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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este trabajo esta enfocado a la revision del estado actual del
mantenimiento, en centrales hidroeléctricas, con la finalidad de
establecer mejoras en el planeamiento, la ejecucidn y en la reduccién
de los costos de mantenimiento, ademas relacionar el departamento de
mantenimiento con las demas areas de la empresa, con el propdsito de
mejorar las actividades propias del area y de esta manera obtener la

atencidn oportuna de los requerimientos solicitados.

Una vez organizado el mantenimiento, cuyas técnicas inicialmente, por
lo general, seran preventivas y correctivas, estas se pueden mejorar y
optimizar, mediante la aplicacibn de técnicas mas avanzadas
denominadas predictivas, objeto del presente trabajo.

Las técnicas predictivas en el mantenimiento predictivo en general, se
aplicara a los equipos criticos de la central, los cuales se determinaran

mediante un procedimiento adecuado.



Con la aplicacion de mantenimiento predictivo se busca, asegurar el
servicio de la central de una manera continua, segura y compatible

con el medio ambiente.

Algunos datos generales para la realizacidon de este trabajo, se han
tomado de la Central Hidroeléctrica Candén del Pato, cuyo esquema

general se muestra en la figura 1.1.



Figura 1.1. Esquema General de una Central Hidroeléctrica (Cortesia de Duke Energy)
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1.1. Mantenimiento en Centrales Hidroeléctricas

El plan de mantenimiento predictivo esta previsto para conocer el
estado actual y la evolucidon futura de los equipos principales de la
central, obteniendo la maxima informacion de cémo el funcionamiento
afecta a la vida de la turbina, generador y transformador, con el
objeto de detectar cualquier anomalia antes de que origine un dano y
cCOmo consecuencia una parada no programada. Este plan de
mantenimiento, complementado con el ordinario, se ha convertido en
una herramienta fiable para asegurar la disponibilidad de los grupos.
Basicamente consiste en la aplicacion de las técnicas siguientes:

- Vibraciones

- Temmografia

- Aislamiento del alternador
- Analisis de aceites

- Diagndstico del transformador.
El presente informe se limita a las instalaciones de la casa de fuerza,
teniendo como punto mas alejado, incluido en ella, la estacion de

transformacion.

1.2. La funcidén de Mantenimiento de planta

La funcion de la central es la de producir energia eléctrica para
vender. Hoy dia, con el avance y extensiéon de los conocimientos

técnicos por todo el mundo, las empresas generadoras deben producir



mas eficientemente para mantener su nivel de competitividad. Como es
fundamental el propdsito econdmico de la empresa, ello exige brindar
el servicio de la manera mas eficiente. Lo cual se puede expresar
como una relacidbn de los recursos salientes a los entrantes, en

términos econdmicos.

Los recursos salientes se pueden interpretar como el volumen de
produccién, fundamentalmente energia activa, y los entrantes como el
costo de capital, mano de obra y materiales para producir este tipo de
servicio. Desde luego, en la eficiencia, en el denominador, se incluye
el costo del mantenimiento y por tanto parecera que hay que
conservar tan bajo como sea posible el costo total del mantenimiento.
Sin embargo, la reduccidn del mantenimiento puede traducirse en una
disminucidn de la produccién lo que a su vez puede originar el
aumento del costo del servicio. Una de las responsabilidades del jefe
de mantenimiento consiste en establecer el perfecto equilibrio entre los
dos extremos.

Se puede presentar un cuadro mas claro de los objetos de
mantenimiento si lo consideramos formando parte del esquema de la
productividad industrial. La funcidn de la direccidbn de mantenimiento
debe consistir en mantener el funcionamiento de la planta a un nivel
de productividad conveniente, al minimo costo posible. Expresado en
términos practicos, esto significa que el trabajo del jefe de

mantenimiento consiste en:



a. Determinar el volumen del trabajo de mantenimiento, en términos
economicos.

b. Reducir el costo de mano de obra y materiales de todos los
trabajos al nivel mas bajo posible dentro de la calidad vy

seguridad.

1.3. Responsabilidad del Mantenimiento en la Planta

La primera responsabilidad de la actividad de mantenimiento es
alcanzar los objetivos de |la empresa de la cual forma parte. Para
conseguirlo, se deben establecer sus objetivos dentro del marco de la
vision de la empresa. Usualmente, estos objetivos se llevan en forma
unificada, dentro de las subdivisiones de la actividad. Eventualmente,
forman un vinculo a la tarea cotidiana del trabajador especializado o
no, completando el trabajo basico. Asi, cada empleado en la actividad
del mantenimiento tiene Ila responsabilidad de cumplir eficaz vy
eficientemente las labores de su trabajo, de esta manera apoyar los

objetivos de la empresa.

Objetivos
Disminuir y evitar las paradas imprevistas.
Mantener y preservar la Capacidad de Produccion de la Planta.
Elevar y Mantener la Disponibilidad del Equipamiento.
Contribuir a incrementar la productividad.
Reduccion de los costos de mantenimiento correctivo.

Evitar fallas que atenten contra los equipos y personas.



Al igual que para los demas departamentos de la organizacion, para el
Departamento de Mantenimiento, el objetivo fundamental es el de

brindar un servicio eficiente y el de generar utilidades.

Si el objetivo es la eficiencia del servicio y la generacion de utilidades,
las instalaciones de produccion se deben mantener a la maxima
eficiencia y al minimo costo. Los corolarios de maxima eficiencia a
minimo costo incluyen:

1. Mantenimiento Preventivo (MP), limpieza, lubricacidon, ajustes, etc.
(El equipo defectuoso causa pérdidas de calidad y cantidad).

2. El aseo, salud y seguridad de los operarios.

3. El planeamiento debe ser hecho de acuerdo a objetivos de
tiempos establecidos:

Errores en el tiempo estimado trastoman los programas.
Errores en el tiempo estimado trastormman las prioridades
Errores en el tiempo estimado trastoman los costos
Errores en el tiempo estimado trastormman la coordinacion y
sincronizacion con otros departamentos.

4. El planeamiento se debe basar en costos reales de reparacion.
Los errores en los costos laborales trastoman los estimados y
crean aumento en el presupuesto.

5. El planeamiento se debe ejecutar tomando en cuenta la
disponibilidad de materiales y su costo. Los errores en la

disponibiidad de materiales produciran atrasos, con la



consecuente distorsion de programas y prioridades. Los errores
en los costos de materiales alteran los estimados y crean
aumento presupuestal.

6. Se debe establecer controles cuantitativos para determinar si los
planes y el progreso de los mismos es concordante con los
objetivos y fines. Se debe hacer ajustes en la ejecucién antes
de que se produzcan desviaciones que trastormen la produccion,
el mantenimiento y otros objetivos, debiendo evitar que estas
desviaciones imposibilten la evaluacion de la calidad de la

operacion de mantenimiento.

Cada operacion en el Departamento de Mantenimiento debe ser
controlada. Si estos controles son ignorados o indebidamente
observados, el mantenimiento y la empresa sufren una pérdida que se

valoriza econdmicamente.

Comunicacion

Conforme crece una organizacion se hace mas compleja, haciéndose
mas importante el flujo facil de la informacién entre los departamentos.
Este flujo de informacion es el que se denomina comunicacion. Esta
compuesta de transmision y recepcidon. La comunicacion debe ser
clara y comprensible. El flujo de informacidn no solamente une las
secciones del departamento de Mantenimiento, sino también a éste con

los otros Departamentos de la Organizacion. Si el flujo de informacion



no es un vinculo en los patrones propuestos por la organizacion,
obstruira los canales de intercomunicacién. Sin una comunicacién
apropiada, no habra una coordinacion en las actividades que permitan

a la organizacion conseguir sus fines.

1.4. El Lugar que Ocupa el Mantenimiento en la Planta

Respecto del Ilugar que ocupa el mantenimiento en Ila
organizacion como un todo, se debe considerar, primero, el lugar como
un centro de toma de decisiones y segundo, el Ilugar del
mantenimiento como un sistema operativo fisico. Debemos observar en
direccion a la administracion y estructura organizativa, como asi
también en direccion al Departamento de Mantenimiento en su forma
fisica. En la figura 1.2 se muestra el organigrama de una central
hidroeléctrica, en el que se puede observar la ubicacidn del

departamento de Mantenimiento.






CAPITULO 2

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen 4 tipos basicos de mantenimiento que se aplican en una
central hidroeléctrica:

Preventivo

Correctivo

Funcional

Predictivo

2.1. Mantenimiento Preventivo

La continuidad del servicio se consigue, inspeccionando Yy
reparando antes de que los desgastes puedan producir averias,
realizando reparaciones de forma planificada. Este es el Illamado

Mantenimiento Preventivo.

2.2. Mantenimiento Correctivo

A pesar de aplicarse Mantenimiento Preventivo, no se podran

evitar averias imprevistas, producidas por deficiencias no aparentes v,
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por tanto, no detectadas en inspecciones preventivas, o bien por
posibles errores o negligencias del personal que utiliza los equipos, por
falta de preparacion, instrucciones, formacion, etc. Cuando esto ocurre,
el servicio de mantenimiento ha de intervenir en una reparacion de
emergencia, llamandose a este tipo de actividad Mantenimiento

Correctivo.

2.3. Mantenimiento Funcional

Consiste en la busqueda de fallas no evidentes, fallas que
normalmente afectan a los sistemas de proteccion y consiste en

verificar periddicamente que estos funcionan.

2.4. Mantenimiento Predictivo

Consiste en el analisis de parametros de funcionamiento cuya
evolucion permite detectar una falla antes de que esta tenga

consecuencias mas graves.

En general, el Mantenimiento Predictivo, consiste en estudiar Ia
evolucion temporal de ciertos parametros y asociarlos a la evolucion de
fallas, para asi determinar en que periodo de tiempo, esa falla va a
tomar una relevancia importante, para asi poder planificar todas las
intervenciones con tiempo suficiente, para que esa falla nunca tenga

consecuencias graves Fig. 2.1.



Figura 2.1. Aplicacion de Mantenimiento Predictivo
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CAPITULO 3
DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LAS AREAS INVOLUCRADAS

EN MANTENIMIENTO

La Gestidon del Mantenimiento depende de varios factores o areas en
las cuales es importante realizar un Diagnéstico y analisis para

determinar los aspectos criticos que influyen en el éxito de estas areas.

La metodologia nos permitira conocer la situacion actual de cada area,
identificando sus puntos débiles, lo cual nos permitira tomar acciones

correctivas.

Las areas que influyen en la Gestion de Mantenimiento son:
1. Organizacion

2. Administracion del area de Mantenimiento

3. Personal
4. Infraestructura y equipo de Mantenimiento
5. Equipamiento e Instalaciones de Produccién

6. Almaceén/Logistica

7. Servicios de Terceros.
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AREAS INVOLUCRADAS EN LA GESTION DE MANTENIMIENTO

{ Organizacion ]

Servicio de Administracion
Terceros |
Administracion
Moderna de
Mantenimiento
Logistica | Personal e
Almaceén T l infraestructura
|

|

[ Equipamiento e ]

Instalaciones

3.1. Organizacién

Podemos definirla como la relacion de autoridad estructurada, y

que usualmente es representada por un organigrama en el cual se

determinan las funciones y responsabilidades del personal o cual

permitira cumplir los objetivos de la empresa.

1.

Definicion de politicas y objetivos de la empresa, respecto a
Mantenimiento: escenarios 1 y 2 (pagina 16).

Organizacion, métodos y procedimientos de trabajo.

Nivel del area de Mantenimiento dentro de la Organizaciéon de la
empresa.

Interrelaciones con otras areas:. Logistica, Personal, Operaciones,
Contabilidad, Seguridad.

Claridad en la estructura Organica.
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6. Organizacion moderna, debe estar compuesta de pocos niveles
jerarquicos dinamicos a los cambios del entomo.
7. Concepto basico de ajuste de la organizacion.

El entormo

Estrategias basicas

Estructuras basicas

Conceptos de Gestion.

3.1.1. Politicas de la Empresa Sobre Mantenimiento

Escenario 1:
Contrataciéon de servicios de terceros para reparaciones de los
equipos.
Planificacidon y programacion de las actividades de mantenimiento.
Mantenimiento preventivo y predictivo.
Capacitacion del personal.
Implantar una administracion modema de mantenimiento.
Racionalizar los recursos econdmicos de mantenimiento de
acuerdo a la productividad.

Automatizacion del proceso de produccion.

Escenario 2:
Reparaciones por personal propio de Mantenimiento.
Mantenimiento correctivo y preventivo.

Minimas horas extras del personal.
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Implantar la informatica para control.

Adquisicion de repuestos lo absolutamente necesario/Just time.
Inversidon en las modificaciones de las instalaciones para
incrementar la productividad.

Aplicacién de la calidad en Mantenimiento - TPM.

3.1.2. Aplicacion del Estudio de Organizacién y Meétodos
La revisidon de las funciones, organizacion, procedimientos de
una determinada area o de toda la administracion.

Elaboracién del planeamiento, organigrama, procedimientos.

3.1.3. El Mantenimiento en el Proceso Productivo

NIVEL O Mantenimiento no esta identificado en la planta
NIVEL 1 Existe un Departamento de Mantenimiento
NIVEL 2 Identificacion de la funcién a nivel gerencial.

Definicion de objetivos y politicas.

Definicion de metas.

NIVEL 3 Identificacion de la funcidén a nivel Gerencial.
Definicion de un modelo de Mantenimiento:
- Principios basicos

- Objetivos y politicas



- Procedimientos
Sistema de medicion

- Metas.

3.1.4. Interrelaciones con Otras Areas

[ OPERACIONES J

MANTENIMIENTO

[ SEGURIDAD

[ CONTABILIDAD ]

LOGISTICA ]

PERSONAL ]

18



Interrelacion
Importancia

1

con otras areas
Area
Operaciones/

Produccion

Logistica

Personal

Seguridad

Contabilidad

19

Aspectos de coordinacion
- Programas de Produccion
- Coordinacién del programa de
Mantenimiento.

- Prioridad de atenciones.

- Especificaciones técnicas

- Prioridad de Atencion

Permisos sindicales

Vacaciones/ Permisos

Capacitacion

- Beneficios

- Permisos de seguridad
- Ingreso de terceros
- Ropa e implementos/ Cascos

Guantes, proteccion auditiva.

- Reporte de gastos/

Materniales, personal, etc.
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3.1.5. Claridad en la Estructura Organica
La comprensidén de las funciones Yy responsabilidades del
personal, se obtiene mediante uso apropiado de organigramas,
descripciones exactas del puesto, la descripcidon detallada de las
relaciones de auditoria y de coordinacién e informacién, lo cual evitara

conflictos y rozamientos entre los empleados.

Mantenimiento Tradicional
Ambiente Resultados
1. Desmoralizacion del personal 1. Alta incidencia del costo

de mantenimiento.

2. Falta de crédito de mantenimiento 2. Grandes stocks de
repuestos.

3. Exceso de sobre tiempo 3. Dotacién exagerada

4. |nsatisfaccion salarial 4. Ritmo discontinuo

5. Gran cantidad de tiempo
perdido.

6. Repetitividad de fallas.
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Administracion Moderna de Mantenimiento

Variaciones en el Variaciones en los
Ambiente Resultados

Amplia mejoria en: Amplia mejoria en:

1. Moral del personal 1. Costo de mantenimiento
2. Crédito del mantenimiento 2. Stocks de repuestos

3. Sobre tiempo 3. Dotacioén

4. Nivel salarial 4. Continuidad productiva

5. Tiempo perdido

6. Repetitividad de fallas

3.1.6. TRILOGIA DEL MANTENIMIENTO MODERNO
- Capacitacion Motivacional
- Diagndstico Predictivo

- Administracion Informatizada

3.2. Administracién

a. Primer Nivel: Gerencial
1. La utilizacion de la informatica como una herramienta de control
y de estadistica.
2. Elaboracién del Presupuesto Anual de Mantenimiento
- Control y seguimiento de su ejecucon
- Componentes de la elaboracion.

3. indices de gestion



Disponibilidad.
Estado del equipamiento e instalaciones
Costos de mantenimiento (servicios de terceros, Horas-Hombre,
materiales y repuestos).
4. Informacion referencial de los indices de mantenimiento.
5. Uso de técnicas graficas y de control estadistico
Paretto
Causa y efecto
Grafico lineal
Diagrama de flujo
Graficos de control.

6. Utilizacion de las pdlizas de seguros para rotura de maquinaria.

Principios Basicos de Administracion

Planificacion : Reunir datos sobre los cuales se pueda elaborar

un plan de actividades.

Programacion : Distribucidn de actividades cronologicamente.
Ejecucion : Realizar el plan elaborado.
Supervision : Verificar que las actividades se realicen de acuerdo

alas técnicas apropiadas, en el tiempo previsto.
Control : Evaluacion de las actividades realizadas para
observar el cumplimiento de las metas, en caso

necesario reorientar los planes.



Mantenimiento

- Manual de procedimientos y funciones

- Organigrama actual (funcional y jerarquico)

- Manuales de usuario de los sistemas mecanizados existentes
-  Formularios utilizados (Impresos, pre-impresos, reportes).

- Diagrama de flujo de datos por cada sub-sistema.

- Flujograma de procesos por cada sub-sistema

- Estudio de organizacién y métodos

- Cuadro de asignaciéon de personal por cada area.

a.1. Requisitos para Mecanizar la Administracion del

Mantenimiento.
- Manual de procedimientos y funciones.
- Organigrama actual (funcional y jerarquico).
- Manuales de usuario de los sistemas mecanizados existentes.
- Formularos utilizados (Impresos, pre-impresos, reportes).
- Diagrama de fiujo de datos por cada sub-sistema.
- Flujograma de procesos por cada sub-sistema.
- Estudio de organizaciéon y métodos.

