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Amplitud pico — pico

Amplitud pico

Amplitud RMS

Desplazamiento

Factor de planta

Frecuencia

La aceleracion

GLOSARIO

Es la diferencia desde el valor pico negativo al

valor pico positivo.

Es la amplitud maxima de la sefial desde el punto

de equilibrio.

Es la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados
de la sefial. En el caso de una sefal senoidal pura,

el valor RMS es 0.707 veces el valor pico.

Es una cantidad vectorial que escribe el cambio de
posicién de un cuerpo o particula con respeto a un

sistema de referencia.

Porcentaje de produccion que le fue posible
alcanzar a la planta por la disponibilidad del

recurso hidrico.

Es el reciproco del periodo fundamental (tiempo
de repeticibn de un fenédmeno periédico). Se
expresa en Hertz Hz, lo cual corresponde con un

ciclo por segundo.

Es un vector que especifica la derivada de la

velocidad en el tiempo.
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Periodo (T)

Salto neto

Velocidad

Es el tiempo que el sistema necesita para
completar un ciclo, es decir, cuando el sistema
alcanza la posicion inicial viniendo de la misma

direccion, como se muestra en la siguiente figura.

También llamada altura neta, es la diferencia de
alturas totales entre la entrada y la salida de la

turbina.

Es un vector que especifica la derivada del

desplazamiento en el tiempo.



RESUMEN

El estudio presenta el desarrollo de una investigacion realizada en la
central hidroeléctrica Santa Teresa ubicada en Alta Verapaz. El objetivo
principal es demostrar que el mantenimiento predictivo, a través del monitoreo y
analisis de vibraciones a las turbinas tipo Francis bajo el criterio de la norma

ISO 10816, provee confiabilidad y reduccion de costos.

La investigacion se formulé en dos enfoques, cuantitativa y cualitativa.
Para la primera parte se hizo una evaluacion de las tendencias de las
vibraciones en las turbinas de la central antes y después de los
mantenimientos. En la segunda parte, se tomé en cuenta el impacto de realizar

las actividades de mantenimiento de forma periddica anual.

Dentro de los equipos principales se tienen dos turbinas tipo Francis con
potencia nominal de 8.0 MW de eje vertical, a los que se realiza mantenimiento
preventivo programado anualmente. Sin embargo, existen distintos factores
pueden incidir en los equipos durante la operacion y provocar dafios mecanicos.
Estos podrian no ser reparados en un corto plazo, lo cual conlleva a

indisponibilidades en la operacién.

Uno de los factores que afecta a las maquinas rotativas, como lo son las
turbinas hidraulicas, es la vibracion. Segun la norma ISO 2041 (1990), la cual
establece esta terminologia define vibracion como: “Toda variacién en el
tiempo, de una magnitud que describe el movimiento o la posicion de un
sistema mecanico, cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor

que cierto valor promedio o de referencia” (pag. 13).
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Se realiz6 una investigacion de campo respecto a los equipos instalados
y los requeridos para hacer el monitoreo. Adicional, se tomaron lecturas
horarias de los parametros de la vibracion las cuales proporcionaron
informacion para conocer el estado actual de las turbinas. Demostrar que, para
precisar el momento oportuno para realizar un mantenimiento, no es suficiente

la toma de lecturas de forma manual y programada.

En el primer capitulo, se presenta el marco teodrico sobre las
generalidades de la generacion en una hidroeléctrica, los componentes y se
hace énfasis en las turbinas tipo Francis en cuanto sus componentes, operacion
y la incidencia que tiene la vibracion en ellas. Se muestra la criticidad de los
parametros de la vibracion segun la Normativa ISO 10816 y expone la utilidad
de la implementacion de un sistema de monitoreo, como mantenimiento

predictivo.

En el segundo capitulo, se presentan los valores tomados en campo en
las turbinas Francis de la central hidroeléctrica. Se muestra los valores altos de
vibracion que se tuvieron, luego de un mantenimiento preventivo. Las graficas
comparativas respecto a los valores que se tuvieron, luego de las correcciones

en los ajustes del montaje de la turbina y sus componentes.

En el tercer capitulo, se exponen el analisis costo beneficio de la
implementacion del sistema. En ellos se toman en cuenta los costos del
mantenimiento, pérdida de negocio, los costos del suministro del equipo de

monitoreo a utilizar y los ahorros que se pueden conseguir.

