GENERADOR

Comporente: ESTATOR

FUNCION

FALLO DE FUNCION

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

voltaje en susterminales entre 2.4 KV, a

bobinado entre 27 °C y 100 °C, factor de
potencia 0,8

1. Convertir la energia electromagnética inducida
por el rotor en energia eléctrica trifasica con un

una

frecuencia de 60 Hz, unrango de temperatura de

1A1. No convierte energia
electromagnética  en energia
trifasica

eléctrica

1A8. No hay voltaje en las barras por falla
en sistema de excitacion

Se acciona el relé 27 de minima tension , al fallar el sistema de
excitaciéon no existe campo magnético para inducir tensién en el
estator. Se requiere revisar el panel del sistema de excitacién para
verificar la falla y dependiendo de la misma se puede tener una
indisponibilidad y pérdida de produccion.

1A9. Estator a tierra por falla en seccionador
puesta a tierra

Cuando el seccionador se aterriza a tierra provoca una falla
que es detectada por el relé de

proteccion de estator a tierra. La secuencia de protecciones es
similar a la falla tipo 1A1, tiempo de reparacion aproximadamente 2
dias

1A10. Estator a tierra o en cortocircuito por
herramienta u objeto dejado olvidado
después de un mantenimiento

Falla tipo 1A1

1A11. Estator a tierra por sefial de
proteccion falsa por falla del relé

Falla tipo 1A1. Se realizara una inspeccion y pruebas del generador
para determinar que no existe

falla. Se procede a realizar pruebas de protecciones y verificar su
funcionamiento. Es posible que se deba reemplazar uno o mas
elementos de proteccion, Se requiere contar con respuesto en
bodega. tiempo de reparacion 8 horas aproximadamente.

1A12. No hay voltaje por falla en el sistema
de auxiliares de corriente continua

No hay tensién inicial para iniciar el proceso de excitacion (revisar
Amperimetro de excitacién equipo, al no existir campo magnético
para inducir tension en el estator. Se requiere hacer revision
del sistema de corriente continua, dependiendo de la falla se tiene
indisponibilidad y pérdida de generacion de 1y 8 horas
aproximadamente.

1A13. No hay voltaje por falla en la entrega
de potencia al sistema

Durante la consignacion del equipo se omiten pasos del protocolo
causando demoras en la puesta en servicio del generador y
pérdidas de generacion de 2 aproximadamente horas, Tiempo
de reparacién 2 horas aproximadamente

1A14. Falla por mal mantenimiento o mala
operacion

Procedimientos de mantenimiento y operacién inadecuados por el
personal de mantenimiento y operacion de la planta

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo XVIII: Hoja de trabajo de decision R.C.M del estator

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

Elemento: GENERADOR
HOJA DE TRABAJO DE DECISION R.CM
Componente: ESTATOR
HL H2 H3 Tarea
Referencia de informacion Evaluaci6n de las consecuencias S1 82 S3 “afakta de” o ,
Tarea Propuesta Frecuencia inicial | A realizar por
01 02 03
F FF MF S E N1 N2 N3 |H4 H5 S
1 A 8 S ) o " Anual Ingeniero
Revisar y analizar el sistema de excitacion.
1 A J Revisar sistera puesta a tira, Anal Técnico
1 A 10 N N S Revisar el istem de puesta a tierra Al Mecirco
1 A 1 N S Debe redisefiarse el sistema de protocolo de entrega del 10 Meses Técnico
£quipo para operacion con la implementacion de una lista
(e chequeo dle entrada y salida de herramienta al
1 A 122 N S Realizar pruebas al equipo de protecciony comprobarsu | Despues de cada Operador
funcionamiento existe la potencial opcion de sustituir uno o | mantenimiento
1 A 3 N N § Revisar y analizar el sistema de excitacion. Angal o
! A o N N N S Revisar procedimientos de entrega e equipos, capacitar y -
. iy Ancal Téenico
evaluar el personal de operacion y mantenimiento.