- Cuadro de asignacion de personal por cada area.
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a.2. Principales Componentes que Integran el Presupuesto de

Mantenimiento

INVENTARIO Y
ESTADO DE
EQUIPAMIENTO E
INSTALACIONES

ADQUISICION DE NIVEL DE

MAQUINARIAS PRODUCTIVIDAD
DE LA PLANTA

PRESUPUESTO
DE
MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO REQUERIMIENTOS DE

Personal MANTENIMIENTO
Herramientas e Repuestos
instrumentos Materiales e
Capacitacion insumos

Servicio externo

a.3. indices de Control de la Gestion del Mantenimiento

Los principales indicadores que permiten evaluar la gestion del

mantenimiento son los siguientes:

a.3.1. Costos de Mantenimiento: son todos aquellos gastos que

se realizan para atender las Ordenes de Trabajo solicitadas por

los usuarnos.

- Gasto total de Mantenimiento (11)

Gastn nara renliestos. materiales e insumos (12)
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- Gasto por servicios de terceros (I13)

- Gastos de personal de mantenimiento (14)

71— Gasto Total de Mantto

Gasto de Produccion

o Gasto de Re puestos
Gasto Total de Mantto

_ Gasto servicio de terceros
Gasto Total de Mantto

I3

_ Gasto del Personal de Mantto
Gasto Total de Mantto

14

a.3.2. Disponibilidad del equipamiento (D): Es el valor porcentual
que indica el tiempo que se encuentra disponible el equipo para

producir. Se calcula mediante la fédmula:

Por Grupo:
D= HD, x 100%
H

Para la Central:

5o > (PN, x HD,)

PxH

x100%
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Donde:

> - de las magnitudes indicadas de cada una de las
unidades “i” de la central.

| : Orden de la unidad generadora.

PN : Potencia nominal de la unidad, en MW.

HD : Cantidad de horas del periodo que se dispone la unidad
"

P : Potencia total de la central, en MW.

H - Cantidad de horas totales del periodo.

a.3.3. Estado de Equipamiento e Instalaciones: Comprobacion
de su estado de funcionamiento, realizandose dicha evaluacion
mediante una inspeccion visual y/o con instrumentos, el equipo

puede encontrarse en los siguientes niveles:

Bueno

Normal

Tolerable

Inadmisible

a.3.4. Calidad del Servicio. Parael caso de las generadoras, en el
negocio eléctrico peruano la calidad del servicio esta regido por la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, la Ley de

Concesiones Eléctricas y su Reglamento.
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a.4. Informacién Referencial de los indices de Mantenimiento
El ingeniero de mantenimiento deberia tener el estado de éstos
indices y posteriormente fijarse metas para obtener ahorro en los

gastos de Mantenimiento y mejorar la calidad del servicio.

En caso de no contar con estos indices se pueden utilizar

algunos parametros generales.

Costos de mantenimiento
Costo anual de mantenimiento
8 - 13% de los costos de produccion

3 - 5% del valor del activo fijo.

Disponibilidad del equipamiento

Generalmente los datos para su calculo se encuentran en el
Departamento de  Produccion, siendo los siguientes: tiempos
programados de produccion, paradas mecanicas, eléctricas y los
tiempos de paradas operativas.

Disponibilidad optima: > 90 %

a.5. Técnicas Graficas y Control Estadistico
Las decisiones deben basarse en lo posible en datos exactos y

oportunos, no en deseos 0O corazonadas.
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Los juicios que no estan respaldados por datos corren el nesgo de

incluir opiniones, exageraciones o impresiones desacertadas.

Objetivos
- Presentar las herramientas basicas de calidad
- Reconocer la variacion del proceso

- Saber priorizar los problemas.

a.5.1. Diagrama de causa y efecto (Espina de Pescado). Este
grafico se utiliza en sesiones de tempestad de ideas a fin de examinar
los factores que puedan influir en determinada situacion.

Un “efecto” es una situacidn, condicion o evento deseable o no

deseable producido por un sistema de causas.

Causas con frecuencia estan agrupadas alrededor de cuatro categorias
basicas: materiales, métodos, mano de obra y maquinaria, como
también se pueden usar otros grupos, la Figura 3.1 ilustra el diagrama

de causay efecto.

a.5.2. Diagrama de Flujo. Es una representacién grafica de todos
los pasos de un proceso.
El primer paso que da un equipo que esta buscando maneras de

mejorar un proceso es trazar un diagrama de flujo de ese proceso.
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Se considera que no es posible mejorar un proceso, a menos que
todos entiendan en que consiste este proceso y se pongan de acuerdo
al respecto. El diagrama de flujo es util para delinear lo que esta

sucediendo.

Una forma de empezar es determinar como esta el proceso, para
luego trazar en forma grafica como esta funcionando en realidad. Lo
cual nos permitirdA descubrnr de inmediato fallas tales como la
redundancia, la ineficacia o malas interpretaciones, Figuras 3.2.a y

3.2.b.



Personal

Trabalo

avnarimantar

Eauipos

Falta de conocimiento Procedimiento

=

Solicltud Incompleta

Todos los requerimientos

atandidne lnuialmanta

No existe informacién

Maquina antigua

Politicas

Proveedor Inadecuado

Figura 3.1 Diagrama de causa y efecto (Espina de pescado)

Compra inadecuada de
repuestos

Compra de
repuestos minima

(0]
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a.5.3. Diagrama de Paretto. Este diagrama se usa para
determinar las prioridades. La curva de Paretto se descnbe a veces
como una forma de separar los “pocos vitales” de los “muchos

triviales”. Figura 3.3.

Esto nos permite dirigir nuestra atencion a esfuerzos verdaderamente

importantes.

Se debe tener en consideracion lo siguiente:
1. Tormenta de ideas.
2. Uso de informacion

3. Escoger la unidad de medida adecuada.

a.5.4. Grafico de linea (Tendencias). Los datos se presentan en

forma grafica a través de de un periodo de tiempo con el objeto de

buscar tendencias.

Los graficos de tendencias son empleados para representar datos
usualmente y permiten monitorear un sistema, a fin de observar a lo
largo del tiempo la existencia de alteraciones con relacidon a la medida

esperada. Figura 3.4.



DIAGRAMA DE FLUJO (31)

FLUJO INICIAL
PRODUCCION GERENCIA DE MANTENIMIENTO
Usuario Planeamiento Programacion Taller de
Mantenimlento
Emisién } > Evaluacién
requerimiento
v
Determinacién
Recursos Humanos
y Materlales
Verificaclén de Mat. EJecucién
»1 Disp. De R. Humanos > de
Lanzamiento OTM Trabajo
- Al finalizar
Tiempo el dia
Atencion 30' 180' 120' -Aldla
siguiente

Figura 3.2.a “INADECUADA OBTENCION DE OTM EN EMERGENCIA”

4



FLUJO MODIFICADO

Produccién

Usuario

FLUJO MODIFICADO

Gerencia de Mantenimlento

Taller mecénico Programacién Planeamlento

Reporte de utllizaclén

[ Emislon

Tiempo de
Atencion 30'

' Ejecucién de % Utilizacién M. de Obra
Trabajos i Materiales
0-10 Al término del trabajo

Figura 3.2.b

€e
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PARADAS MECANICAS Y/O ELECTRICAS DEL GRUPO

TIEMPO
. | DESCRIPCIONDEL | ACUM. % PORNETAJE
= EVENTO DE | RESPECTO | ,cymuLADO
PARADA | AL TOTAL
(h)

1 Revision de rodete 8 24,32 24,32
Cambio de asiento y ‘

2 agujas de Inyectores 6 18,24 42.55
Cambio de bocinas y
regulacion de

3 deflectores _ 4,6 13,98 56,53
Calibracion de sistema

4 de regulacién 4 12,16 68,69

5 | Lubricacién 3,8 11,55 | 80,24

Revision del sistema |
de refrigeracion

6 forzada 35 10,64 90,88
Vibraciones en

7 invectores 3 9,12 100,00
TOTAL 32,9 100,00




a.6.

Administracion de Riesgos y Seguros en Rotura de

Magquinaria
MANTENIMIENTO ASEGURADORA
) w
OBJETIVOS: OFERTA:

- Cubrir - Seguro por
Riesgos Reparacion
Insuperables - Seguro por

- Asegurar pérdidas
Equipos - Arriendos
Apropiados Provisorios

-  Obtener - Atodo Riesgo.
primas Bajas.

Equipos apropiados para aseguramiento:

Turbina
Generador

Transformador

35



GRAFICO DE TENDENCIAS: Control Vibracional de una maquina

36

Fecha 15-ene | 30-ene| 15-feb| 28-feb| 15-mar| 30-mar
Nivel de
vibracion 3 5 3,5 6 9 12
mm/s

CONTROL VIBRACIONAL

Figura 3.4 Grafico de linea



37

b. Segundo Nivel: Jefaturas

1.

Planificacidon y Programacion de las Actividades de Mantenimiento
OTM =====>» Repuestos, materiales, tiempos y prioridades.

Tipos de Mantenimiento de Aplicacion

Correctivo

Preventivo

Predictivo.

Identificacidon de Fallas en los Equipos.

Control de la Eficiencia y la Eficacia del Personal

Volumen de trabajo

Calidad de trabajo

Cumplimiento de planes

Tiempo de Ejecucion de las Tareas Vs Tiempo Planificado.
Control de Materiales y Repuestos

Procedimientos de Codificacion de Equipos y contar con
Formatos de los registros histéricos de intervenciones, Fichas

Técnicas.

b.1. Planificacién y Programacién de las Actividades de

Mantenimiento.

El objetivo principal del Planeamiento y la Programacion de

Mantenimiento, es desarrollar las labores de mantenimiento con una

atencion oportuna, optimizando los costos de mano de obra, materiales

y repuestos, asi como los servicios de terceros.



PLANIFICACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE UNA OTM.

Especialidades Equipo
disponibles disponible
OTMy
OoT™ Programa
v v
SOLICITUD DE PLANIFICAR PROGRAMAR EJECUTAR
TRABAJO > (COMO) > (CUANDO) »l (DESPACHO)
Y Y Y
-
| ‘ |
METODO — '
-Herramientas/Equipos Prioridad Programa de
- Piezas/material produccién
- Tamario de cuadrilla
Figura 3.5

8¢
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El sistema esta compuesto principalmente por los siguientes modulos:
Planeamiento
Programacion
Almacénn de repuestos
Ejecucion de ordenes de trabajo

Registro de equipos.

El documento principal del sistema es la Orden de Trabajo de
Mantenimiento (OTM), el cual es un procedimiento administrativo que
permite programar, ejecutar y controlar los trabajos de Mantenimiento,

asi como el control de costos. Figura 3.5.

b.1.1. Descripcién de las Funciones en las Diferentes Etapas
de una OTM.
Los jefes de departamento de las areas operativas generan las
OTM en funcion a las condiciones operativas de los equipos Yy/o

por sugerencia de los operadores.

Planeamiento regula el flujo de los trabajos solicitados para que
estos sean ejecutados oportunamente, coordina con los usuarios
acerca de sus necesidades y verdaderas prioridades de atencion
proporcionando la informaciéon necesaria (dibujos, croquis,
informaciéon técnica) para su ejecucion. En la Figura 3.6 “se

ilustra el planeamiento de una OTM.
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Mantenimiento archiva y agrupa las OTM no ejecutadas de
acuerdo a su prioridad, de tal modo que incluya en la planilla
de los supervisores de mantenimiento las que tengan mayor
prioridad, verifica la disponibilidad de materiales previstos en la
ejecucion de los trabajos. Con las indicaciones del supervisor de
Planeamiento y con la informacion verbal relativa al avance de
los trabajos programados, confecciona programas tentativos de
trabajo, para obtener la maxima utilizacidbn de los recursos de
mano de obra. Mantenimiento supervisa la ejecucidn de la OTM
y distribuye el trabajo diariamente al personal a su cargo, emite
los reportes de reparacion. Supervisa y efectua inspecciones a
los equipos rotativos y emite recomendaciones para su
mantenimiento, efectta analisis de fallas, revisa y analiza

informes de reparacion.
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PLANEAMIENTO DE UNA OTM
REPARACION DE BOMBA DE 3000 PSI - 15 HP

1.- MANO DE OBRA

Item Descripcion Tiempo N° de
(HRS) Personas
1 Desmontar partes de la bomba 5 2
2 Tomar mediciones de bocina y eje 1 2
3 Chequear deflexién de los ejes 1 1
4 Hacer bocinas de desgaste 6 1
5 Enderezar o cambiar ejes 1 2
6 Cambio de sellos 1 1
7 Montaje de partes 4 2
8 Instalacién en sitio con motor 2 2
9 Prueba 1 2
36 H-H
2.- MATERIALES
Item | Cédigo Descripcion Unidad | Cantidad
1 39251 | Bocina Pza. 2
2 39252 | EeD 1.5 Pza 2
3 29560 | Sellos Pza 2
4 35281 | Aceita Movil Heavy Medium Gl 15

3.- OBSERVACIONES

Figura 3.6
b.2. Combinacién de los tipos de Mantenimiento.
La aplicacion de un tipo de mantenimiento especifico no es el
camino para cumplir los objetivos y metas del area, debemos aplicar

todos los tipos de mantenimiento para lograr una &ptima combinacion,
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lo cual permite lograr una alta disponibilidad del equipamiento con una
reduccion de los costos de mantenimiento, los porcentajes de

participacion son propios de cada empresa.

Distribucion de Aplicacion del Tipo de
Mantenimiento

5% Predict.

Preventivo }

b.3. ldentificacion de fallas en los equipos

Objetivos

- Prevencion de fallas en el futuro.

- Asegurar la confiabilidad, mantenibilidad y seguridad de la

maquinaria a medida que transcurre su ciclo de vida.

b.3.1. Clasificacion de las probables causas de fallas en los
equipos.
- Deficiencias de disefo
- Defecto en material

- Deficiencias en la manufactura



Error en el ensamblaje

Condiciones de servicio en sobrecarga
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Deficiencias en el mantenimiento (negligencia, error de

procedimiento)

Operacidn Inapropiada.

b.3.2. Secuencia de Resolucion de Problemas

Preguntas Cual es el Porqué Cuales son Cudlesla Cémo puedoyo
Légicas Problema? sucedié esto? | algunas de las mejor? evitar el
respuestas? problema?
Técnicas Andlisisdela |Analisisdela |Elaboracién Toma de Planeamiento para
0] Situacion Causa de acciones decision el cambio y
Procedimientos evitar sorpresas
Identificar Descubrir la Crear algunas |- Seleccionar | Mantener acciones a:
la mejor
Resuitado areas que Relacion soluciones accion - Evitar dificultades
Requieran causa/efecto nuevas -Conocer - Reducir los daros
Atencion nuestros - Capitalizar las
objetivos oportunidades de

entrada.

b.3.3. Reporte de fallas

Fecha

Central

Marzo 2003

Canon del Pato

Porcentaje de paradas mecanicas en el mes

Porcentaje de paradas mecanicas acumuladas

Porcentaje de paradas mecanicas presupuestadas :

05.03.2003

20.03.2003

25.03.2003

Falla de mecanismo del deflector (120"

Rodajes de motor de bomba AC

Asiento de aguja de inyector

(120"

(180")
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Problemas principales

En la turbina y equipos auxiliares.

Acciones a tomar Abril 2003

Revision de sistemas de lubricacion, de regulacién, inyectores y

deflectores.

b.4. Control de la Eficiencia y Eficacia del Personal

Mediante estadisticas de las labores de mantenimiento se tiene:

Relacion de drdenes de trabajo terminadas por mes.
Relacion de drdenes de trabajo terminadas por supervisor de
mantenimiento.

Estadisticas de ¢rdenes ejecutadas terminadas por mes.
OTM programadas

OTM emergencia

Horas — Hombre en cada caso

Distribucién de la mano de obra del taller mecanico

Relacién de érdenes de trabajo pendientes por departamento.

Evaluacion de Gestion

Eficiencia de la utilizacion del personal de mantenimiento en la

atencion de las OTM.
Eficiencia de planeamiento.

Valorizacién de una OTM (tanto en mano de obra y materiales)

Evaluacion mensual de costos.



3.3. Personal

Conocer la capacidad y la fuerza laboral con que se cuenta.

3.3.1 Histograma del personal

- Edad

- Experiencia

- Formacion técnica

- Facilidad para trabajar en equipo
- Colaboracion

- Perfil de nuevo personal

3.3.2 Motivacion. (Buscar satisfacer sus necesidades)
Beneficios

- Remuneracion

- Seguridad laboral

- Seguro meédico familiar

Desarrollo
- Grato ambiente de trabajo
- Capacitacion

- Reuniones para incentivar la participacién y eliminar

resentimientos

45
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3.3.3 Evaluacion de funciones y carga de trabajo.

3.4. Infraestructura y equipos de mantenimiento

Determina los recursos fisicos con que cuenta el area de
mantenimiento, permitiendo medir su capacidad de afrontar los

problemas de reparaciones asi como los ambientes para desarrollar su

labor administrativa.
- Areas fisicas
Taller
Almacén
Oficina Administrativa
- Vehiculos
- Maquinas Herramienta

- Herramientas y equipos.

3.5. Egquipamiento e Instalaciones de Produccidn.

El estado de los equipos e instalaciones es uno de los
principales componentes que determinan el presupuesto de

Mantenimiento, asi como la carga de trabajo del area.