Para el cuarto capitulo se tiene el plan, logistica y consideraciones para la
implementacion, asi como los formatos, frecuencia de la toma de datos y

analisis de la informacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Administrador del Mercado Mayorista establece, conjuntamente con las
empresas generadoras, en su Plan de Largo Plazo, las fechas en las cuales las
hidroeléctricas del pais tendran sus mantenimientos mayores, es decir,

mantenimientos que comprenden un periodo mayor de 72 horas.

La Central Hidroeléctrica Santa Teresa realiza cada afio un mantenimiento
mayor, en el mes noviembre, en donde se realizan actividades de
mantenimiento preventivo o correctivo si se requiere. Sin embargo, en cuanto
el mantenimiento a la turbina se refiere, no se tiene una base en la cual se
defina si se deba o no extraer los rodetes para reparacién, tal como aplicar
algun tipo de soldadura o alguna certeza si se necesita un cambio del mismo. El
trabajo que requiere la extraccion de las partes que conforman la turbina, alarga
notablemente el tiempo necesario de finalizacion de un mantenimiento. Esto es
critico ya que, para no tener pérdida de negocio, es imprescindible reducir los
tiempos.

La vibracion en la turbina es uno de los problemas que mas afecta las
condiciones de operacion de una central hidroeléctrica. Esta anomalia crea
desajustes en los ejes y en consecuencia en los cojinetes o chumaceras. La
medicion y el analisis de las tendencias podrian indicar el estado interno de los

equipos.

Actualmente se utiliza un vibrémetro marca BALMAC modelo 205 para

realizar medicién de velocidad y desplazamiento en las carcasas del generador
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y turbina, pero la medicibn no se realiza de forma constante, esto tiene la
consecuencia de dejar una brecha muy grande en el monitoreo bajo condicion.

Dado lo anterior, se plantea la siguiente interrogante central:

o ¢, Como el mantenimiento predictivo a través del monitoreo de vibraciones
a las turbinas Tipo Francis y bajo el criterio de la normativa ISO 10816
provee confiabilidad y reduccién de costos a la central hidroeléctrica

Santa Teresa?

Adicionalmente se derivan las siguientes preguntas auxiliares:

o ¢Realizar una evaluacibn de las condiciones de la operacién y
mantenimiento de las turbinas, dara visibilidad de la necesidad de
adoptar un sistema de monitoreo de vibraciones?

o ¢, Cuales son los criterios de la norma ISO 10816 que dan confiabilidad en
la operacion de las turbinas?

o ¢ Qué consideraciones deben tenerse para la instalacion de los equipos
tanto de la instrumentacion, comunicacion y proteccién?

o ¢, Cuales es el costo beneficio y retorno de inversion de la instalacion de

un sistema de monitoreo?
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OBJETIVOS

General

Demostrar que el mantenimiento predictivo, a traves del monitoreo y
analisis de vibraciones a las turbinas tipo Francis, bajo el criterio de la norma
ISO 10816, provee confiabilidad y reduccion de costos a la central hidroeléctrica

Santa Teresa.

Especificos

1. Realizar una evaluacion de las condiciones de operacion y
mantenimiento de las turbinas tipo Francis, para dar la visibilidad de

emplear un sistema de monitoreo de vibraciones.

2. Establecer acorde a las normas ISO 10816, los limites de
funcionamiento de la turbina, asi como el criterio de la seleccién del

rango de operacion de la instrumentacion.

3. Definir la instrumentacién, comunicacion y proteccion requerida para el
funcionamiento adecuado del monitoreo de las vibraciones en las

turbinas.

4. Realizar el analisis economico y técnico a largo plazo de la
implementacion del sistema de monitoreo, asi como el retorno de

inversion.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion fue no experimental, descriptiva y documental.

Tipo de la investigacion

El tipo de la investigacion es cuantitativo y cualitativo.

Alcances de investigacion

Se describi6 la situacion actual de la gestion del mantenimiento en la
central hidroeléctrica, se propuso la implementacién del mantenimiento
predictivo para optimizar los tiempos entre paradas programadas. La
implementacion abarca la justificacion del equipo, analisis financiero,

requerimientos técnicos y la rutina de mantenimiento.

Técnicas e instrumentos de investigacion

Entre las técnicas de recoleccién de datos e informacion que se utilizaron
estan los siguientes: observacion, comparacién, comprobacién, analisis de

contenido cualitativo, apuntes y flujogramas de proceso.

Fases de la investigacion

La primera fase consistio en recabar informacion de las mediciones de
las vibraciones en la turbina. Las mediciones de referencia fueron lo mas

cercanas a la puesta en marcha de la planta. Para ellas se utilizé el viborémetro
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Modelo 205 de marca Balmac. Las variables a graficar fueron: desplazamiento y
velocidad horizontal-vertical, al graficarlas se evidencio las variaciones que han

existido con el paso del tiempo.