Fuente: ELEPCO S.A.




Anexo — XIX: Fichas técnicas de las turbinas de las unidades de generacion

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS TURBINA Ul

Marca Bell
Tipo Pelton
Procedencia Suiza
ANno de fabricacion 1950

N° de fabricacion 1833
Salto 290m
Velocidad de embalamiento 2200 R.p.m
Velocdidad de embalamiento 2200 R.p.m

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS TURBINA U2

Mlarca Bell
Tipo Pelton
Procedencia Suiza
ANno de fabricacion 1950
N° de fabricacion 1833
290m

Salto

\Velocidad de embalamiento

2200 R.p.-m

Velocidad de embalamiento

2200 R.p.m

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE LA TURBINA U3

Marca Bell
Tipo Pelton
Procedencia Suiza
ANo de fabricacion 1954
N < de fabricacion 1888
Salto 290m
Velocidad de embalsamiento 900 rpm
Velocidad de embalamiento 1620rpm

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE LA TURBINA U4

Marca Bell
Tipo Pelton
ARo de fabricacion 1954
N° de fabricacion 1888
Salto 290m
Consumo de agua 600 L/ seg
Velocidad de embalsamiento 900 rpm
Velocidad de embalamiento 1620rpm

Fuente: Autor




Anexo XX: Fichas técnicas de los generadores de las unidades de generacion

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS GENERADOR UL

NMarca Brown Boveri
Serie: B 56112
Tipo: WVWAS a6d
Fases: 3 —
Potencia: 872 K\/A
RPN 1200/2200
Frecuencia S0 H=
\/oltaje: 24400 \/
Corriente: 210 A
Factor de potecia: 0.8
Exitacion
\/oltaje: 35 \/
Corriente: 235A
CosO: 0,8

FlICHA TECNICA

CARACTERISTICAS GENERADOR U2

NMarca Browvwn Boveri
Serie: B 56112
Tipo: WVWAS a46d
Fases: 3 —
Potencia: 872 K\/A
RPMNM: 1200/2200
Frecuencia 60 H=
\Johaje: 2400 \/
Corriente: 210 A
Factor de potecia: 0,8
Exitacion
\/oltaje: 35 \/
Corriente: 235A
CosO: 0,8

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DEL. GENERADOR U3

NMarca Brovwn Boveri
Serie: B 60661
TipoO: WA 58f
Fases: 3
Potencia: 1750 K\A
RPNM: 900/1620
Frecuencia 60 H=
\oltaje: 2400 v/
Corriente: 420 A
Factor de potecia: 0,8
Exitacion:
\/oltaje: | 58 V
Corriente: | 224 A

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DEL. GENERADOR U4

Marca Browvwn Boveri
Serie: B 60661
TipoO: VWA 58F
Fases: 3
Potencia: 1750 K\N/A
RPM: 900/1620
Frecuencia 60 H=z
\oltaje: 2400 v/
Corriente: 420 A
Factor de potencia: 0,8
Exitacion:
\oltaje: 58 v/
Corriente: 22494 A

Fuente: Autor




Anexo XXI: Fichas técnicas de la excitatriz de las unidades de generacion

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS EXCITATRIZ Ul

Marca Brown Boveri
Serie: A 750147
Tipo: gf 125a
\Voltaje: 45 Vv
Corriente: 205 A
Potencia: 9.2 KWwW
RPM: 1200/2200
Sentido de giro: Antihorario

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS EXCITATRIZ U2

Marca Brown Boveri
Serie: A 750147
Tipo: gf 124a
\Voltaje: 45 Vv
Corriente: 205 A
Potencia: 9.2 KwW
RPM: 1200/2200
Sentido de giro: Antihorario

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE LA EXCITATRIZ U3

Marca Brown Boveri
Serie: A 050005
Tipo: gf 134
Voltaje: 60 V
Corriente: 264 A
Potencia: 15.8 KW
RPM: 900/1620
Sentido de giro: Antihorario