3.5.1. Equipos: Para determinar su estado se procedera al siguiente

esquema:
- Codificacion

- Evaluacion del estado (con instrumental, inspeccion visual)
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- Nivel tecnologico de la maquinaria
Tecnologia de punta
Modemo
Antiguo
Obsoleto

- Determinar los equipos criticos e importantes.

3.5.2. Instalaciones: Realizar una inspeccidén de las instalaciones
para determinar partes deterioradas que causen pérdidas, asi como
la eliminacion de zonas de peligro, las areas involucradas son:

- Red eléctrica

- Red de agua

- Infraestructura.

3.6. Almacén/ Logqistica

Logistica: La funcion principal es atender los requerimientos
solicitados por los usuarios, siendo mantenimiento uno de los mas
importantes clientes del area.

Almacén: Lugar fisico de ubicacion de los repuestos, materiales

insumos y otros.

Una estrategia adecuada de mantenimiento, es el control adecuado de

repuestos, materiales y accesorios; un manejo sin planeacion incurre
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en altos costos de mantenimiento por inventarios sobredimensionados o
por falta de repuestos en el momento de la reparacion.
Criterios para renovar repuestos
- Analisis estadistico de falla.
- Plazos de entrega.
- Capacidad de recuperacion de la pieza.
- Recomendaciones de los fabricantes.
El control de inventarios consiste en regular la cantidad y variedad de

productos que se mantienen almacenados.

3.7. Servicios de Terceros

Contar con los servicios de empresas calificadas para
mantenimiento, siendo objetivo fundamental reducir costos vy tener
disponible personal técnico de experiencia para realizar tareas de

mantenimiento.

1. Politicas de contratacion.

- Porcentaje del costo de terceros Vs. Total de Mantenimiento.
- Empresas especializadas.

- Representantes de los equipos.

2. Seleccién del contratista, ficha de evaluacién.

3. Especificaciones técnicas de los trabajos.

4. Claridad de los procedimientos de contratacion.

5. Costos del servicio.
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Prontitud en la atencién.
Supervisién del contratista, medicion de productividad.
Control de recepcién, calidad.

Garantia.

Las Causas por las Cuales se Recurre al Servicio de Terceros.

1.

Maquinas Herramientas y Equipos. Al no contar con la
infraestructura adecuada al interior de la empresa para realizar
confiablemente el trabajo.

Capacitacion. Al no contar con el personal idoneo para la
realizacidon de un trabajo que requiera especialista.

Recursos Humanos. La falta de personal, especializado o no.
Costos. Cuando los costos del personal contratado son

menores que los del personal estable.



CAPITULO 4
EQUIPO USADO EN MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN CENTRALES

HIDROELECTRICAS.

4.1. Medidor de Vibracion

La piedra angular del mantenimiento predictivo es el analisis de
vibracion. Esta es una medida de la cantidad de vibracion de ciertos
componentes en un sistema motriz. Cuando el equipo es nuevo y esta
correctamente instalado, la vibracion es normalmente muy baja. Cuando
el equipo comienza a envejecer, las vibraciones aumentan. Si se
toman lecturas precisas en intervalos periddicos, se puede graficar el
incremento de la vibracion. Cuando la vibracion alcanza ciertos niveles
indicando envejecimiento considerable, el componente se puede cambiar

antes de que ocurra la falla.

Mientras que esto parece una sobre simplificacion, es un
principio basico del analisis de vibracion. Este método a la par que las
inspecciones visuales, permiten realizar un mantenimiento predictivo a

bajo costo. Si un inspector tiene los formatos apropiados y un medidor
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portatii de vibracion, se pueden lograr resultados alentadores. En la

figura 4.1, se muestra un modelo de medidor portatil de vibracion.

I = il

Figura 4.1. Medidor de Vibraciones

4.2. Analizador de Vibraciones y colector de datos

Las practicas industriales modemas especialmente las de
mantenimiento, requieren decisiones auténomas basadas en hechos
contrastados tales como lecturas de vibraciones, mediciones de las rpm
y temperatura. Controlar la condicion de la maquina, esto es por regla
general suficiente para wusar un simple colector de datos para
almacenar los parametros caracteristicos (Nivel 1). Si uno de éstos
parametros caracteristicos cambia considerablemente, la causa puede
ser investigada y requiere un diagndstico exhaustivo. Entonces es
cuando el analizador de vibraciones (Nivel 2) es de mucha utilidad.
Como un instrumento que combina el nivel 1 y nivel 2, este
instrumento es ideal para la condicibn de monitoreo y diagnéstico en
maquinas cruciales de produccién. En la figura 4.2, se muestra un

modelo de analizador de vibracion.
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Figura 4.2. Analizador de Vibracién

4.3. Termoémetros

El termdmetro infrarrojo es uno de los dispositivos de medida
portatiles mas facil de usar, figura 4.3.a, su lectura es inmediata en
tiempo real, se puede calcular la temperatura maxima, el minimo, la
diferencia y temperaturas medias. No es necesario nunca poner en
contacto con el objeto para realizar la lectura. Estos instrumentos
pueden medir las temperaturas de funcionamiento de un elemento
mecanico o eléctrico sin necesidad de detenerlo o de sacario de
servicio. También se usan termdmetros con visor laser, un modelo de

este tipo se muestra en la figura 4.3.b.

Fig. 4.3.a. Termometro Infrarrojo Fig. 4.3.b TermOmetro Laser
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4.4. Pantografo Tridimensional

Existe un instrumento denominado digitalizador, el cual constituye
una herramienta muy completa en la digitalizacién tridimensional. La
aplicacion principal del digitalizador en la central, es obtener en forma
cuantitativa y cualitativa la pérdida de peso en las cucharas de los
rodetes tipo pélton, en los diferentes disenos de rodetes, sin tener la
necesidad de desmontarlos, asi como, obtener la representacion digital
de las cucharas para la evaluacion de la eficiencia. Puede verse este

instrumento en la figura 4.4.

Fig. 4.4 Brazo digitalizador

4.5. Analisis de aceite
Cromatografia
La cromatografia, estd definida como un proceso fisico-quimico

de separacion. Consiste en inyectar la muestra de gas en un flujo de
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gas inerte, el cual sirve como transportador a través de una columna
de acero inoxidable que contiene un producto quimico granulado
finamente. Esta columna deja pasar ciertos gases en distintos tiempos

y a otros los absorbe.

A continuacion de la columna de separacion esta el detector de
conductividad térmico para los gases inorganicos, o un detector de

ionizacion por llama, para los componentes organicos.

El cromatégrafo debe ser previamente calibrado con gases patrones en
proporciones conocidas. El proposito de éste analisis es conocer
exactamente las diferentes sustancias que componen los gases

disueltos extraidos desde el aceite del transformador.

La muestra de gas que se introduce en el cromatografo para su
analisis es de aproximadamente de 0.1 a 0.5 cc. Este gas debe estar
a la presidon atmosférica. La figura 4.5, muestra un equipo de

cromatografia.
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Figura 4.5. Equipo de Cromatografia
El analisis cromatografico, aplicado fundamentalmente al aceite de los
transformadores en las centrales de generacién, por la especializacion

que requiere, normalmente es encargado a empresas especializadas.

4.6. Termografia

Una de las técnicas de mantenimiento predictivo que a lo largo
de los Jltimos afios a pasado a ser una de las mas utilizadas por

parte de las empresas es la termografia infrarroja.

Esta técnica permite detectar, sin contacto fisico con el elemento bajo
andlisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de Ila
temperatura sobre la base de medir los niveles de radiacion dentro del

espectro infrarrojo.
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En general, una falla electromecanica antes de producirse se manifiesta
generando e intercambiando calor. Este calor se traduce habitualmente
en una elevacion de temperatura que puede ser subita, pero, por lo
general y dependiendo del objeto, la temperatura comienza a

manifestar pequenas variaciones.

Si es posible detectar, comparar y determinar dicha vanacion, entonces
se pueden detectar fallas que comienzan a gestarse y que pueden
producir en el futuro cercano o0 a mediano plazo una parada de
planta y/o un siniestro afectando personas e instalaciones. Esto permite
la reduccion de los tiempos de parada al minimizar la probabilidad de
salidas de servicio imprevistas, no programadas, gracias a su aporte
en cuanto a la planificacion de las reparaciones y del mantenimiento.
Los beneficios de reduccion de costos incluyen ahorro de energia,
proteccion de los equipos, velocidad de inspeccidon y diagndstico,
verificacion rapida y sencilla de la reparacion, etc.
La inspeccion termografica en sistemas eléctricos tiene como objetivo
detectar componentes defectuosos basandose en la elevacion de la
temperatura como consecuencia de un aumento anormal de su
resistencia ohmica. Las causas que originan estos defectos, entre otras,
pueden mencionarse:

Conexiones flojas

Conexiones afectadas por corrosion

Degradacién de los materiales aislantes.
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Equipos de Inspeccion Termografica
En los inicios la utilizacion de esta técnica de mantenimiento predictivo

estaba limitada por el peso y el tamaiio de los equipos.

La evolucion tecnolégica permitid reducir los equipos, p.ej. en el ano
1965, peso superior a 30 kg, a la fecha camaras portatiles de 2 Kg;
capacidad de almacenamiento digital de datos; analisis mediante el uso
de computadoras y software especificos; etc. Y lo que es mas
importante la realizacion de las inspecciones por una sola persona con
el consiguiente ahorro. Los beneficios sefialados sumados a las
ventajas de esta técnica predictiva ha impulsado su uso generalizado
en las instalaciones eléctricas. La figura 4.6, muestra un modelo de

camara termografica.

Figura 4.6. Camara Termografica.
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4.7. Medidor de Espesores

Una de las formas de utilizacion de este instrumento en la central es
la medicion de espesores de recubrimientos en agujas y asientos. El
medidor digital de espesor es un instrumento pequeno, pero al mismo
tiempo muy practico debido a que nos permite determinar la pérdida
de espesores de las agujas y asientos y asi poder predecir su punto
de recambio sin tener que afectar el metal base. La figura 4.7,

muestra algunos modelos de medidores de espesor.

Figura 4.7. Medidores de espesor.



CAPITULO 5

MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

Debe practicarse mantenimiento predictivo, en componentes cuyas
averias conduciran a largos periodos de parada. Este es un asunto
que el ingeniero de mantenimiento debe discutir con el Jefe de la

Central. Esto asegurara el maximo de eficiencia del programa.

Se aplica a maquinas o equipos criticos en la produccion. Para la
seleccion de equipos criticos de la central, se presenta a continuacion

un procedimiento para la determinacion de criticidad.



DETERMINACION DE CRITICIDAD

Modelo de Factores Ponderados/Basado en la Teoria del Riesgo

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencias

Consecuencia = ((Impacto operacional x Flexibilidad) + Costo Mantto. +

Impacto SAH)
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Andlisis

Ponderacion

Turbina

Generador

Transformador

Tableros

Frecuencia de Fallas
Parametro mayor a 4 fallas/ano
Promedio 24 fallas/afno

Buena 1-2 fallas/afno

Excelente menor de 1 falla/ano

- N W b

Resultado de frecuencia de
fallas

Impacto operacional

Parada inmediata de toda la
central

Parada de |a unidad de
generacion y tiene

repercusion en otras unidades

Impacta en niveles de
produccion o

Calidad

Repercute en costos
operacionales

adicionales asociados a
disponibilidad

No genera ningun efecto
significativo

sobre operaciones y produccion

10

Resultado de impacto
Operacional

Flexibilidad Operacional

No existe opcion de produccién y
no

existe funcidn de repuesto

Hay opcidn de repuesto
compartido

Funcién de repuesto disponible

Resultado de Flexibilidad
Operacional




Costo de Mantenimiento
Mayor o igual a U.S.$ 20.000
Inferior a U.S.$ 20.000
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Costo de Mantenimiento

Impacto en Seguridad
Ambiente Higiene

Afecta la seguridad humana
tanto externa

como intema

Afecta el ambiente produciendo
danos

Reversibles

Afecta las instalaciones
causando danos

Severos

Provoca danos menores
(accidentes e

Incidentes) personal propio

Provoca un impacto ambiental
cuyo efecto no

Viola las normas ambientales

No provoca ningun tipo de danos
a personas

Instalaciones o al ambiente

Resuitado de Seguridad
Ambiente Higiene

Consecuencia

27

11

Criticidad Total

108

[N |-

11
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PRESENTACION DE RESULTADOS

FRECUENCIA

1 TABLERO TRANSFORMADOR

10 20 30 40 50
CONSECUENCIAS
NC gERih- . o L S
Leyenda:
NC: No Critico
SC: Semi Critico
C :Critico

5.1. Técnicas Utilizadas.

En una central hidroeléctrica, el mantenimiento predictivo consiste

basicamente en la aplicacion de las técnicas siguientes:

5.1.1. Vibraciones

Durante el funcionamiento de una central eléctrica el grupo turbina-
generador esta sometdo a Ila accidon de diferentes fuerzas
perturbadoras; el identificar y evaluar las vibraciones presentes en la
unidad, separando aquellas que son propias del funcionamiento de la
misma, de aquellas otras que tienen su origen en el funcionamiento
anémalo de uno de sus elementos, se realiza mediante el estudio y el
analisis de dichas vibraciones. El proceso de seguimiento y diagndstico

se realiza en las fases siguientes:
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Documentacion: Seincluye el espectro base como punto de partida
para determinar la aparicion de problemas en el grupo, asi como los

planos y una hoja con los datos mas significativos de la unidad.

Conocimiento de la maquina: Las caracteristicas constructivas y
de funcionamiento determinan el tipo de posibles defectos y la vibracion
resultante de los mismos, lo cual hace necesario el conocimiento
profundo de la maquina, de sus condiciones de funcionamiento y de

los fendmenos asociados al mismo.

Criterios de valoracion: Una vez que un defecto ha sido localizado
e identificado, se determina su grado de importancia. Para la
valoracion se considera tanto el nivel como las caracteristicas del
mismo. El criterio para la evaluacion se basa en la existencia de un
banco de datos representativo asi como en las medidas histéricas de
la unidad. En la Fig. 5.1.a se puede apreciar un registro de
vibraciones, en las figuras 5.1.b, 51.c y 5.1.d, se pueden ver los
sensores de vibracion instalados en un cojinete. EI Anexo 1 trata sobre

los criterios basicos para el analisis de vibraciones.

5.1.2. Aislamiento del alternador.

El diagndstico de un alternador supone la obtencién de datos
sobre el estado de envejecimiento del aislamiento del estator, de su

contaminacién y de la estabilidad del aislamiento. Su control periddico
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permite valorar la evolucion de su estado con el numero de horas de
servicio, permitiendo prever una averia intempestiva que siempre

genera indisponibilidad e importantes danos anadidos.

Los criterios de diagndstico se obtienen sobre diferentes tipos de
aislamientos y configuraciones de devanados, estando contrastados

intermacionalmente por su uso sistematico.
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Vibracion en direccion radial
Probeta de montura revertida

Posicion \ & Y

Figura 5.1.b

Vibracion en direccion radial
Posicion X &Y
|

Figura 5.1.c
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Probetas axiales & radiales

Figura 5.1.d
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Los valores de la resistencia de aislamiento, del indice de
polarizacién, de la intensidad de absorcion y de la intensidad de
conduccidn, proporcionan criterios objetivos de diagndstico.

La interpretacion de éstos datos comparados con los de maquinas
similares y el seguimiento de su evolucidn permiten detectar con
tiempo la degeneracion del aislamiento, su contaminacién o el exceso
de humedad que son los factores de riesgo en la operacion de éstos

equipos.

5.1.3. Analisis de aceites.

El analisis de aceite Ilubricante o del aceite de regulacion
complementa el diagndstico mecanico del estado de la unidad, los
analisis que se realizan sobre la muestra del aceite incluyen las
determinaciones de viscosidad cinematica, oxidacion, acidez, contenido
de agua, aditivos y contenido en metales de desgaste y de

contaminacion.

5.1.4. Diagnostico del transformador.

Los transformadores estan sometidos continuamente a un tipo
particular de esfuerzo cuyo origen es la temperatura y el gradiente de
campo eléctrico, provocando un envejecimiento en el aislamiento

eléctrico que modifica sus caracteristicas mecanicas y aislantes.

Lo anterior se traduce en que cuando se produce alguna solicitacion de

esfuerzo, (por ejemplo: cambio de carga, sobre tensidon, sobre tension
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de origen atmosférico o de maniobra, etc.) el estado de los materiales
desde el punto de vista mecanico o de aislamiento no puede resistir el
esfuerzo, dando origen a una averia que se denomina latente porque

en muchos casos no se manifiesta de manera inmediata.

El analisis de los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre
una muestra del aceite, tomada segun un procedimiento adecuado,
sobre la base de la experiencia y la existencia de un banco de datos
amplio y representativo, conduce al diagnostico del estado del
transformador, detectando la existencia o no de un defecto,

identificando el mismo y evaluando su importancia.

El diagnodstico del transformador se realiza mediante la aplicacion de
las técnicas siguientes:
Analisis de los gases disueltos en el liquido aislante (aceite o

silicona). Este andlisis se hace mediante cromatografia.

Valoracion del estado del aislamiento solido (papel de los
bobinados) mediante la determinacion del contenido en

furfuraldehido.

Calificacion del aceite aislante mediante la determinacion de los
parametros de rigidez dieléctrica, contenido en agua, coeficiente

de peérdidas (tangente delta) y acidez.
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Determinacion del grado de polimerizacion promedio del papel

aislante.

Fig. 5.2. Diagnéstico del Transformador.
Toma de muestra de aceite dieléctrico.