En la segunda fase, se tomaron los resultados de la primera fase.
Conforme a la normativa 1ISO 10816, se realizaron graficas de control para
determinar la criticidad de las vibraciones en la turbina y posibles causas de las

mismas.

Con referencia a los datos de periodicidad de los mantenimientos
mayores que se efectuaron en afios anteriores, se logré6 determinar sobre
mantenimiento a la turbina. Se demostré la importancia de un sistema de

monitoreo de vibraciones para el ahorro de costos.

La tercera fase se enfoc6 en ubicar y establecer la instrumentacion
necesaria a instalarse para el monitoreo de las vibraciones. Las variables a
establecer fueron las revoluciones por minuto de la turbina y tolerancias en la

vibracion, las cuales se tomaron con base a la normativa 1ISO 10816.

En la cuarta etapa, se hizo una comparativa de los beneficios y ahorros
gue se tendrian a largo plazo al implementar el sistema de monitoreo. Se
presentaron una propuesta formal técnica y una expectativa de costos del
suministro, tiene como referencia los productos de los fabricantes en el
mercado. Los métodos utilizados fueron: Return of Investment (ROI) y relacion

Costo Beneficio.
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Técnicas de analisis de informacién

Con los datos recabados, se procedié a presentarlos en forma gréfica y

descriptiva.

Herramientas gréficas a utilizar

El tipo de gréfico que se utilizé fue el de barras, con el cual puede
realizarse comparativas entre valores anteriores y actuales, se colocaron limites
en las gréficas para identificar las zonas de operacion, para la exposicion del
andlisis econdémico se utilizaron graficas de barras que representan el flujo

econoémico y evidencian el retorno de inversion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se realiz6 con el fin de optimizar el recurso
econémico y humano en el mantenimiento preventivo a las turbinas, en la
central hidroeléctrica Santa Teresa. Para ello, se realiz6 una investigacion

donde se determinaron los costos actuales del mantenimiento preventivo.

Se recopilaron datos de las vibraciones antes y después de un
mantenimiento preventivo, donde se evidencia que luego de la intervencion, se
observaron incrementos en la vibracion. Es decir, que el mantenimiento
ademas de que no era necesario, el mismo propicié realizar una nueva

intervencion para la correccion de las vibraciones.

Ante esto se propuso la implementacién de un sistema de monitoreo de
vibraciones con el cual se espera obtener informacién de las variables de
desplazamiento y velocidad de las partes. Con estos datos obtener las

tendencias, a fin de indicar cuando es oportuno el mantenimiento.

Al inicio de este trabajo se plasmaron los aspectos generales de una
central hidroeléctrica, su constitucién, equipos y funcionamiento.
Posteriormente, se pusieron a la vista los datos recabados de las variables de
vibracion y la importancia de adoptar un sistema de monitoreo de estas
variables. Por ultimo, se realiz6 el analisis del costo beneficio de la adquisicién

del equipo.
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Uno de los aspectos mas importantes de este trabajo es la propuesta de
implementacion, la cual incluye las lineas generales las recomendaciones de la

ruta para la implementacion del mantenimiento predictivo.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Central Hidroeléctrica

La energia hidraulica se ha utilizado desde hace muchos afios. Blas &
Viedma robles (2016) indican que las masas de agua producidas por desniveles
existentes en los cauces por donde estas discurren fueron utilizadas desde la
antigledad para producir energia mecéanica, por medio de ruedas de paletas y
de cajones. Aunque eran artefactos rudimentarios, tenian aplicaciones tales

como elevar el agua de riego o mover molinos de grano.

Una central hidroeléctrica es una instalacion, la cual su objetivo primordial
es el aprovechamiento de la energia cinética y potencial de un caudal de agua
(Juarez, 1992). Esta energia también llamada energia hidraulica es convertida
en energia mecanica por medio de turbinas hidraulica. Finalmente es convertida
en energia eléctrica por generadores eléctricos acoplados a las turbinas, lo

cuales giran a una velocidad n, también llamada velocidad de sincronismo.

La potencia producida por una central hidroeléctrica viene expresada por

la siguiente ecuacion:

P = pgQHnmyg Ec.1

Donde:
p = densidad del fluido kg/m3
g = gravedad en m/s?