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE LA EXCITATRIZ U4

Marca Brown Boveri
Serie: A 050005
Tipo: gf 135
Voltaje: 60 V
Corriente: 264 A
Potencia: 15.8 KW
RPM: 900/1620
Sentido de giro: Antihorario

Fuente: Autor




Anexo XXII: Fichas técnicas de reguladores de velocidad de las unidades de generacion

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS REGULADOR DE

VELOCIDAD Ul

Marca Brown Boveri
Procedencia Suiza
Serie 896
Capacidad 1000 Kg/m
Course 120 mm
Ferment 1 Sec

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS REGULADOR DE

VELOCIDAD U2

Marca Brown Boveri
Procedencia Suiza
Serie 897
Capacidad 1000 Kg/m
Course 120 mm
Ferment 1 Sec

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DEL REGULADOR DE

VELOCIDAD U3

Marca Brown Boveri
Procedencia Suiza
Serie 977

Schli 1' sek
Reg. Arb. 225 mkg
pumpe 1000 Tp Min
Hub 140 mm
Pendel 1000 T.p. Min

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DEL REGULADOR DE

VELOCIDAD U4

Marca Valor
Procedencia Suiza
Serie 978

Schl 1' sek
Reg. Arb. 225 mkg
pumpe 1000 Tp Min
Hub 140 mm
Pendel 1000 T.p. Min

Fuente: Autor




Anexo XXIII: Fichas técnicas del motor de las unidades de generacion

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS MOTOR Ul

Marca SIEMENS
Fases 3~
Potencia 1.0HP
\oltaje 220 YY/440Y.V
Frecuencia 60Hz
Factor de potencia 0.87
Rpm 1600
FICHA TECNICA
CARACTERISTICAS MOTOR U2
Marca SIEMENS
Fases 3~
Potencia 1.0HP
Voltaje 220 YY/440Y .V
Frecuencia 60Hz
Factor de potencia 0.87
Rpm 1600
FICHA TECNICA
CARACTERISTICAS MOTOR U3
Marca SIEMENS
Fases 3~
Potencia 1.0 HP
Voltaje 220 YY/440Y .V
Frecuencia 60Hz
Factor de potencia 0.87
Rpm 1600
FICHA TECNICA
CARACTERISTICAS MOTOR U4
Marca SIEMENS
Fases 3~
Potencia 1.0 HP
Voltaje 220 YY/440Y .V
Frecuencia 60Hz
Factor de potencia 0.87
Rpm 1600

Fuente:

Autor




Anexo XXIV: Fichas técnicas de bombas de agua de las unidades de generacién

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE BOMBA DE AGUA Ul

Marca Paolo
Fases 1~

Hp 0.50
\Voltaje 115/230 v
Frecuencia 60 Hz
voltaje linea 250v

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE BOMBA DE AGUA U2

Marca Paolo
Fases 1~

Hp 0.50
Voltaje 115/230 v
Frecuencia 60 Hz
voltaje linea 250v

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE BOMBA DE AGUA U3

Marca Paolo
Fases 1~

Hp 0.50
\oltaje 115/230 v
Frecuencia 60 Hz
voltaje linea 250v

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS DE BOMBA DE AGUA U4

Marca Paolo
Fases 1~

Hp 0.50
Voltaje 115/230 v
Frecuencia 60 Hz
voltaje linea 250v

Fuente: Autor




Anexo XXV: Orden de trabajo del generador para medir de la caida de tensién en los polos del rotor