Una de las caracteristicas mas importantes del mantenimiento predictivo
es que no debe alterar el funcionamiento normal de la planta mientras

se esta aplicando.

5.1.5. Otras Técnicas de Mantenimiento Predictivo.

Adicionalmente a las técnicas fundamentales mencionadas
anteriormente, se utilizan en una central hidroeléctrica, otras que
también estan dentro del campo del mantenimiento predictivo, dentro

de ellas tenemos:

Control de Solidos Turbinados. Esta técnica permite determinar la

cantidad de sdlidos disueltos en el agua, cuyo valor acumulado predice,
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segun datos histéricos de referencia, el desgaste que han sufrido
elementos como la aguja del inyector, el asiento del mismo y el rodete
fundamentalmente. Con éste dato de referencia la unidad debe parar

para su reparacion en el momento adecuado. (Fig. 5.3).

Bomba de_
vacio

Pape! filtro extendidc

Vaciado de muestra Vaciado total de
muestra

Fig. 5.3. Control de sélidos turbinados.
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Digitalizacion del desgaste de rodetes. Consiste en reproducir la
forma de las cucharas del rodete de manera tridimensional, mediante
la utilizacion de un pantégrafo digital, para poder determinar el
desgaste por comparacion y la pérdida de eficiencia de la turbina, lo
que permitirA tomar las acciones correctivas en el tiempo adecuado.

(Fig. 5.4).

Figura 5.4.a. Digitalizacion

Figura 5.4.b. Reproduccion tridimensional.
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Figura 5.4.c. Reproduccion acabada.

Control de Temperaturas del Generador. Se utilizan sensores para
controlar la temperatura de las bobinas de los generadores de modo
de tener una senal de alerta si las condiciones de operacion se ven
alteradas por efectos de temperatura elevada de una de las bobinas
del generador Fig. 5.5. Esta seinal puede controlarse desde los tableros
de control y también desde cualquier punto remoto mediante un
ordenador. Respecto a este mismo parametro también se controlan las

temperaturas de los cojinetes Fig. 5.6.

Monitoreo Continuo de Descargas Parciales en Hidrogeneradores
(PDA).

El aislamiento eléctrico es uno de Igs componentes mas vulnerables de los
devanados estatéricos de las maquinas de alto voltaje. Para diagnosticar su
condicion se emplean pruebas con maquina fuera de servicio (Off-Line) para

las cuales periddicamente se tiene que desconectar y en muchos casos
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desmontar el generador y pruebas que monitorean y ayudan a diagnosticar la
condicidon con maquina en servicio (On-Line).

Las descargas parciales (PD) son una poderosa herramienta para
diagnosticar la condicion de los devanados de alto voltaje, pues, representan
un importante y complejo factor de envejecimiento ya que gradualmente van

deteriorando el aislamiento.

Para medir la actividad de las descargas parciales se han desarrollado
diferentes métodos, siendo el mas usado el Sistema Analizador de
Descargas Parciales (PDA) desarrollado por Ontario Hydro el cual
automaticamente y en forma continua mide la actividad de las PD en los

devanados estatoricos de generadores y motores.



75

1v-Li18-CoVvIo —
1v-0i182ovyo —
1v-8L8-¢OVYOo ——
iv-L8-2ovyo —
1v-618-2ovyo
1v-y18-¢oVyoO
1Y-218-2ovvO
1v-118-20VPO —

‘AB1au3 aynq eisenon
"lopelauds) |ap sesnjesadwa] ap |04u09 ‘GG einbi4

SVNOH
R EE R R R R R E R E RN EREER,
IX) O 0 AR 0 oW oW o w0
E8 R399 888RESGE2LEEBRa =T
= v & S o & &S oS & S m & S o O & r
TTITEI L0045 TE 130 180T D fITe) .
.mru

¥ N3O 130 SYNISOE 30 YiNLY¥3IdNTL

000

‘-5003081

- 0004

- 0002

- 00°0€

- 00°0%

s 00°0S

- 0009

L 00°02

30aQv¥0O



TEMPERATURA DE COJINETES GEN 4

yr6LEL
ZSLLEL
00:9L:EL
8OVLIEL
aLZLEL
vZOLEL
zZegoEL
0¥ 90:€L
8yvoEL
9G:Z0:€EL
VOLOEL
ZL65ZL
0z:25ZL
TR A
9€:€5:ZL
PYLGZE
zZseveL
00:8¥°ZL
80:9v:ZL
oLbYZL
vzzyzL
zeovzt
oveczt
8vioeizL
L9gvezL
vo:EEZL
zLLeTt
0z:6Z:TL
8T4Z2L
9e6Z Tl
yyEZZL
zszee

70

60

50

20

10

-00-0cCct
o

HORAS

76



77

En el Anexo 2, se describen los métodos utilizados para medir la
actividad de la descarga parcial, los motivos que se tuvieron en cuenta
para justificar la compra de un sistema de descargas parciales On-Line,
su instalacion en 18 generadores en tres centrales hidroeléctricas,
algunas experiencias en el manejo del sistema y se discuten algunos

resultados obtenidos con la prueba de descargas parciales.

Termografia. La termografia infrarroja en el area de mantenimiento
predictivo presenta ventajas comparativas inigualables. Quiza sea el

ensayo mas divulgado y exitoso de los ultimos afos.

Se complementa eficientemente con los otros ensayos del
mantenimiento como son el analisis del lubricantes, el analisis de
vibraciones, el ultrasonido pasivo y el analisis predictivo de motores
eléctricos. También por supuesto con los ensayos no destructivos
clasicos como el ensayo radiografico, el ultrasonido activo, tintes

penetrantes, particulas magnéticas.

De todas las tecnologias la termografia infrarroja seria la que estd mas
vinculada a la seguridad de una instalaciéon. Cuando nos referimos a
seguridad queremos decir seguridad tanto de las personas como
edilicia. Toda falla electromecanica antes de producirse se manifiesta
generando calor. (También se puede detectar pérdidas de frio). Este

calor o elevacion de temperatura puede ser una elevacidon subita, pero,
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por lo general dependiendo del objeto la temperatura comienza a
manifestarse lentamente. Ahi es donde la termografia se transforma en
una herramienta irremplazable. El objetivo es poder detectar a priori

fallas que pueden producir una parada de planta y/o un siniestro.

Figura 5.7. Utilizando la camara termografica en la subestaciéon.

Esto se traduce o significa reducir costos ocultos por lucro cesante,
reducir las podlizas de seguro de la planta en si y los seguros del
personal en el area de accidentes de trabajo. Los otros costos que se
reducen sensiblemente son los del sector de mantenimiento
propiamente dicho, area la cual puede organizar mejor sus tareas
pensando a futuro y tratando de disminuir al minimo posible las
reparaciones diarias, las cuales son siempre muy costosas. También

reduce los costos de disminucidn de stock de repuestos y por mejor



79

control de los proveedores a los cuales pueden reclamar en caso que
la disipacién de calor no esté conforme a las normas o a sus

expectativas.
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Figura 5.8. Observando un transformador de medicion.

5.2. Registros del Desgaste de los Equipos.

El mantenimiento predictivo utiliza los métodos antes mencionados para
predecir fallas. Una parte esencial de todo programa de mantenimiento
predictivo es el registro de los equipos.

El desgaste de los equipos se debe graficar contra el tiempo. Como

las inspecciones muestran el desgaste progresivo, se hace un



80

diagrama. Cuando el componente falla, es anotado en una carta (ver
Fig. 5.9). Cuando el equipo es reemplazado se comienza una nueva
carta. A partir de ese momento el componente es observado y es
reemplazado cuando se aproxima a la vida util del ultimo componente,
ya que el desgaste se produce aproximadamente a una misma razon.
Esto prevé una averia y permite al equipo de mantenimiento la
flexibilidad para programar la reparacion sin interrupcion de la
produccion, ventaja ésta del mantenimiento preventivo. El proceso no
es facil o simple como se ha descrito lineas armiba. Sin embargo, con
un poco de esfuerzo el sistema se puede instituir para complementar

un programa de mantenimiento preventivo.

5.3. Establecimiento de Estandares.

Uno de los procedimientos mas complicados es el
establecimiento de estandares (Fig. 5.10). Si el equipo es reemplazado
con mucha frecuencia, los costos aumentan. Si no es reemplazado lo
suficientemente frecuente, ocurren averias. EI mejor método es
investigar la vida del equipo. Notar el tiempo promedio para
reemplazos de componentes y probar ese periodo de tiempo. Si asi
trabaja sin averias entonces usarlo como periodo de tiempo. Si no
funciona, acortarlo ligeramente, hasta que los reemplazos lleguen antes
que las averias. De vez en cuando puede ser necesario dejar que un
componente se averie, para asegurarse de que los periodos de tiempo

son aproximadamente correctos.
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CAPITULO 6

COSTOS RELATIVOS AL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

6.1 Influencia del Mantenimiento Predictivo en el Costo de

Mantenimiento

La implementacién de tareas de mantenimiento predictivo, en las
labores de mantenimiento de la central, aumenta la calidad del
servicio de mantenimiento al pasar de una situacién pasiva (prevenciéon
en base a periodos de tiempo pre-establecidos de revisiones), a una
accion activa (continua medicion verificando la evolucion funcional de la
maquinaria o equipos), lo que permite reducir el numero de paradas
de los equipos de la central, permitiendo, no solo, beneficiar
econdmicamente a la empresa, con la reduccidn de las paradas de la
produccion, sino también contribuyendo a reducir el costo del

mantenimiento, por la reduccién de tareas preventivas.
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6.1.1 Costos de Mantenimiento Preventivo
Para poder apreciar la ventaja de aplicar mantenimiento
predictivo en una central hidroeléctrica, se analizan primero los costos
de mantenimiento preventivo, aplicado a los equipos criticos Turbina,
Generador y sistema de lubricacion, como equipo auxiliar del grupo
turbina-generador. En los cuadros siguientes, se muestran los costos
de mantenimiento preventivo, por componente, tipo de actividad vy

frecuencia de ejecucion.



Turbina Hidraullca

CUADRO 6.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

|

Maquina/Equipo: .
Parte Actlvidad Frecusncla |Mano de ObralHerramlentas|Materlal Repuesto |Hrs. Prod. |Subtotal Veces Total US §
Rodete Pelton de |OPERACION  |Purgas en cémara de distribucion |Semanal 48 0 0 0 0 48 48 2304
20 cucharas, 20 Limpieza de rejilas en bocatoma [meses) 250 10 10 0 0 210 150 40500
Ton, 21 MW, 360 [pARADA Control dimensional de cucharas [Mensual 84 20 10 0 114 12 1368
fpm. Pruebas con tintes penetrantes |Mensual 84 200 0 284 12 3408
RENOVACION |Reconstruccién de cucharas  |Anual 180 100 5000 0 5000 10280 1| 10280
Conjunto de OPERACION  [Inspeccién de tuberias de drenaje |Diaria 6 0 0 0 0 6 365 2190
inyector: Inspeccién de niveles de aceite
Senomotor, en tanque de HPCU. Semanal 6 0 0 0 0 6 48 288
tobgra, asiento y Analisis de aceite Trimestral 6 0 5 30 0 41 4 164
aguja. Inspeccién de fugas de Nitrogeno [Diaria 6 10 0 0 16 365 5840
PARADA Inspeccldn Interna de senomotor |Semestral 240 40 50 8000 8330 2 16660
Ajuste de carrera de seromotor. |Mensual 24 0 0 0 0 24 12 288
RENOVACION [Cambio eje o bocina desgaste  |Anual 768 100 100 12000 16000 28968 1 28968
Cambio de sellos de cabezal de
inyector, Semestral 384 10 15 2800 0 3209 2 6418
Defiector OPERACION  [Control de apertura de deflector. |[Diario 6 5 0 0 0 1 365 4015
Inspeccion de elementos de
fjacion de brazo de
PARADA sincronizacion. Mensual 24 10 0 0 0 34 12 408

12°]



CUADRO 6.2

Maquina/Equipo:  Generador * T | | | |
Parte Actividad Fracuencia |Mano de ObraHerramientas|Material Repuesto |Hrs.Prod. |Subtotal  [Veces Total US §
Rotor de 20 polos |OPERACION
Inspeccion de placas de fijacion
de barras de cobre entre masas
1360 rpm, 800 Amp|PARADA polares Trimestral 3 0 10 0 0 46 4 184
Mediciion de niveles de | AN
120 woltios aislamiento de generador y rotor |Anual 9% 50 100 0 0 246 1 246
RENOVACION  {Cambio de sequro de platinas.  |Anual 192 25 100 0 8000 8317 1 8317
Cojinete axialy  [OPERACION ~|Cambio de fitros Semestial | 12 10 5 50 0 1 2 154
0 axial PARADA Inspeccion de cojinetes Anual 192 10 0 0f 8000 8202 1 8202
Inspeccién de asientos de T A R M R
valulas, Trimestral % 10 0 0 0 106 4 424
RENOVACION  {Cambio de aceite Anual 48 0 1200 0 0 1248 1 1248
Inspeccion de fugas de agua en
Radiador OPERACION  [tuberia Diario 6 0 0 0 b B 2190
Inspeccion de fosa de generador. |Diario ) o o 0 ol % 2190

S8



Maguina/Equipo:  8istema de Lubricacion

Parte

Intercambladora  OPERACION

placas agua-aceite PARADA
RENOVACION
OPERACION

Electrobomba

220V, 10 HP PARADA

AC RENOVACION
OPERACION

Electrobomba

250V, 15HP PARADA

DC RENOVACION
OPERACION

Banco de Baterfas PARADA

de bomba DC

RENOVACION

Actividad
Limpleza por contraflujo
Limpieza intema
Cambio de placas
Inspeccion de fugas.
Inspeccion de acoples
Medicion de aislamiento
Cambio de rodajes
Cambio de acoples
Inspeccion de fugas.
Inspeccién de acoples
Medicion de aislamiento
Cambio de acoples
Cambio de rodajes
Medicion de densidad

Renovacidn unidades

Mensual
Semestral
Anual
Diario
Semanal
Semestral
Anual
Anual
Diario
Semanal
Semestral
Anual
Anual
Mensual

Anual

CUADRO 6.3

1

36
192
96
9
24
24
24
24
9
24
24
24
24
12

0
10
15

0

0
15
10
10

0

0
15
10

0

5

Frecuencia Mano de Obra Herramientas Material

0
20
15

0

0
10
10

10

10
10

Repuesto
0
200
1000
0
0
0
100
20
0

0
100

500

Hrs.Prod. Subtotal

0
8000
0
0
0

O O O O OO oo

36
8422
1126

9
24
49

144

54

9

24

49

54

144

27

511

Veces

12
2

1
365
48
2

365
48

12

Total US §
432
16844
1126
3285
1152
98
144
54
3285
1152
98
54
144
324

511

98
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Los costos expresados en los cuadros anteriores, se pueden resumir
por periodos de aplicacion, en los cuadros 6.4 y 6.5. El cuadro 6.4
indica los costos de mantenimiento y el cuadro 6.5 las pérdidas en

que se incurre debido a paradas por mantenimiento.

En el cuadro 6.6, se resumen los costos de mantenimiento preventivo
y los costos debidos a la pérdida de producciéon en el periodo de un

ano, expresados en forma mensual.

El grafico 6.1, expresa los costos mensuales de mantenimiento y la

pérdida de produccion por mantenimiento.

CUADRO 6.4. COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo Diario Semanal | Mensual Trim. Semestral Anual

Turbinas 1818 324 2736 1656 3234 109488

Generador 264 0 0 912 462 13302

Sist. Lub. 108 288 378 0 3120 12198
71262

CUADRO 6.5. PERDIDA DE PRODUCCION POR MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

Equipo Diario Semanal | Mensual Trim. Semestral Anual
Turbinas 0 24000 48000 126000
Generador 0 0 0 0
Sist. Lub. | 0 0 48000 0
0

| 24000 96000 126000 |‘




CUADRO 6.6. COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PERIODO: UN ANO

88

Mes Mant. P.US $ Pérd. Prod. $ Total
Nov 71262 96000 167262
Dic 71262 71262
Ene 73830 24000 97830
Feb 71262 71262
Mar 71262 71262
Abr 80646 24000 104646
May 71262 96000 167262
Jun 71262 246000 317262
Jul 73830 24000 97830
Ago 206250 206250
Set 71262 71262
Oct 80646 24000 104646
Total 1014036 534000 1548036
GRAFICO 6.1. COSTOS MANTENIMIENTO PREVENTIVO
" COSTO MANT. PREV./PERDIDA POR MANT. PREV.
L_ "-jl” RS ':_” ik '-'_ ' "]_ : ' !__: -'.' ' | S;_Costo Mant Prev. @ Pérdida por Mant. Prev. ?_\;'-T'ZH'M'-
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6.1.2 Costos de Mantenimiento Incluyendo Tareas Predictivas.

En los cuadros que siguen, se puede observar la influencia de aplicar
mantenimiento predictivo, a los mismos equipos considerados en el
numeral anterior a los que se aplicaba solo mantenimiento preventivo.
Algunas tareas preventivas se reducen en cuanto a la frecuencia de
aplicacién, a la mitad o a la tercera parte, lo cual es posible con el
monitoreo continuo, lo que influye en la reduccion de los costos de

mantenimiento cuando se incluyen tareas predictivas.