Q = caudal m3/s



H = altura neta m
n. = eficiencia de la turbina

n, = eficiencia del generador

Segun el tipo de central hidroeléctrica, el afluente de agua se deriva hacia
una presa donde se embalsa para ser regulado, segun sea necesario. El agua
es conducida por medio de un tunel o canal hacia una camara de carga, la cual
alimenta una tuberia de presién que conduce el agua hacia una casa de
maquinas. En esta diferencia de alturas es donde se tiene el aprovechamiento
de la energia potencial y cinética. Dependiendo de la altura y caudal se debera

utilizar ya sea turbinas de reaccién o accién.

Una central hidroeléctrica tiene las caracteristicas de ser una obra en la
cual se necesita una inversion inicial muy alta, alrededor de 2.5 millones de
dolares por MW. Sin embargo, su tasa de retorno es atractiva por su bajo

mantenimiento y recurso hidraulico renovable.

Uno de los beneficios ambientales de las centrales hidroeléctricas es que
el agua se devuelve a su cauce luego de ser turbinada, es por ello llamada una
fuente de energia renovable. Si bien es cierto la construccién de una
hidroeléctrica, segun su capacidad, conlleva una extensa y costosa obra civil,

presenta una buena alternativa para preservar el medio ambiente.

A continuacion, se presenta un esquema simplificado de las partes de una

Central Hidroeléctrica



Figura 1. Esquema de una central hidréulica

Linea eléctrica

Fuente: Libro de energias renovables y eficiencia energética, 2008, pp. 100.

1.2. Casa de maquinas

La casa de maquinas es el lugar donde se encuentran alojados los
equipos mecanicos y eléctricos del funcionamiento de la central. La tuberia de
presion esta conectada hacia una valvula tipo mariposa o esférica que da el
paso hacia la turbina, ya sea de accién o reaccion que gira por el impulso del
agua. La turbina se encuentra acoplada por medio de un eje hacia un

generador donde se convierte finalmente la energia mecéanica a eléctrica.

Para controlar la velocidad de la turbina y voltaje se utilizan reguladores
electronicos, con esto se controla que las unidades trabajen en el régimen

establecido.

En Guatemala, las centrales mayores a 5MW deben conectarse a una

subestacion para elevar el voltaje por medio de un transformador de potencia a



niveles de voltaje de transmisién de 69, 138 o 230 KV, para luego nuevamente

bajar el voltaje a niveles de distribucion para consumo de hogares e industria.

1.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es “Toda actividad de mantenimiento
destinada a mantener un activo en un estado de funcionamiento pleno sin

necesidad de detener el proceso productivo” (Marin, 2007).

Dicho mantenimiento se realiza con mediciones periddicas de variables
definidas se determina el estado o condicion de un equipo, identificando
causas de defectos y con base a tendencias pronosticar las fallas. Tener esta
informacion e interpretdndola adecuadamente es posible determinar el
momento mas oportuno para la intervencion del equipo y correccion de
problema, tiene como objetivo impactar lo menos posible la produccion con

paros innecesarios.

Royo, Rabanaque, y Torres (2015) afirma que: “El programa de
mantenimiento predictivo sigue una secuencia légica desde que se detecta un
problema, se estudia, se encuentra su causa, y finalmente se decide la
posibilidad de corregirlo en el momento oportuno con la maxima eficiencia. Esto

puede definirse en los siguientes pasos: deteccion, anélisis y correccion.”

White (2010), amplia el concepto del mantenimiento predictivo indicando
que las técnicas del mantenimiento predictivo se basan en percibir los sintomas
de la maquinaria a través de pruebas no destructiva, tal como analisis de aceite,
analisis de desgaste de particulas, mediciéon de temperaturas y el monitoreo de

las vibraciones.



A estas técnicas también se les conoce como mantenimiento predictivo

por condicion.

1.4. Vibracion mecanica

A través de los afios se ha determinado si un equipo esta operando de
forma normal de una manera empirica, verificando ruidos, calentamientos o
comportamientos de los equipos fuera de lo establecido. La vibracion ha sido
un indicador del estado de un equipo, en la actualidad es un factor determinante

para conocer fallas tanto en estado prematuro como desarrolladas.

Segun (ISO, 2015), la vibracion es: “Toda variacion en el tiempo, de una
magnitud que describe el movimiento o la posicion de un sistema mecanico,
cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menor que cierto valor

promedio de referencia”.

1.5. Transductores

Para White (2010), el transductor de vibraciones es un aparato que
produce una sefal eléctrica que es una réplica o analogo del movimiento
vibratorio al cual esta sujeto. Asi pues, si se requiere medir desplazamiento se
utiliza un sensor de proximidad; para medir velocidad un velocimetro y para la

aceleracion un acelerémetro.
1.6. Monitoreo de las vibraciones
A diferencia de un moédulo de andlisis de la vibraciones que conlleva la

obtencion y procesamiento de datos, espectros de frecuencias y determinacion

de la causa de una falla.