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

ORDEN DETRABAJO

FECHA | SE

EQUIPO Generador

CODIGD |

0LAZSG-GE100 [ ORDEN

TIPO DE TRABAJO | ELECTRICO

MECANICO| X

ACTIVIDAD PROGRAMADA | Sl X

TIPODE MANTENIMIENTO

CORRECTIVO,

PREVENTIVO X

PREDICTIVO

TIEMPO

INICIO SE

SE DURACION

DESCRIPCION DE LAACTIVIDAD

Medicion de fa caida de tension en los polos del rotor

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDA

GUANTES X

GUANTES ELECTRICOS

PROTECCION PARA QUIMICOS

PROTECCION AUDITIVA X

BOTAS DIELECTRICAS

X

ARNES Y LINEAS DE VIDA

GAFAS

CASCO

X

PROTECCION RESPIRATORIA

HERRAMIENTAS REQUERIDAS

UTILIZADAS

REPUESTOS

UTILIZADOS

Franelas o pafios de algodon

Solvente (aque, alcohol)

Escoba Plastica

Brochas

Compresor (e aire

Jieqo de laves

Muimetro

Mutimetro de media tension

Pinza amperimerica

OTROS

OBSERVACIONES

AUTORIZADO POR

RECIBIDOPOR

Fuente: Autor




Anexo XXVI: Orden de trabajo de la turbina para una inspeccion de posibles agrietamientos de la tobera

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

ORDEN DE TRABAJO
FECHA SE EQUIPO Turhina CODIGO ALA2SC-TUI0 ¥ ORDEN SE
TIPO DE TRABAJO ELECTRICO MECANICO ACTIVIDAD PROGRAMADA | I X NO
TIPODE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PREVENT X PREDICTIVO
TIEMPO INICIO SE FINALIZ0 SE DURACION
DESCRIPCION DE LAACTIVIDAD
Inspeccion posiles agritamientos de la tobera
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDA

GUANTES GUANTES ELECTRICOS PROTECCION PARA QUIMICOS
PROTECCIONAUDITIVA| X [BOTAS DIELECTRICAS ARNES Y LINEAS DE VIDA
GAFAS CASCO PROTECCION RESPIRATORIA

HERRAMIENTAS REQUERIDAS UTILIZADAS REPUESTOS UTILIZADOS
lego de laves mitas
o de laves hexagonel
Franea
Liquidos penetrantes
0TROS
OBSERVACIONES

AUTORIZADOPOR RECIBIDOPOR

Fuente: Autor




Anexo XXVII: Orden de trabajo para la turbina

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

ORDEN DE TRABAJO

FECHA | SE

EQUIPO |Exitatriz

CODIGO | 01A25G-GEL00

# ORDEN

TIPO DE TRABAJO ELECTRIC

X |[MECANICO

ACTIVIDAD PROGR[|

Sl X

TIPO DE MANTENIMIENTO

CORRECT]

PREVENT X

PREDICTI

TIEMPO

INICIO SE

SE DURACIO

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Medicion del entrehierro

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDA

GUANTES X

GUANTES ELECTRIQ

X

PROTECCION PARA QUIMICOS

PROTECCIONAUDIT X

BOTAS DIELECTRIC

X

ARNES Y LINEAS DE VIDA

GAFAS

CASCO

X

PROTECCION RESPIRATORIA

HERRAMIENTAS REQUERIDAS

UTILIZADAS

REPUESTOS

UTILIZADOS

Franelas o pafios de algodon

Solvente (agua, alcohol)

Escoba Plastica

Brochas

Compresor de aire

Juego de laves

Multimetro

Muttimetro de media tension

Pinza amperimerica

OTROS

OBSERVACIONES

AUTORIZADO POR

RECIBIDO POR

Fuente: Autor




Anexo XXVIII: Orden de trabajo para el sistema de lubricacion y refrigeracion para la valvula by - pass

CENTRAL HIDROELECTRICA ILLUCHI |

ORDEN DE TRABAJO
FECHA. | SE EQUIPO | Siemadekbrcacknyrefigioin [CODIGO | CLAZSLSEIO0  J£ORDEN SE
TIPODE TRABAJO |ELECTRICO X MECANICO| X ACTIVIDAD PROGRAMAd S| X NO |
TIPODE MANTENIMIENTO CORRECTIVO) PREVENTIVO X PREDICTIVO
TIEMPO INICIO SE FINALIZO SE DURACION
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Control e vawula by pass
EQUIPO DEPROTECCION PERSONAL REQUERIDA