CUADRO 6.7 COSTOS DE MANTENIMIENTO INCLUYE TAREAS

PREDICTIVAS
Maquina/Equipo: Turbina Hidraulica
Parte Aotividad Frecuencia|Mano de Obra |Herramientas|Material Repuesto [Hro.Prod. [Subtotal |[Veoces Totai US §
Rodete pelton de |OPERACION [ Medlcion de sdlidoe turbinados Diaria 12 0 0 0 0 12 365 4380
20 cucharas, 20 /[_ Madicién de vibraoién Diaria 12 0 0 0 0 12 365 4380
Ton, 360 rpm, 21 Purgas en camara de distribucién  |Semanal 48 0 0 0 0 48 48 2304
Mw. Diarla (8
Limpleza de rejillas en bocatoma | meses) 250 10 10 0 0 270 150) 40500
[PARADA Control dimenslonal de
cucharas(1/3) Trimestral 84 20 10 0 0 114 4 456
Digitailzacion de superficie de |
desgeste de cucharas (1/3) Trimestral 84 500 18 0 0 599 4 2306
Pruebas con tintes penetrantes Mensual 84 200 0 284 12 3408
0 0
RENOVACION |Reconstruccién de cucharas Anual 180 100 5000 0 5000 10280 1 10280
Conjunto de OPERACION  [Inspeccién de tuberias de drenaje  |Diaria 6 0 0 0 0 6 365 2190
Inyector: Inspeccién de niveles de aceite en
Servomotor, tanque de HPCU. Semanal 8 0 0 0 0 6 48 288
tobera, asiento y Analiela de aceite Trimestral 8 0 5 30 0 41 44 164
aguja. Inspeccién de fugas de Nitrogeno |Diaria 6 0 10 0 0 16 365 5840
PARADA Inspeccién interna de servomotor
(1/2) Anual 240 40 50 8000 8330 1 8330
Ajuste de carmrera de senvomotor. Mensual 24 0 0 0 24 12 288
[RENOVACION\ |Cambio eje o bocina desgaste Anual 768 100 100]  12000] _ 16000] 28968 1 26968
Cambio de sellos de cabezal de
inyector (1/2) Anual 384 10 15 2800 0 3203] 1 3209
Defiector OPERACION , [Medicién de nivales de vibracién Semanal 12 15| 0 0 0 27 48 1296
/ [Control de apertura de deflector. | Diario 6 5 0 0 0 11 365 4015
\ Inspeccion de elementos de fijacién
PARADA de brazo de sincronizacion (1/3) Trimestral 24 10 0 0 0 34 4 136
| Ajuste de carrera de deflector. Trimestral 24 10 0 0 0 34 4 136
RENOVACION [Cambio de bocinas de desgaste.  |Trimestral 96 18! 10 80 4000 4201 4 16804

06



CUADRO 6.8

Maquina/Equipo: Gerierador
|Parte Aotividad Frecuencia [Mano do Obra [Herramlentas [Materlal  |Repussto  [Hrs. Prod. [Subtotsl  [Veces  |TotalUs $
Rotor de 20 polos [OPERACION _, |Medicion Ge iveles de vibracion | Mensual 12 5 0 0 of 17 19 204
Inspeccion de placas de fijacion de
barras de cobre entre masas polares
360 rpm, 800 Amp |PARADA (112) Anual 36 OF 10 0 0 46 1 46
Medicilon de niveles de alslamiento
120 voltios de generador y rotor Anual 96} 50| 100 0 0 246 1 246
NOVACION V|Cambio g sequro de pratnas (1] [Anual 5 8 %0 0] 2666,67'%%7'—_1 2768.6/]
OPERACION  [Medicion de niveles de vibracién  |Semanal 36 10 0 0 0 46 48 2208
Cojinete axial y g Analisis de acaite de lubricacion  |Trimestral 15 0 0 0 0 15 4 60
no axial Cambio de fitros «— Semestral 12 10| 5| 50{ 0 77 2 154
PARADA C {Inspeccion de cojinetes (1/2) Anual %F 5] 0l of 40001 4101 1 4101
" |Inspeccion de asientos de valvulas
X {(172) Anual 96 10 0] 0‘ 0 106} 1 106
IRENOVACION <Juambio de aceite Anual 48 0 1200} 0] 0 1248 1 1248
Inspeccion de fugas de agua en
Radlador OPERACION  Jtuberfa, Diario 6 o| 0 oI 0 6] 365 2190
Inspeccion de fosa de generador.  |Diario 6 0 0 0 0 6 365 2190
Control de temperatura de circuito
( cerrado de agua Diario 12 20 0 0f 0 R 365] 11680
PARADA & himpiezainternade radiador {1/2)  JAnual 72 Jsl 25 0 2000 2102 1 2102

L6



CUADRO 6.9

Maquina/Equipo:  Sisteme de Lubrloacién
Parte Aotividad Frecuencla [Mano doObra [Herramiantas |[Materlal  [Repuosto  [Hrs. Prod, [Subtotal  [Veces 1Total us$
Intercambiadora  JOPERACION  |Limpieza por contraflujo Mensual % 0 0 of 0f % 12 432
placas agua-acefte [PARADA Limpleza Interna Semestral 192 10 20| 200  8000f 8422 2| 16844
RENOVACION  [Lambio de placas Anual 9% 15 15 1000 0 1126 1 1126
OPERACION  {inspeccion de fugas Diafio | 9 0 0| 0 0| 9 35 3285
Electrobomba Inspeccion de acoples Semanal 24 0 0 0] 0 24 48] 1152
20V 10HP  |PARROR edicion de aislamiento Semestral % 15 10 0| 49 2 98
AC RENOVACION g}Cambio de rodajes (1/3) Anual 8 3 3 30 0f 44 1 44
< Cambio de acoples Anual 24 10 0 20 0 54 1 54
Medicion de niveles de vibracion  [Semanal 3 5 0] 8 48 384
OPERACION  [Inspeccion de fugas. Diario 9 0 0 0 0 9 365 3285
[Electrobomba Inspeccin de acoples Semanal 24 0f 0 0 o‘ 24 48] 1152
250V, 15 HP PARADA |ﬁed|0|6n de aislamiento Semestral 24 15 10] 0 0| 49 2 g8
DC {RENOVACION  {Cambio de acoples Anual 24 10| 0 20] 0 54 1 54
? Camb@o de roqajes (1/3)‘ Anual 8 3 3 30 OI 44 1 44
Medicion de niveles de vibracion  |Semanal 3 5 8 48 384
OPERACION  [Medicion de densidad {Mensual 12 5 10 0 2 12 324
Banco de Baterias [PARADA
de bomba OC RENOVACION _|Renovacion unidades Anual 6 5 500| 0 511 1 511

6



CUADRO 6.10. COSTO

93

DE MANTENIMIENTO INCLUYE TAREAS

PREDICTIVAS
Equipo Diario Semanal | Mensual Trim. Semestral | Anual
Turbinas 1962 486 1848 6138 0 111468
Generador 264 276 102 90 462 11706
Sist. Lub. 108 384 378 0 3120 10998
2334 1146 2328 6228 3582 134172
76932

CUADRO 6.11. PERDIDA DE PRODUCCION POR MANTENIMIENTO

Equipo Diario Semanal | Mensual Trim. Semestral Anual
Turbinas 24000 0 174000
Generador 0 0| 52000,02
Sist. Lub. 0 48000 0

24000 48000 | 226000,02

CUADRO 6.12. COSTO DE MANTENIMIENTO

INCLUYE TAREAS

PREDICTIVAS )
PERIODO: UN ANO
Mes Mant. P.US $ Pérd. Prod. $ Total
Nov 80514 48000 128514
Dic 76932 76932
Ene 83160 24000 107160
Feb 76932 76932
Mar 76932 76932
Abr 83160 24000 107160
May 80514 48000 128514
Jun 209124 226000 435124
Jul 83160 24000 107160
Ago 76932 76932
Set 76932 76932
Oct 83160 24000 107160
Total 1087452 418000 1505452
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En los cuadros 6.10 y 6.11, se resumen los costos de mantenimiento
incluyendo tareas predictivas, asi como los costos debidos a pérdidas
de produccion. Estos costos expresados en forma mensual, se pueden

apreciar en el Cuadro 6.12.

GRAFICO 6.2. COSTOS DE MANTENIMIENTO INCLUYE TAREAS
PREDICTIVAS.

COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO

§

%

COSTO (MILES $

b
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6.2 Costo de Equipos de Mantenimiento Predictivo

En base a la comparacion de costos entre aplicar mantenimiento
preventivo y predictivo, que se muestra en el cuadro N° 6.13, en el
que se define un ahorro anual de U$ 42584.00 ddlares americanos, se
puede decidir la inversion para implementar de equipos de
mantenimiento predictivo, a los equipos criticos de la central, logrando
un beneficio anual de US$ 32,384, durante los cinco anos en que se
considera la vida utili de estos equipos predictivos, como se muestra

en el cuadro 6.15.

CUADRO 6.13. COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO

L Incluye
Mantenimiento L.
Mes Preventivo ($) mantgm.mnento
predictivo ($)
Nov 167262 128514
Dic 71262 76932
Ene 97830 107160
Feb 71262 76932
Mar 71262 76932
Abr 104646 107160
May 167262 128514
Jun 317262 435124
Jul 97830 107160
Ago 206250 76932
Set 71262 76932
Oct 104646 107160
Total 1548036 1505452
Ahorro por afio U.S. ($) 42584
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CUADRO 6.14. COSTO DE EQUIPOS DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

VIDA UTIL
INVERSION EN EQUIPOS_“ U.S.$ (ANOS)

VIBROMETRO 3500 5
EQUIPO MEDICION DE SOLIDOS

TURBINADOS 8000 5
ANALIZADOR MUESTRA DE

ACEITE 2000 5
MEGOMETRO 2000 5
PANTOGRAFO 5500 5
ANALIZADOR DE VIBRACION 30000 5

TOTAL 51000

CUADRO 6.15. BENEFICIO DE LA INVERSION EN EQUIPOS DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Anos 1 2 3 4 5

Ahorro 42584 42584 42584 42584 42584
Costo Inv. 10200 10200 10200 10200 10200
Beneficio 32384 32384 32384 32384 32384

MANTENIMIENT O PREDICTIVO/PREVENTIVO

Oct




97

CONCLUSIONES

El mantenimiento predictivo es una herramienta fundamental, para

incrementar la productividad en la central.

El Mantenimiento predictivo, reduce las paradas imprevistas, de las

maquinas y equipos de la central.

La aplicacion del mantenimiento predictivo en centrales

hidroeléctricas, optimiza la gestion del mantenimiento.

Permite conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no

implique el desarrollo de un fallo imprevisto.

El mantenimiento predictivo, en una primera etapa, se aplica a
maquinas o equipos criticos de la central, como la turbina, generador

y transformador, segun nuestro analisis.

El mantenimiento predictivo diagnostica el estado actual de una

maquina o equipo, lo que permite tomar una decision oportuna.
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ANEXO 1
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS DE VIBRACIONES
e Principios de Vibraciones y conceptos
e Transductores ( Sensores )
e Aplicaciones

e Beneficios

Vibraciones Basicas: Simples pero Complejas
Sonido: vibracion de cuerdas vocalesNivel de sonido: Intenso o tenue.

Bastante complejo: Pienselo

Luz: proveniente del Sol : Radiante or dim

Bastante complejo: Prisma

Prism




Vibracién: Equipo rotativa8

Vibracién total: Alta o baja

Bastante compleja: Analisis de espectro

Severe fan unbalance and looseness

l SPEC TR
F < I2—AS GO 1331
an o
Hammonics g 1oD aa0e
RPM . 104
9 APS 273
=
2
3 Motor/
r Dvive Shaft
a0 g 1By UULL .
o Iﬂrn 2000




MAQUINA INDUSTRIAL SIMPLE

» Motor — Engranajes -
ventilador de induccion- =y
Calderas

MOH
MOV
MOA

Ventilador

I Engranajes I




VENTILADOR SIMPLE
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ONDA DE TIEMPO @ COJINETE: DES-BALANCE

Fuerza
En chumacera/calcaza
©
2
%_ 0 | N—— K oT—
£
<
. P
Rotation |
1 revolucion
1000 RPM = 1000 ciclos por minuto
17 Hz = 17 ciclos por segundo
1 Ordenada = Una vez velocidad de giro



ONDA DE TIEMPO @ COJINETE VENTILADOR: PASO DE ASPAS

+

\ANAANANAAD
—
=
30 >
£ l’l FYY SN AT; 4
<
|
AVVYV VYV
|
1 revolucion
8 aspas = Vibracion ocurre a 8 veces por revolucién
8 X 1000 RPM = Vibracion ocurre a 8000 ciclos por minuto

= 8000 CPM



ONDA DE TIEMPO @ COJINETE VENTILADOR: ENGRANAJES

T

e ———————t ]

Salida de 1000 RPM T

Entrada de 3580
RPM

Amplitud

24 dientes are en contacto por cada revolucién del engranaje
24 x 1000 RPM = vibracién ocurre a 24,000 ciclos por minuto
= 24000cpm = 200Hz



COMPONENTES DE ONDA DE TIEMPO @ COJINETE DE VENTILADOR

A — +

. ) 0+

"’

—» Tiempo

il dadolabiade e lalalaled=La .
0 -2+ D> Tlempo

—
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TIEMPO DOMINIO

Tiempo

Onda de tiempo contiene todas las
diferentes frecuencias mezcladas en la
grafica.



ACCELERATION IN G-5

ONDA DE TIEMPO

-0.4

-.6 1 I 1 1

120 180 240 300 360
TIME IN MSECS

Ejemplo de onda de tiempo

420



FRECUENCIA DOMINIO

+ -
o * ™ Tiempo
1x

Tiempo

o MMt RAPAAA A A
T T

Tiempo

8x

B

B

Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia



PK VELOCITY IN IN/SEC

EJEMPLO TiPICO DEL ESPECTRO FFT

FDRG -~ TENTER ZONE 3 SUPFLY FAN
ASA1-1AK3S-FIA  FAN BRG. #1 - AXIAL
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8.88 _ EZ 2} 1
9.84 | 1 \ \ il
| | | I I'
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g

19 20 20 40 =14 ) (217 78
Frequency in Order



PROBLEMA DE ENGRANAJES

PK Velocity in InfSec

VIB - Vacuum Pump
GBOX/PUMP -G2A G-BOX INPUT BRG. #2 - AXIAL

Desgaste

0.06
EEEEE | EEEEE
Bandas aumentancon i it
desgaste de engranajes | | i i« i
L) R
0.03 o i : E 1] . [
0.02 | L
0.01 |
Dol XL
o) V" W MWM;MM

0 100 200 300 400 500 60
Frequency in H2




PROBLEMAS EN ELEMENTOS DE RODAJE

Cuatro diferentes frecuencias

Frecuencia de giro del balin
(BSF)

Frecuencia fundamental
del tren
(FTF)

Frecuencia de paso de balin
via interior
(BPFI)

" recuencia de paso de balin

via exterior
(BPFO)
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PROBLEMAS EN ELEMENTOS DE RODAMIENTOS

FBRE -~ TENTER ZONE 9 SUPPLY FAN
8501 -41B#35-F4R  FAN BRG. #41 - AXIAL
0.20 T 7 I T T T | Il
i ] | ! :
! ] [ ]

Desgastes de rodamientos se presentan en picos relacionados
con la geometria del rodamiento
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CAUSAS COMUNES QUE PROVOCAN VIBRACION

+ Desgaste de cojinete
 Des-balance mecanico y eléctrico
Problemas de instalacion y fundacion

. . \ iamie
+ Des-alineamiento 2\ “Miento
' A . T

Desgaste

S
Problemas
de

instalacion y fundacion



UNIDADES DE MESURA: VELOCIDAD, DESPLAZAMIENTO, Y ACELERACION



ACELERACION, VELOCIDAD, Y DESPLAZAMIENTO

2 3 Formas de medir nivel de vibracidon

» Cual utilizar?

Desplazamiento

Amplitud en
velocidad

L . . < Aceleracion
(aplicacion @ frecuencias bajas) . % (aplicacion@ frecuencias
% % altas)
R
o v
%%
2
Velocidad
(aplicacion @ toda
< W0 :
CPS frecuencia)
‘eb .\0
N N
S
¥R
@
>

Frecuencia



¢ QUE ES FmAX & CUAL ES SU IMPORTANCIA?

e Fnax s la maxima frecuencia en el espectro

F...x = Frecuencia baja

m

_A\__A.__L_J\-__
F m

.« = Frecuencia alta



CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS
DE VIBRACIONES

PRINCIPIOS DE VIBRACION Y CONCEPTOS
TRANSDUCTORES ( SENSORES)
APLICACION

BENEFICIOS



SENSORES SISMICOS Y DE PROXIMIDAD

Amplificador
/ P ACELEROMETRO
Ny
Cristal Piezoeléctrico JoisBe

SENSOR-VELOCIDAD

Magneto
& Bobina

SENSOR-PROXIMIDAD




PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS SENSORES DE PROXIMIDAD

Un campo de radio frecuencia induce la corriente eddy hacia el objetivo

+ El cambio de la sefial lineal es proporcional a la distancia entre el eje y probeta

P Ranura
Tt Adecuado

SS-4140
Material de eje

- ——— )

\__( ' Ranura =
sefial dinamica = vibracion de ejep!|! . - inadecuada
relativa con carcasa ' {

- |+ 10 Vdc=gap
Probetas
Muy junta”

Prueba



TYPICAL PROXIMITY PROBE PLACEMENT

Displaceiment {Imils)

3 nefesefronioon f
H -

-.-iu- sefresiniavsee '(J antenstosy)

ceolrentondunndredens widinde [ 1 S IR IR

sssnsfarniiinicae --1
W o T Hi-Hi alarm/ shutdowin

Voltage  [iiibetirimimintid Wibmimiadh.duan= g = = = = Hi alann
e e i SN B A 0 iFlomZone

-------------------------

'---tx-i-‘.'-.""::- X _';":-:-' ----- Loalarm
N (AN B I Lo-Lo alarm/ shutdown ﬂ

W MM R SN LN
' |

|| A\

1

mio

Dualthrust ===t :
9 probes !
Radial vibration
X &Y)probes
Thrust plate
P hase: once per rev
% Speed: with encoder




VIBRACION EN DIRECCION RADIAL
PROBETA DE MONTURA REVERTIDA
POSICIONX & Y



VIBRACION EN DIRECCION RADIAL
POSICIONX & Y

i ST



PROBETAS AXIALES & RADIALES



PRODUCTOS METRIX : INTERCAMBIABLES CON PRODUCTOS BENTLY NEVADA

Modelos

Serie 3000 con bobina 0.190

Serie 3000 con bobina 0.300

Serie 7200

Serie 3309 (RAM)

Serie 3300 (actual)
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CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS DE VIBRACIONES

e Principios de Vibracion y conceptos
e Transductores (Sensores)
e Aplicacién

e Beneficios



AMBIENTE EN TORRES DE ENFRIAMIENTO ES:

Ambiente saturado de humedad
Ambiente altamente corrosivo
Concentracién alta de quimicos

Estructura elevada con equipo
sobre ella



TORRES DE ENFRIAMIENTO: ¢ SE CONSIDERA EQUIPO CRITICO?

- Caja de engranaje, ventilador & eje de motor
extendido

e

Condiciones extremas

-

L__..—...__.._..I
_————————




CAJA DE ENGRANAJES - PINON DE ALTA VELOCIDAD
ES EL MAS VULNERABLE

+ El punto de mas
desgaste es en |la
entrada de la caja

+ Es importante medir
vibraciones en
chumacera de entrada

4 Vibraciones en

- frecuencias bajas puede
ser tomada en cualquier
lugar -



TORRE DE ENFRIAMIENTO

# Engranajes, ventilador &

eje extendido desde del motor EEsaE"

Acelerometro
& cable

Eje extendi
Desde el mogor




TIPICA LOCALIZACION DE SENSORES SISMICOS

Sx = SENSOR
S1 = Sensor Mas Critico S4 =Menos Critico

) l@ CTD . ®

) MOTOR Ventilador

(o turbina) ' ’ ( bomba o compresor) ¢

1
!




AHORRO DE RECURSOS AL REACONDICIONAR

Usando transmisores de 4-20 mA conectados a su PLC

Mode! SAB350
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Salida de transmisor

CONVERTIR SU PLC (PROGRAMMABLE LOGISTIC CONTROL) EXISTENTE
EN UN MONITOR DE VIBRACIONES
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MERCADOS IMPORTANTES

Generacidn Eléctrica

Planta de Tratamiento de Aguas
Refinerias

Petroquimicas

Ingenios Azucareros

Plantas Manufactureras
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CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS
DE VIBRACIONES

Principios de vibracidén y conceptos
Transductores (Sensores)
Aplicacién

Beneficios



BENEFICIOS

Previene ruptura catastréfica

Por cuestién de seguridad laboral

Mejora la disponibilidad de las maguinas

Aumentan los margenes de ganancias de las companias

Reduce los costos de pdliza de las aseguradoras



ANEXO2
EXPERIENCIAS EN EL MONITOREO CONTINUO DE DESCARGAS
PARCIALES EN HIDROGENERADORES (PDA)

Mantenimiento de Centrales Hidraulicas y Térmicas — G3
Técnicas predictivas para minimizacién de paradas de centrales — G3.1
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El aislamiento eléctrico es uno de los componentes mas vulnerables de los

devanados estatéricos de las maquinas de alto voltaje. Para diagnosticar su

condicion se emplean pruebas con maquina fuera de servicio (Off-Line) para

las cuales periddicamente se tiene que desconectar y en muchos casos

desmontar el generador y pruebas que monitorean y ayudan a diagnosticar la

condicién con maquina en servicio (On-Line).

Las descargas parciales (PD) son una poderosa herramienta para

diagnosticar la condicidn de los devanados de alto voltaje, pues, representan

un importante y complejo factor de envejecimiento ya que graduaimente van

deteriorando el aislamiento.




Para medir la actividad de las descargas parciales se han desarrollado
diferentes métodos, siendo el mas usado el Sistema Analizador de
Descargas Parciales (PDA) desarrollado por Ontario Hydro el cual
automaticamente y en forma continua mide la actividad de las PD en los

devanados estatéricos de generadores y motores.

Este articulo describe los métodos utilizados para medir la actividad de la
decarga parcial, los motivos que se tuvieron en cuenta para justificar la
compra de un sistema de descargas parciales On-Line, su instalacion en 18
generadores en tres centrales hidroeléctricas, algunas experiencias en el
manejo del sistema vy se discuten algunos resultados obtenidos con la

prueba de descargas parciales.

INTRODUCCION

Las pruebas de descargas parciales (PD, por sus siglas en inglés) permiten
detectar en el devanado; bobinas flojas, cunas flojas, huecos en la interface
cobre-aislamiento, delaminaciones, deterioro de la pintura semiconductora,
particulas conductoras o suciedad en las cabezas de bobinas, zonas de
traslape en mal estado y fisuras en el aislamiento, todos estos problemas se
relacionan con el envejecimiento térmico, mecanico y/o eléctrico del
aislamiento.

El detallado analisis de la actividad de las descargas revela el tipo y la
posicidn de los deterioros, lo cual ayuda a determinar y diferenciar el tipo de

envejecimiento.



Las pruebas de PD pueden ser realizadas con maquina fuera de servicio
(Off-Line) o durante su operacion normal (On-Line)*.

PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES OFF-LINE

Los métodos de prueba Off-Line requieren interrupcion del servicio y acceso
a los terminales de fase. Por lo tanto, se deben planear con suficiente
antelacion ya que implican realizar una cantidad considerable de trabajo
antes, durante y después de la prueba y tener, durante aproximadamente
tres horas, la maquina fuera de servicio®. El acarreo de la fuente de voltaje
pesada y voluminosa, la conexion y desconexidon de los sensores y la
posterior inspeccidon del generador pueden ser actividades muy tediosas.
Durante el proceso de la prueba no se presentan ruidos, pero, la evaluacién

de los resultados requiere de personal experimentado.

El diagndstico puede no ser realmente bueno, pues ciertos problemas tales
como bobinas flojas en las ranuras no se detectan con maquina parada. La
periodicidad de esta prueba depende de la evaluacién de los resultados, por
lo tanto puede realizarse al afno, a los seis meses 0 al mes, situacidon que
acarrea muchos problemas y sobrecostos a las empresas productoras de
electricidad maxime en los actuales momentos en los cuales el mercado de

energia les exige ser mas competitivos y eficientes.



PRUEBA DE DESCARGAS PARCIALES ON-LINE

Los métodos de prueba On-Line no son destructivos, los sensores estan
conectados permanentemente, no causan interrupcion del servicio y son
desarrollados para monitorear la condicion de los devanados del generador

peridédica o continuamente.

Los primeros desarrollos de los métodos de prueba de PD On-Line requerian
de un incomodo conjunto de prueba, la maquina fuera de servicio para
instalar el equipo de prueba en su lugar, un experto para realizar las pruebas
y para la interpretacion de los resultados mostrados en un osciloscopio 0 en
analizador de espectros. El experto puede visuaimente separar el ruido de
las PD. Si la prueba es realizada por una persona no experta, se corre el
nesgo de un diagndstico errado, pues a menudo se confunden las PD y el

ruido reduciendo la credibilidad en la prueba.

De 1976 a 1979 Ontario Hydro desarrolld el método de prueba que se
conoce con el nombre de analizador de descargas parciales, PDA*. ( Partial
Discharge Analysis) el cual elimina y/o reduce el ruido eléctrico extermo
mediante el empleo de dos sensores capacitivos de 25kV, 80 pf, instalados
permanentemente en cada fase del generador. Con este método de prueba
la actividad de PD se puede registrar durante la operacion normal del
hidrogenerador por personal no especializado. La evaluacion y analisis de los
resultados en la mayoria de los casos requieren de la ayuda de personal

experto.



El PDA es un sistema que registra y mide la magnitud y el nimero de pulsos
de la descarga parcial que tienen lugar por segundo y los clasifica en
descargas parciales de polaridad positiva y negativa, no adiciona esfuerzos
al devanado, no causa interferencia pues tiene la posibilidad de realizar
registros con el generador funcionando a diferentes modos de operacioén, sin

carga, a plena carga, con devanados frios y calientes.

Los sistemas de PDA han tenido muchas mejoras a través de los anos,

dentro de los cuales se destacan los siguientes7:

e PDA con acopladores capacitivos instalados permanentemente y un
instrumento de monitoreo portatii con dos y seis senales de entrada.
Realizar una prueba toma aproximadamente 15 minutos por unidad, el
personal de la planta se desplaza hasta la caja de senhales ubicada
generalmente cerca al generador, conecta el equipo de andlisis, digita los
valores instantaneos de las potencias activa y reactiva, la temperatura del
punto mas caliente del devanado estatorico y del voltaje de linea y registra
los datos. Las pruebas inicialmente se realizan penddicamente, cada seis
meses 0 cada ano, despues, se establece la fecha de la proxima prueba
basados en el diagndstico de la condicidon de los devanados. Los datos y
registros, en la mayoria de los casos, son analizados por personal
experto.

e El sistema PDM de la dltima generacidon. Con este sistema no hay

necesidad de desplazarse a los generadores para tomar registros de las



descargas, el personal de la planta y de ingenieria desde sus respectivas
oficinas pueden, cuando lo deseen y necesiten, accesar a cualquier
Unidad de Adquisicion de Datos (DAU, por sus siglas en inglés) para
determinar las condiciones y estado de los aislamientos del devanado del
estator, definir o cambiar los puntos de ajuste para la toma de registros de
la actividad de la PD, ajustar los niveles de alarma, desplegar las
condiciones de operacion y los resultados de las pruebas en su
computador. Ademas, los programas permiten visualizar los resultados, las
condiciones de operacion y los datos de las PD en cualquier computador
de la red, el médulo de despliegue tiene una amplia variedad de graficas

de salida.

JUSTIFICACION DE LA COMPRA DE UN SISTEMA DE DESCARGAS
PARCIALES ON-LINE PARA ISAGEN

En 1996 ISAGEN S.A E.S.P una de las mas grande companias generadoras
de Colombia instalé a un costo total de US$550.000 un sistema de monitoreo
en linea de descargas parciales (PDM) a 18 hidrogeneradores, 8 de la central
hidroeléctrica de San Carlos de 16,5 kV, 159 MVA, 8 de la Central Chivor de

13,8 kV, 149 MVA Yy dos de la Central Jaguas de 13,8 kV, 90 MVA.

Antecedentes
En 1986 y 1989, aproximadamente a los dos afos de operacion comercial de
las etapas 1 y 2 de San Carlos, respectivamente, los generadores

presentaron deterioro avanzado de la proteccidn corona de la parte recta y



en las cabezas de las bobinas. Basados en el incremento de la concentracion
de ozono, se determind hacer una inspeccion visual con extraccion de bobina
y se encontrd actividad de PD en un 80% del devanado. Basados en estos
resultados, a finales de 1986 se convino con el fabricante de los generadores
reparar la proteccidn corona, trabajo realizado durante 92 dias por unidad
generadora, con metodologia, supervision y materiales del fabricante.

Aproximadamente a los tres afos de la reparacion nuevamente se empezd a

detectar un fuerte olor a ozono en todos los generadores.

Causa del Problema

De los analisis realizados para encontrar la fuente del problema, se
determind que las PD en los devanados de San Carlos y Jaguas son
causadas por las elevadas intensidades de campo eléctrico, 3.8 kV/mm,
sobre los aislamientos y debido a su reducido espesor, el cual es de 2.4 mm
y 2.1 mm respectivamente. En conclusidn, el problema en la practica no se

puede solucionar.

Control del Problema

El personal de Ingenieria recomendd continuar con la reparacién de los
bobinados para utilizarlos hasta cuando técnicamente se determine el final de
su vida util y monitorear la evolucion del deterioro de la capa semiconductora
aplicando, por falta del sistema PDA, la siguiente metodologia;

e Mensualmente medir la concentracidon de ozono y vibraciones del nucleo

estatorico.



e Cada seis meses sin desarmar la maquina y con la ayuda de un
fibroscopio, inspeccionar visualmente el devanado y medir el % factor de

potencia y Tip-Up, para analisis de la tendencia.

e Entrar a revisar, con extraccion de bobina, cuando se tenga un rapido
incremento de la concentracion de ozono y en los valores de %PF y Tip-

Up.

Tiempos de Inspeccidon

Las anteriores actividades utilizadas para diagnosticar la condicion del
sistema de aislamiento de los devanados estatoricos de cada generador
implicaban 5 dias/ano/maquina fuera de servicio y desplazamientos de

personal experto desde la sede principal a las centrales.

Los altos costos que acarreaban todas estas actividades (aproximadamente
US$ 370.000/afio) por energia dejada de producir, repuestos,
desplazamientos, personal y mano de obra, justificaron la compra del sistema

PDM.

RED DE MONITOREO

Mediante un adecuado sistema de red, la actividad de las PD son
monitoreadas desde las salas de control de cada Central Hidroeléctrica y
desde las oficinas de Ingenieria ubicadas en Medellin, en donde también se

han instalados los programas de monitoreo, control y enlace.



CONDICIONES OPERATIVAS

e Los 8 hidrogeneradores de la Central hidroeléctrica de San Carlos con
aislamiento epoxy-mica de 2.4 mm de espesor tienen en promedio 17
arranques por ano, se operan para carga base y el 80% del tiempo de
funcionamiento regulan frecuencia con elevadas variaciones de carga y
temperatura.

e Los 8 hidrogeneradores de la Central Hidroeléctrica de Chivor con
aislamiento epoxy-mica de 3.5 mm de espesor, hasta su venta en
diciembre de 1996, tenian un promedio de 34 arranques ano, se operaban
para carga base y un 90% del tiempo de funcionamiento regulando
frecuencia.

e Los 2 hidrogeneradores de Jaguas, central para picos de carga, con
aislamiento epoxy-mica de 1.5 mm de espesor tienen un promedio de 235
arranques /ano, la toma de carga desde cero hasta la maxima se hace en
5 minutos. Se operan a carga maxima durante 4 horas al dia, dependiendo

de la estacion.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MONITOREO CONTINUO (PDM)

El sistema de monitoreo continuo esta constituido por los siguientes

elementos, los cuales se muestran en la Figura No. 1

e Sensores capacitivos de 80 pF, 25 kV, pueden ser tipo cable o epdxicos,
se instalan uno por cada rama en paralelo del devanado estatoérico.

e Caja de conexion de los cables que vienen de los sensores (cable o fibra

optica).



e Unidades de Adquisicion de Datos (DAU), una por cada generador la cual
es instalada cerca de la maquina. Las DAU miden la actividad de las PD
de todos los sensores instalados en la maquina, eliminan los ruidos vy
registran el numero, magnitud y posicion de fase de las PD. Las DAU
contienen un computador para almacenamiento temporal de datos y se
comunica con el sistema controlador utilizando una Red local de datos
Ethemet. Las DAU tambien permite entradas analogas para medir
temperatura, potencias activa y reactiva y voltaje, estas senales registran
las condiciones operativas de la maquina en el momento de toma de
datos.

» Medio de enlace y comunicaciéon locales entre las DAU y el equipo de
computo (computador e impresora de red) dotado del software de analisis.

o Sistema Controlador el cual puede controlar hasta ocho DAUs en una
planta sobre la misma red local (LAN). El sistema controlador tiene un
software que da instrucciones a cada DAU para que unicamente registre la
actividad de las PD bajo determinadas condiciones operativas. El usuario
define para cada DAU los valores de potencia, voltaje y temperatura, para
los cuales los regitros de las medidas de PD deben ser hechas. Tiene un
disco duro de gran capacidad en el cual se almacenan las PD y los datos
de operacién del generador. También se puede medir continuamente las
PD y dar alarma cuando la actividad llegue a un determinado valor.
Ademas, existe un programa que despliega y muestra las tendencias de
cualquier dato almacenado en memoria. El Sistema Controlador puede
accesarse remotamente via WAN o modem, lo que permite al personal de
Ingenieria desde sus oficinas cambiar triggers, niveles de alarma y hacer

desplieges de los resultados.



HARDWARE

La electronica usada en las DAUs esta basada en la tecnologia modema
(state of art) de los instrumentos del PDA portatiles usados hace mas de 15
anos. Esto asegura que los resultados de las pruebas de PD seran los
mismos con los portatiles y con los de mas reciente tecnologia, PDM. Por lo
tanto los datos de un mismo generador pueden estar combinados en la base
de datos de los portatiles y de los PDM, y ser manipulados cuando se

necesiten.

El circuito de entrada esta basado en cuatro canales independientes que
analizan la magnitud de los pulsos los cuales son secuencialmente
monitoreados en un rango de valores que permiten determinar el numero y la
magnitud de los pulsos de entrada. Los cuatro canales son necesarios para
medir simultaneamente las dos polaridades de los sensores de entrada. La
I&gica asociada mide el tiempo relativo de la llegada de los impulsos desde el
par de acopladores a la DAU para determinar si el pulso que llega es senal
de ruido o PD. El contenido del contador de pulsos se incrementa cada vez
que ocurre un pulso de magnitud igual a la de la ventana de analisis. Un
contador de pulsos esta asociado con los pulsos de PD de cada sensor vy
polaridad, tambien estan asociados con varias condiciones de ruido. Una vez
cada un centésimo de un ciclo ac (167 microsegundos para 60 hertz), los
contenidos de un contador de pulsos son descargados al computador de las
DAUs. El computador relaciona la posicion de fase ac con el pulso contado y

su magnitud.