GUANTES GUANTES ELECTRICOS PROTECCION PARA QUIMICOS
PROTECCIONAUDITIVA| X [BOTASDIELECTRICAS X ARNES Y LINEAS DE VIDA
GAFAS CASCO X PROTECCION RESPIRATORIA

HERRAMIENTAS REQUERIDAS UTILIZADAS REPUESTOS UTILIZADOS
cepilo 0 escobill nylon Manqueras
o d ves mias Aceie
Degode laves exagonakes Vahvula de pie

0TROS

OBSERVACIONES

AUTORIZADO POR

RECIBIDOPOR

Fuente: Autor




Anexo XXIX: Orden de trabajo del sistema de control y medida para inspeccion y limpieza del relé de
sobre voltaje del generador

CENTRAL HIDROELECTRICAILLUCHI |

ORDEN DE TRABAJO
FECHA | SE EQUIPO [Sitema de conrolymedida[CODIGO | OLAXSC-RMIO0 [ ORDEN SE
TIPO DE TRABAJO |ELECTRICO X [MECANICO ACTIVIDAD PROGRAMADA| Sl X NO |
TIPODEMANTENIMIENTO  |CORRECT] PREVENT X PREDICTIVO
TIEMPO INICIO FINALIZO DURACION
DESCRIPCION DE LAACTIVIDAD
Inspecciony limpieza del rele de sobre voliaje del generador
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDA
GUANTES GUANTES ELECTRI( X PROTECCION PARA QUIMICOS
PROTECCIONAUDIT X |BOTASELECTRICAS X ARNES Y LINEAS DE VIDA
GAFAS X |CASCO X PROTECCION RESPIRATORIA
HERRAMIENTAS REQUERIDAS UTILIZADAS REPUESTOS UTILIZADOS
Mutimetro Reles
Volimetro Medidores
Franela
OTROS
OBSERVACIONES
AUTORIZADO POR RECIBIDOPOR

Fuente: Autor




Anexo XXX: Diagrama Unifilar
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Anexo XXXI: Casa de maquinas
T v ® | ¥ ° ¥
L O=ralle del Hidrogenersdor
BHE—p oo oo
> Colector
s 8 8 s &
=] = Excitatriz
Colector
Tablero de confral y medidaz Cojinetes
BATERWAS [o]=[e]alw]w[a]aln]e] o] af«]=]«]

Turbina

UNIVERSIDAD TECMICA DE COTORAXI

Cazz de Miguinzs

2 e

|

Ingenieria Electromecanica

Materisl:

Escola: 1: ¥4 ':i:l.ju W 2 fHoje- 2 d= 8

Fuente: Autor



Anexo XXXII: 5.10 Sistema de generacion G1y G2

Baria

-
Carcasa
Salida al Translorrmasor
‘
Escobilas dal Ganeradar | Coilertor
M -
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Esoohillas de la exdtabriz
Anilkos rozantas del Ganerador

M* | Descripoén =
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Smgmie (4o Jzal Hicuige

UMIVERSIDAD TECMICA DE COTOPAX]

Sistem3a oe Generacisn 01 y GI

Ingenieria Electromecinica

Matarial: I_:'r:ﬁn A3

Ezcole: 1: 20 Ditgo M? 3 |Heoje S d= 8

Fuente: Autor




Anexo XXXIII: Sistema de generacién G3 'y G4
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Anexo XXXIVSistema de lubricacion y enfriamiento del G1y G2
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Anexo XXXV: Sistema de lubricacion y refrigeracion del G3 'y G4
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Fuente: Autor
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Anexo XVII: Tablero de control y medidas

Llegada Alternador Excitacidn

Servicios auxiliares
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