A pesar de la naturaleza secuencial de los anadlisis de magnitudes, el sistema
puede completar de escanear las 16 ventanas de magnitudes en S segundos,
sin embargo, es mas usual un escaneo de 90 segundos para asegurar la
repetibilidad de los datos. El ancho de banda de la instrumentacion es de 350

Mhz.

La mayoria de las maquinas son equipadas con 6 a 12 sensores para ayudar
a localizar donde esta ocurriendo la PD en el devanado del estator. Un
multiplexor dentro del DAU controlado por la computadora es usado para
escanear secuencialmente las entradas de los sensores de PD. Se utiliza
una proteccion y aterrizaje especiales para asegurar que los sobrevoltages
ocasionales, los cuales pueden ocurTir en los sistemas de potencia cuando

operan los interruptores, no danen los circuitos electronicos de entrada.

En cada DAU son incorporados convertidores analogos digitales
convencionales para medir voltajes, potencias y temperaturas. La electrénica
puede tomar virtualmente cualquier tipo de senales analogas (de
transductores, RTDs y-0 termocuplas) y convertila a senal digital para el
computador de la DAU. La comunicacion con el Sistema Controlador es por

medio de una Red Ethemet tipo LAN.

PROGRAMAS DE APLICACION

La mayoria de los programas los contiene el Sistema Controlador. Las
figuras 2 y 3 muestran los esquemas de comunicaciones y la LAN basica

para un sistema PDM. El programa tiene cuatro mdédulos que permiten:



e Controlar las comunicaciones sobre la LAN entre cada una de las DAUS
conectadas al Sistema Controlador, como tambien a un computador

remoto.

e Entrar, por cada DAU, los rangos de las condiciones operativas en los
cuales hara un completo escaneo de todos los sensores y salvara los
datos. Por ejemplo, una medida de PD en un generador pueden ser
tomada una vez por semana cuando la carga esté entre 95 y 100 Mw, la
potencia reactiva entre -15 y +15 Mvars, el voltaje entre 16.2y 16.8 kV y la

temperatura del devanado esté entre 90y 100 C.

e Controlar la sensibilidad y duracién de las medidas por cada DAU.
e Entrar a los mddulos anteriores, correr los programas y determinar el

estado del sistema y de las DAUs usando un programa supervisor.

Caracteristicas del software

El PDM utiliza una arquitectura cliente servidor. Los mddulos del software
estan escritos en C++, los resultados de las pruebas son almacenados en
una base de datos Paradox-TM, y para la comunicaciéon entre cada DAU vy el
Sistema Controlador se utiliza NetBios-based RPC. Para asegurar futuras
compatibilidades con los standares |IEEE propuestos, para la comunicaciéon
de los sistemas de monitoreo en linea en generadores, se usa un protocolo
de comunicacién Ethernet, Windows NT 3.1 o Win 95 para la interfase grafica

con el usuario.



RESULTADOS DE PRUEBAS.
Los resultados de las pruebas son desplegadas en cualquier computador
conectado a la LAN. EI mddulo del despliege tiene una amplia variedad de

posibles salidas graficas incluyendo:

e Grafica para analizar la magnitud de los pulsos, en la cual se grafican la
magnitud en mV de los pulsos positivos y negativos versus numero de
pulsos por segundo de cada acoplador, adicionalmente presenta la fecha
de realizacion de la prueba, carga de la maquina, temperatura del

devanado y voltaje.

e Graficas en tres dimensiones del numero de pulsos por segundo versus
magnitud versus posicidon en la onda de voltaje ac, para analizar en que

zona de la onda de voltaje generada se ubican las PD.

e Graficas para analizar |la fase del pulso. Representacién lineal o polar de la

magnitud del pulso versus posicion en la onda de voltaje ac.

e Graficas de tendencias de la magnitud de la PD o de la actividad total de la
descarga versus tiempo, para definir condiciones operativas de la

maquina.

e Grafica que muestra la tendencia de la actividad de las PD y las

condiciones de operacion del generador versus tiempo.



Bases de datos

Puesto que en teoria se almacenan una gran cantidad de datos, los cuales
harian muy pesado el sistema, se han desarrollado filtros basados en fechas
y condiciones operativas de la maquina que permiten al usuaro una alta

selectividad para escoger los datos que desee analizar.

INSTALACION DEL SISTEMA PDA EN LAS CENTRALES DE ISAGEN.
Preliminares

En noviembre de 1995, antes del montaje del sistema PDA en 18 unidades
de ISAGEN, personal del fabricante, efectué una visita a las centrales San
Carlos, Jaguas y Chivor para determinar algunos detalles sobre la instalacion
tales como revisién de planos unifilares, ubicacion de las cajas de conexion y
de las unidades de adquisicion de datos, verficacion de las longitudes de
cables, rutas de ductos de conduccion y cables de fibra optica, ubicacién vy
requerimientos para la salida de cableado del estator. Con esta informacion
se determinaron las cantidades de materiales requeridos y las actividades

que debian adelantarse por parte de cada una de las empresas.

INSTALACION

La instalacidon del sistema se programd de tal manera que no interfiriera con
la operacion normal de las unidades acordandose efectuarla en los
mantenimientos anuales, los cuales tienen una duracién de 12 dias en San
Carlos y Jaguas y de 24 dias en Chivor. En consecuencia, la actividad en las

18 maquinas abarcd desde finales de febrero de 1996 a enero de 1997.



Los dias previos del montaje personal especializado de IRIS dicté un curso
de capacitacion para instruir a los técnicos de ISAGEN sobre algunos
conceptos tedricos basicos del sistema PDA y sobre el montaje de los
acopladores, compensacion de las distancias para eliminacion del ruido y el

método de calibraciéon de los acopladores.

MONTAJE CENTRAL CHIVOR

El primer montaje se hizo en la unidad 6 de la Central Chivor, con la
asistencia de los técnicos de San Carlos como observadores. Aqui se recibid
entrenamiento sobre la ubicacion de los acopladores en el estator, figura 4;
toma de medidas y compensacion matematica del cableado entre el
acoplador y la DAU; elaboracion de aislamientos en el acoplador y barraje;
instalacion de las cajas de conexion y DAU, figuras 5 y 6; calibracion del
cableado; instalacion de transductores de MW y MVAR vy elaboracidon de

terminales para la fibra ptica.

En Chivor, el bobinado de las unidades consta de cuatro ramas en paralelo
por fase por lo cual se instalaron cuatro acopladores capacitivos por fase,
figura 7, para un total de doce (12) por generador. Los soportes o bases
donde se montan los capacitores se soldaron al estator, figura 4, en vez de
atomillarias, con lo cual se gand tiempo de instalacion. El tiempo promedio
de instalacion por unidad fue de cuatro (4) dias.

Para evitar las interferencias electromagnéticas, las senales provenientes de

los transductores de MW y MVAR se cablearon en conductor apantallado de



tres hilos calibre AWG#16( dos para la senal y uno para tierra). El cableado
del voltaje generado y sefnal de RTD se hicieron en calibre AWG #14, la
alimentacién de la DAU, a 120 V, en calibre AWG #12. Tanto la DAU como la
caja de conexiones estan conectadas a tierra con cable de cobre desnudo
AWG #4. En la caja de conexiones, figura 5, cada cable coaxial que viene del
acoplador tiene una adecuada proteccidon contra sobrevoltajes. Para la salida
de los cables de los acopladores del estator se efectud una perforacion a la

carcaza de 40 mm, suficiente para admitir un conduit flexible de 38 mm.

Las cuatro unidades de la primera etapa giran en sentido horaro, mientras
que las de la segunda giran en sentido anti-horario. Esto hace que la
ubicacion de los acopladores, longitudes de cable coaxial, ubicacion de la

DAU y tendido de fibra dptica difieran en |la primera y segunda etapa.

En esta central, en los mantenimientos mayores ¢ quinquenales, es usual
desplazar el estator de su sitio a una zona de montaje, para lo cual fue
necesario instalar una caja adicional de conexiones unida al estator que
permite la desconexidén y conexion segura de los cables coaxiales que se
comunican con la DAU. Entre esta caja y la DAU se adicionaron

aproximadamente 15 metros de cable coaxial por acoplador.

Adicionalmente, fue necesario adquirir e instalar transductores de potencia
activa y reactiva para cada una de las unidades puesto que el sistema

existente no es compatible con los requerimientos de las DAU’s. En las



unidades 1 a 4 se instalaron en la caja de paso del generador y para las
unidades 5 a 8 se instalaron en una caja adicional, ambas localizadas dentro

del recinto del generador.

MONTAJE CENTRAL SAN CARLOS

Los bobinados de los generadores de San Carlos constan de dos ramas en
paralelo por fase, el montaje es muy similar al de Chivor con la diferencia de
que se instalaron dos capacitores por fase para un total de seis acopladores
por generador. No se requirid el montaje de la caja adicional. Para la salida
de los cables de los acopladores del estator se efectué una perforacion a la

carcaza de 20 mm, suficiente para admitir un conduit flexible de 19 mm.

AuUn cuando todas las maquinas giran en sentido horario la distribuciéon de
barrajes es diferente entre las unidades pares y las impares, en
consecuencia, la ubicacion de acopladores y longitudes de cables varian
entre estas unidades, sinembargo, la ubicacion de las DAU’s no sufrid
modificacion. El tiempo promedio de instalacion fue de tres (3) dias. El
personal que asistio a Chivor adquirié experiencia y mejord algunos de los

procedimientos aplicados en Chivor.

MONTAJE CENTRAL JAGUAS
En Jaguas la instalacion se hizo de manera diferente a las otras dos
centrales debido a que la disposicion de las ramas en el barraje no permitia

la separacién minima requerida entre acopladores, por lo anterior, se realiz



un montaje de formato direccional, es decir un acoplador se instalé en la
primera barra de una de las ramas y el otro separado una distancia no

inferior a dos (2) metros sobre el mismo barraje, ver figura 5.

CALIBRACION DEL CABLEADO

Para la calibracion del cableado se utilizé un osciloscopio Fluke 99 de 50
Mhz. En Chivor fue necesario efectuar dos calibraciones : una en la caja
adicional ubicada en el estator y la otra en la llegada a la DAU, ubicada en el
sotano, aqui se presentaron algunos problemas para calibrar debido a la
longitud total del

cableado (aprox 25 Mts.).

MONTAJE DE FIBRA OPTICA

La fibra optica permite la comunicacion entre la DAU y el concentrador de
fibra 6ptica (HUB). Aunque se recibié capacitacion para la elaboracion de los
terminales de conexion de la fibra dptica y comprobacion de la atenuacion, se
decidid contratar con una firma especializada la elaboracion de estos
terminales, garantizando asi un buen montaje y confiabilidad en las
comunicaciones. La fibra se extendid por las bandejas portacables con
sefializacion adecuada para su proteccion. Se tomaron registros de la

atenuacion final, verificando que estuviera dentro de las normas estipuladas.

MONTAJE DEL CONCENTRADOR Y ESTACION DE TRABAJO

Para realizar este montaje se selecciond un concentrador de fibra optica por

cada etapa (4 maquinas) en los casos de San Carlos y de Chivor y uno en



Jaguas, del tipo FMS Il (3C16665) con seis (6) puertos para fibra 6ptica (tipo
ST) localizados en el panel frontal y un puerto AUl en el posterior. Se
ubicaron de tal manera que quedaran cerca de los equipos de la red local de
cada central, para facilitar la conexion. La computadora seleccionada es del
tipo industrial AWS-860 con procesador 486DX4-66 MHz, 32 MB de RAM y

disco duro de 1.0 GB.

Tanto el HUB como la computadora son del tipo rack-mounted. Los HUB se
comunican con la LAN de casa de maquinas y con el computador mediante
conexion con fibra 6ptica. Tanto las DAU como los programas de monitoreo y
visualizacion (Pdview, GenGuard, Advance view) pueden ser accesados
desde las estaciones de trabajo remotas (Medellin) 6 locales (casa de
maquinas, mantenimiento), utilizando un programa de acceso remoto en

plataforma Windows.

COMISIONAMIENTO Y PUESTA EN SERVICIO

En noviembre de 1996, para el comisionamiento y puesta en servicio del
sistema PDA se desplazaron a las centrales dos especialistas del fabricante
y personal técnico de ISAGEN. Se verificd la apropiada operacion de los
acopladores del PDA en 4 unidades de Chivor, en 6 de San Carlos y en las 2
de Jaguas, mediante los datos suministrados de montaje y la medida del
voltaje AC entre la pantalla y el conductor central del cable coaxal la cual

debe estar entre 300-450 mV.



Para las DAU, el personal del fabricante verificd el correcto funcionamiento
de las tarjetas de entrada/salida e instalé y adecud el software en cada una

de las CPU.

EXPERIENCIAS DURANTE EL MONTAJE

e En Chivor, se presentaron inconsistencias entre las lecturas de potencia
del PDA vy las reales dadas por los instrumentos. Por este motivo, fue
necesario efectuar cambios en las conexiones hasta obtener una lectura
en el software similar a la dada por los instrumentos. El problema radicé
en la calibracién apropiada de los transductores y en la polaridad de
voltajes y corrientes. También se encontraron algunos conectores en la
caja adicional del estator sueltos, los cuales se cambiaron y en la unidad 5
el conduit metalico que lleva los cables desde la caja adicional hasta la
DAU pasaba por encima de uno de los calefactores del recinto del
generador, el cual, al ponerse en funcionamiento, calenté el conduit y
derritid los cables coaxiales, fue necesario replantear la ruta de esta

conduccion.

e En San Carlos no se habian instalado aun las RTD del estator, por lo cual
las medidas iniciales no tienen esta variable y no se tenia acceso a la red

de datos.

e En Jaguas se presentaron problemas de medida por descalibracion de los

transductores de MVAR.



Las figuras 12, 13, 14 y 15 son fotografias del montaje realizado en la Central

San Carlos.

EXPERIENCIAS EN EL MANEJO DEL SISTEMA

e El sistema PDA montado en ISAGEN puede analizar las PD en cualquier
oficina de la empresa mediante el empleo de dos métodos de
transferencia de los datos . copiando |la base de datos de la computadora
servidor del Genguard al micro de trabajo ¢ mediante un programa que
transfiere el escntorio de la computadora donde opera el Genguard a otro
computador de la Red. Por el empleo de menos pasos y la gran

confiabilidad de la conexion, ISAGEN utiliza el programa de transferencia.

e La utilizacion de ventanas hace que los programas del PDA sean muy

amigables y faciles de aplicar.

e La periodicidad de la prueba depende de la evaluacion de los resultados,
por lo tanto, el manejador del sistema, basado en el analisis, puede definir

la fecha de la proxima prueba mediante el ajuste de los trigger.

o El sistema le permite al manejador realizar pruebas ya sea por periodos de

tiempo, por variables y pardmetros operativos 6 por ambas condiciones.

e Cuando la computadora del controlador se bloquea es necesario

reiniciarla, esta accion por lo general no se puede llevar a cabo



iInmediatamente por la falta de disponibilidad del personal de planta, lo

cual acarrea pérdida de datos y oportunidad de la prueba.

Cuando se presenta falla en una DAU, todo el sistema PDA se bloquea,
para que las otras DAU’s continden operando, se elimina del mend del

Gen Guard la DAU fallada.

El sistema no tiene archivos de respaldo, se deben crear para evitar que

en una contigencia se pierda la informacion almacenada.

Para obtener un diagnéstico acertado del estado de los aislamientos, es
necesario complementar las pruebas del PDA con inspecciones visuales
periddicas y/u otras pruebas como % factor de potencia y medida de la

concentracion de ozono.

Debido a que las unidades en ISAGEN en un 90% del tiempo de
funcionamiento operan a plena carga, se ajustaron los disparos para el
registro de la actividad de PD para esta condicién, por lo tanto, cuando se
presentan incrementos importantes en la actividad de PD y teniendo en
cuenta que estas se ven afectadas por la tension, la potencia y la
temperatura, se solicita consignacion de la unidad, para realizar pruebas

con baja y plena carga.



ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan tres casos de analisis de resultados de pruebas
realizadas en la Central San Carlos a cuyos generadores se les reparo la
proteccion corona del devanado estatorico durante el periodo 1987-89 y se
les instalo el sistema PDA en 1996. Mediante una inspeccidon visual u otras
pruebas eléctricas se confirmd el diagnostico dado por el PDA sobre el
estado del aislamiento, se efectud el correctivo y el analisis posterior de los

resultados confirma la eficacia de los trabajos de mantenimiento.

CASO 1 : UNIDAD 3

La unidad tres, salid a mantenimiento quinquenal el 16 de octubre de 1997,
anterior a esta fecha las pruebas de PD mostraban suciedad en las cabezas
de bobinas y aflojamiento del devanado. La figura 8, muestra la actividad de
descargas parciales antes y después del mantenimiento general, el cual
consistid de reacunamiento radial y lateral, limpieza de las cabezas de
bobina, limpieza del sistema de aireacidén, correccion de efecto corona y

barnizado total.

CASO 2 : UNIDAD 5

La figura 9 muestra que el devanado presenta una elevada actividad de PD
en las cabezas de bobinas, delaminaciones y aflojamiento. Efectuada la
inspeccion visual se comprobd la existencia de polvo y efecto corona en la

zona de gradiente en las cabezas de bobinas. Con base en el diagndstico del



PDA y en los resultados de la inspeccidon visual se programo efectuarle
limpieza y correccidon de los puntos de efecto corona en las cabezas,
obteniéndose una leve disminucion en la actividad de las PD como se
muestra en la figura 10. Por los resultados anteriores, consideramos que la
gran actividad se debe a deterioro en la zona de alto gradiente, la cual, se

reparara en el proximo over-haul.

CASO 3 : UNIDAD 7

La gran actividad de las descargas negativas, figura 11, muestra que existen
descargas parciales conductor-aislamiento y delaminaciones del aislamiento
principal, problemas cuya unica solucion es el cambio de devanado. Por este

motivo se incremento la periodicidad de las pruebas a 15 dias.



OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

e El personal de Ingenieria desde su sitio de trabajo tiene un amplio y total
control sobre todo el sistema PDM, puede en cualquier momento
desplegar la actividad de las PD de las unidades generadoras que desee,

realizar pruebas, tomar registros, cambiar settings, etc.

e La capacitacion al personal de ISAGEN por parte del suministrador fue
exitosa en cuanto que se logré hacer la instalacion en todas las maquinas
sin mayores inconvenientes y con tiempos de tres y cuatro dias por

unidad.

e EIl montaje por parte de personal de ISAGEN redujo de manera apreciable

el costo total del contrato.

e La programacion de la instalacion del sistema aprovechando los
mantenimientos anuales evitd la indisponibilidad de las maquinas, en

periodos que podrian ser costosos para la empresa.

e Como beneficio inmediato a la puesta en servicio del sistema PDM se
obtuvo reduccidn significativa del nuimero de paradas y ha evitado

reparaciones y cambios prematuros e innecesarios.

e Basado en las pruebas de las descargas parciales ISAGEN ha
complementado el programa de mantenimiento predictivo de sus

unidades.
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Figura 12. Instalacion de acoplador

Figura 13. Sahda del estator- San Carlos



Figura 14. Montaje caja de conexianes y DAU



Figura 15. Vista intema de la DAU



ANEXO 3

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

APLICACION Y ELECCION DE LAS HERRAMIENTAS ADECUADAS.
CASOS
POR: Dpto. de Mantenimiento Predictivo y Lubricacién.
Alto Parana S.A.
Este Dpto. esta integrado por :

- Inspectores :Sr. Daniel N. Fontana
Sr. Carilos J. Riera

INTRODUCCION :
Mucho se ha hablado y dicho sobre el mantenimiento predictivo, en poco
tiempo se han conocido técnicas nuevas, las cuales, todas son validas y de

cada una de ellas se obtienen resultados.

La aplicacion del Mantenimiento Predictivo, es una de las armas mas
formidables con la que puede contar cualquier empresa, sobretodo las de

proceso continuo.

Esto se ve reflejado, en la disponibilidad de maquina y en la reduccion de las
paradas imprevistas, abaratando los costos de mantenimiento.

La deteccion de fallas, no solo depende de los equipos que se utilicen para la
deteccidon de las mismas, pueden ser estos los mas caros y sofisticados, pero
no es sino a través del correcto analisis de espectros, que se obtendran

buenos resultados.



ELECCION DE LAS HERRAMIENTAS ADECUADAS

Como paso previo a la implementacion de rutinas de control de vibracion,
debemos estudiar uno a uno los equipos, sobre los que vamos a trabajar, con
el fin de determinar a que tipo de falla pueden estar expuestos los mismos.
Tratandose de un conjunto bomba motor, por ejemplo, estamos expuestos a
problemas de alineacién, falla de los rodamientos, problemas eléctricos del
motor, problemas en el impulsor, deficiencia de la lubricacion, problemas de
anclaje, etc. Este estudio previo, nos permitira determinar la cantidad de
puntos a medir en un equipo y la correcta eleccion de los parametros de
medicion (velocidad, aceleracion, desplazamiento).

Una vez realizado el analisis antes mencionado, tendremos una idea clara de
que tipo de equipamiento, colector de datos, sensores y software, debemos
utilizar para la implementacion de nuestro programa de Mantenimiento

Predictivo.

Dentro de los elementos a escoger para realizar una correcta medicion
tenemos:
Sensores de vibraciéon, Colectores de datos y Software para el analisis de los

datos recogidos

Sensores de vibracién: Hoy en dia se ha generalizado el uso de los
acelerémetros, por su buena respuesta en frecuencia, robustez y bajo costo.
La sensibilidad del transductor a elegir, estara dada por el niumero de r.p.m

del equipo.



Un sensor de 100 mV/g, se usara para maquinas de mas de 500 r.p.m y un

sensor de 500 mV/qg, sera utilizado en maquinas de bajas r.p.m.

Colector de datos: La eleccion del mismo va a depender, del método de
deteccion de falla que deseemos utilizar, ya sea un analisis de FFT normal
(Transformada rapida de Fourier), envolvente, sefales en el tiempo,
cepstrum. Ademas de la capacidad de memona para almacenar datos en el

campo que posea el colector, con una buena resolucion.

Es recomendable contar con un equipo de dos canales para la realizacion de

balanceos in-situ y diagndstico en turbo maquinas.

Software para el analisis de los datos recogidos en el campo: Este
debera tener la capacidad de procesar los datos tomados con el colector y a
la vez brindamos informacién adicional y fundamental para el analisis
espectral, como por ejemplo graficos en cascada, identificacion frecuencia de
falla de rodamientos, porcentaje de aumento de los valores de vibracion, etc.
Una vez montado nuestro sistema de mantenimiento predictivo, debemos
comenzar a estudiar el comportamiento de cada uno de los equipos con el fin
de determinar los niveles de vibracion de cada uno de ellos, tomar
correctamente |la firma de maquina de cada uno, esto sera determinante a la
hora del analisis, también es recomendable conocer las condiciones del
proceso para poder evaluar el comportamiento dinamico del equipo cuando

estas varian.



El Departamento de Mantenimiento Predictivo debe interactuar con el
Departamento Lubricacion, el control mediante rutinas periddicas del estado
de los lubricantes traera aparejado un doble control sobre maquinas,
pudiéndose determinar el correcto desempeno de los lubricantes, ya sea

mediante analisis de aceite o por medio del monitoreo de vibraciones.

Otro punto a tener en consideracion es la evaluacion del componente de
maquina que fallé una vez reemplazado, esto nos permitira estimar en forma
aproximada la vida util que tendra el mismo la préxima vez que comience a
tener sintamos de deterioro, esto contribuird a la mejor planificacion de las
paradas por mantenimiento. Cabe mencionar que un buen paso a seguir ante
los primeros sintomas de falla de un componente de un equipo rotante es la
posibilidad de un cambio del tipo de lubricante con el fin de alargar el periodo
de rotura del componente; cuando esto ocurre es conveniente aumentar la
periodicidad del monitoreo de condicion del equipo. Como ejemplo de lo
antes mencionado podemos citar que ante la deteccidn de pitting en un
reductor se pude cambiar el aceite tradicional usado en el mismo por uno
sintético de tercera generacion, este tipo de aceite evitara que las picaduras
sobre los flancos de los dientes siga aumentando y provoque la rotura de los

misSmos.

Dentro de los multiples casos, estudiados queremos mostrar dos a modo de
ejemplo, y los resultados que se pueden obtener con la implementacion del

mantenimiento predictivo:



CASO 1 (Por Carlos J. Riera)

Este es el caso de una bomba multietapas vertical, la cual se encuentra
sumergida a 35 mts. de profundidad, solo se accede a la medicidn desde el
motor de la misma. A través del analisis del espectro podemos llegar a
determinar el estado de la bomba, a pesar de que no realizamos mediciones

sobre la misma.

La deteccion de este tipo de fallas, se logra observando el espectro de

velocidad.

! Wi  mmgsec W0 20p =R Ifag

' J femeeremeee RS EET S T EEEEEPEEEREREES z

S :

' Q

I [v4

' LR . [ 3, A S PSP s S B - - R - ‘

{ - w

; a .

AR T 172 Xr.p.m. ’

o - ,
w § [

P BT — o — |

‘ OO I

B

i f 3 \ !N Lt" ! |

! P I S 0 ]

'. L Y I N WA 1

f ; N v o h,’ — -

: IR § = {
| 5k 10- 15 0k
{ T EM 16041958 Un
1 9750 — v U135:
| CALDERAS Z71.SY BRAGUA
| N8R 271-381 271-481 UTAIHVY Speed: 4.5k

Posifinn) Direstinmteemtal  1903/1858 1022 Ped




Las mediciones en este equipo fueron realizadas con un acelerémetro
Wilcoxon de 100mV/g, un colector de datos Dataline DSP, y los datos fueron

procesados con un software Emonitor-SE for Windows version 2.62.

En este espectro, podemos observar el comportamiento normal del equipo,
con baja amplitud de picos sin otros detallas levantes. Observemos que la

1/2 X de la velocidad de giro es de menor amplitud, que la frecuencia natural

de giro.
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En el siguiente espectro del mismo equipo observemos como la 1/2 X r.p.m.
supera en el rango de amplitud a la 1 X r.p.m, esto nos esta indicando un
aflojamiento mecanico en la bomba, ya sea holgura de cojinetes o desgaste
en los bujes de bronce.

Este es un motor de 380 Kw, 1500 r.p.m. y sus rodamientos traseros son del

tipo 7228 BCB

CASO 2: (Por Daniel N. Fontana)
En este caso observaremos la falla de un rolo tensor del fieltro de una de las

prensas de la maquina de secado.

Este equipo se considera de bajas revoluciones, 120 r.p.m, cuenta con cuatro
rodamientos, dos por extremo, los mismos son un SKF 22316C y 6213.

Las mediciones en este equipo fueron realizadas con un acelerometro
Wilcoxon de 500 mV/g, un colector de datos Dataline DSP, y los datos fueron
procesados con un software Emonitor-SE for Windows version 2.62.

Las mediciones realizadas son aceleracidén, envolvente en aceleracidon vy

envolvente de la sefal en el tiempo.

Debemos tener en cuenta que la velocidad, en este tipo de equipos, varia de
acuerdo a las necesidades de produccidon, por eso hay que adecuar la
medicion a este parametro, en nuestro caso cuando se realizd la coleccion
de datos la maquina estaba funcionando a 135 mts/min. , lo cual nos da una

velocidad, para este rolo en particular de 110 r.p.m.



Vamos a poder observar en la fig. 4 como los valores globales de medicion
se mantienen relativamente estables con respecto a la falla del rodamiento,
siendo las variaciones que presenta la tendencia del mismo atribuible a las

variaciones de proceso.
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Los siguientes espectros corresponden al mismo punto, el primero (fig. 5) es
un espectro de sefnal en el tiempo con método envolvente en una primera
etapa de la falla de pista interna; en el segundo (fig. 6) es un espectro
tradicional en donde la falla ya es mas evidente; el tercer espectro con
método de la envolvente (fig. 7), aqui se observa que Ja falla esta en un

estado critico.




Fig. 6: Espectro en aceleracion
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Fig. 7: Espectro con método envolvente.
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CONCLUSION

De los casos antes expuestos concluimos que para poder determinar fallas,

no solo debemos contar con equipos de ultima generacién sino, que

debemos hacer hincapié en el analisis espectral, tratando de tener la mas

completa informacion acerca del equipo que debemos analizar, trabajando en

forma mancomunada con el resto de las areas de la planta.

Fig. 5: Seial en el tiempo con método envolvente.
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Cascada del espectro en aceleraciéon con evolucidn de la falla y posterior

reparacion del equipo (fig. 8)
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) ANEXO 4 ,
DISENO DE UN PROGRAMA MODERNO DE ANALISIS DE

ACEITE
La Sinergia de la Integracion
Fartal
Analisis de Aceite
Analisis de Vibrgcic’m
y Tetmografia . lisis de A
lis
Analisis de Aceite
y Termografia -~
Fortalezas de la
Termogafi Fortal |
Andlisis de Vibracion
y Termografia

iUna Tecnologia a la Alza!
¢ Numero de Laboratorios Comerciales >200
¢ Numero de Laboratorios privados En-Sitio >2,000
¢ Numero de Gente trabajando en Labs. >3,000
¢ Numero de Gente en el Analisis de Aceite >500,000
¢ Numero de muestras analizadas por aino >50 Millones
¢ Numero de maquinas en monitoreo >15 Millones
¢ Tamaiio estimado del mercado de Analisis de >%1,000 Miliones

Aceite



Envio de muestras
a un Laboratorio
Externo o Interno

Periodico y
por Excepcion

¢ Las condicicnes pueden
cambiar y la maquina puede
fallar esperando la respuesta

¢ Excelente para localizacion
de falla y causa de falla en
Excepciones

TIPOS DE ANALISIS DE ACEITE

En-Linea

Analisis mediante
Instrumentos portatiles
o fijos en la maquinaria
sin botella de toma de
muestra

Rutina y
Excepcion

¢ Las decisiones pueden
ser tomadas de inmediato

¢ Costo de Instrumentacion y
limitacion de pruebas
disponibles

¢ Requiere de entrenamiento

¢ Los resuttados pueden ser
confirmados y apoyados por
otras tecnologias

Sensores permanenies en la
magquinaria para monitoreo
de condicion

Tiempo Real

¢ Aito costo de instrumentos e
instalacion

¢ Decisiones confiabies

¢ Maquinaria critica

¢ Alta confiabilidad



OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE ACEITE

5 Deteccion de Deteccién de Diagnéstico Progreso de Autopsia
# causa de falla inicio de falla del problema la falla

Lo que NoS  pa condiaoh peligrosa  Deteccion de unatalia  ¢Cudl eslanairaleza  Que la magquina esta ¢ Que ocasiond 1a

dice que puede ilovar auna  enla etapa temprana,  fiel preblema que saha - pracucamente falla de ia
causy de falla que Je ofra manera cetecdtado? gescempuesta y maquina?
paseria d{:saperomdla < De donde viene? ::g;g‘;z :gepﬂr aca o  ;Poria n&ﬁg
ei. Desgaste anormal LCUE 13N severo es?. $:00 evitado®
¢Puece ser
arreglado?
y
- Mmos

Filosofia de Proactivo Predictivo Operar hasta Operar hasta

Mantenimiento la Falla la Falla

Ahorro

relativo 10 B 3 2 1

10= Alto, 1 = Bajo



INTEGRIDAD DEL PROGRAMA

muestra Seleccion adecuada instrumentos y
correctos de pruebas estindares de prueba
! !
Botes de | Uso de reactivos Interpretaclon de
muestra limpios | y solventes de resultados por un
y adecuados | alta pureza Técnico Certificado
Iy
DISENO DEL PROGRAMAimientos Preparacion de ii Ii%’!ffa‘iir‘i'é
de muestreo muestia adecuada
en laboratorio | CUALLEE o
o ®
Envio inmediato Uso de Instrumentos
de muestras y métodos de prueba

de baja interferencia



: l
Seleccionar Seleccionar Seleccionar
el Equipo Critico las Pruebas las Mejoras a
y Limites los Equipos



SELECCIONE SU EQUIPO CRITICO

Localizar Establecer Establecer
puertos de o Frecuencia Linea de
muestra U—— de muestra ba se del
S T GFM aceite nuevo
= y usado
! —

Tabla de “ i Tabla de
Objetivos vl e f - ® Extension
de Limpieza de Vida
TOL TEV
d



EL CONCEPTO 2-D

— -

Corrija el Continue
problema y I monitoreando
continte
monitoreando
- :
&




DETERMINE LAS PRUEBAS PARA CADA EQUIPO

Estab

Prue

Pruebas de
Rutina
En-Sitio

Pruebas de
Rutina
En Laboratorio

Establecimiento RO
deLimites == l |

1
e = 3 ) ferorenie L Egtablecimiento
G e ST de Reglas
Pruebas de

Por Excepcion



COMBINE LAS PRUEBAS EN SITIO CON EL LABORATORIO

Pruebas en sitio
 Prueba de gota
« Viscosidad

r .

I * Inspecciones ruebas en sitio por
= : anhr‘anﬂ excepeion,

I Slis| Ir]spgqcién y

| Anasie de localizacion de falla
| Rutina

|

(ej. semanal)

No, Se requieren
pruebas de
confirmacion Sl

Equipos

No, Se requieren’

1!

Si, Se requieren

Pruebas ‘?e pruebas por
laboratorio aﬁxcepcion

basicas Si, Problema
identificado

|

: pruebas por

| Muestreo excepcm“tj

: periodico

| (500 hrs.) —
|

| .
i

!

'

L




IMPLEMENTE LAS MEJORAS EN SU PLANTA

Mejoras en
Equipos

B Respiradores

B Fillracion

P Puertos de muestsa
B Tapas y mirillas

P Visoies

w
E  er Mej_oras_

Mejoras en Manejo

de Lubricantes

P> Recepcion y Almacenamiento
P> Maneo

b Conservacion

b Relleno

P Cambio de Aceitc

B Lavado

> Disposicion

Mejora de Habilidades
y Conocimientos

P Tecricas de Lubricacion

P Lubricacion de Maquinana

P Técnicas de muesirao

B Justificacion financiera

P Ferrografia Analitica

P Certificacines



EDUCACION Y CERTIFICACION ...... EL CAMINO AL EXITO

pma
« Certificaciones Machine
* Analista en Lubricacion de Maquinaria | y Il - A“a'YS‘JM -
« Técnico en Lubricacién de Maquinaria l y |l ol Tl e e
* Analista de Laboratorio de Lubricantes t y li
» Avances “ : . “
» Educacion literaria ﬁ?ﬂ?.‘::?j'f.?
« Desarrollo de Curriculum o e |
« Estandares de Lubricacion y b

Analisis de Aceite