Un monitoreo de vibraciones es un sistema de vigilancia que tiene como
alcance supervisar diferentes parametros, tales como: desplazamiento,
velocidad y aceleracion. Para ello, puede brindar la visualizacion instantdnea de
la variable requerida, alarmar y dar orden de parada a las unidades
generadores cuando estos datos alcancen valores inadmisibles, previamente

determinados.

Si bien es cierto, los pardmetros que suministra un monitoreo de
vibraciones no son determinantes para diagnosticar la causa exacta de la falla,
es posible obtener tendencias de las variables y determinar el grado de
severidad de las mismas y las consecuencias inmediatas en el equipo. Las
vibraciones pueden ser de tipo armodnico, periddico y aleatorio.

1.6.1. Vibraciones armonicas

La mas simple de todas, presenta un comportamiento senoidal, tal como

se aprecia en la figura 2, tiene asociada un periodo, amplitud y frecuencia.

y = Ysen(wt + @) = Ysen(2nft + @) Ec. 2

Figura 2. Vibraciéon armonica

Fuente: Marin 2007, pagina 18.



1.6.2. Vibraciones periddicas
Este comportamiento peridédico que se presenta luego de un intervalo de

tiempo se muestra en la figura 3. Mateméticamente se puede representar de la

siguiente manera:

fE+T)=f(®)

Figura 3. Vibracion periddica
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Fuente: Marin 2007, pagina 18.

1.6.3. Vibraciones aleatorias

Cuando no se cumple lo anterior, se dice que la vibracion es aperioddica o
aleatoria. En la practica frecuentemente, las vibraciones aperiddicas estan
constituidas por una componente periédica y una componente aleatoria. De
manera que los problemas que ocasionan las vibraciones aleatorias pueden
resolverse mediante el analisis de la componente periddica, eliminando de
alguna manera, la componente aleatoria y en lugar de esto podrian utilizarse

recursos estadisticos. (Rico Martinez, 2017)

En la figura 4, podra observarse la aleatoriedad de la vibracién.
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Figura 4. Vibracion periédica
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Fuente: Marin 2007, pagina 19.

1.6.4. Frecuencias generadas y excitadas

Las frecuencias generadas son las que la maguina genera en su
operacion normal. Las frecuencias excitadas son las frecuencias de
resonancias de elementos que estan asociados a las maquinas, pero que no

son rotatorios.

1.6.5. Causas e identificacion de fallas

Aunque el alcance de este proyecto de investigacion no es el analisis de
las vibraciones, es importante dar a conocer las tres causas de las vibraciones

mas recurrentes y asi de una forma prematura asociarla a alguna de las fallas.

Martinez T. (2001) expone que la medicion de desplazamiento de una
maquina esta relacionada con un esfuerzo de flexién, generalmente se presenta
en maquinas que giran a bajas frecuencias, alrededor de los 1200 CPM. Se
utiliza para medir el desplazamiento relativo entre eje y cojinete o carcasa y eje.
Una medida utilizada es el mils pico-pico o micras pico-pico. La velocidad se

relaciona con la fatiga de los materiales en componentes de la maquina, entre
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los 60 CPM a los 60,000 CPM. La turbina Francis en estudio gira a 720

rev/min, es decir, que muestra la turbina se encuentra entre este intervalo.

La aceleracidén se caracteriza por presentarse en frecuencias de mas de
60,000 CPM y esta asociada a fuerzas entre componentes de la maquina. La
aceleracibn no se considerara, ya que la maquina no opera en esas

frecuencias.

1.7. Normativa ISO 10816

Las normas internacionales ISO — International Standards Organization
por sus siglas en inglés, son muy generales, pero son un referente
internacional. La norma ISO 10816, en su version del afio 2000. Mechanical
Vibration-Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating
parts- o en su traduccion al espafol: “Evaluacion de la vibracion por medicion

en partes no rotativas”, consta de 6 secciones.

1.7.1. Seccion 5 en lanorma ISO 10816

El presente trabajo de investigacion se basa en la seccion No. 5.
“Machine sets in hydraulic Power generating and pumping plants”, la cual hace

referencia a las maquinas hidraulicas en una central hidroeléctrica.

En esta seccion se definen criterios especificos para maquinas hidraulicas
con potencia nominal mas alla de 1 MW y velocidades entre 120 y 1800 rpm.
La norma define cuatro grupos, segun sea el disefio del conjunto turbina-
generador. El tipo de turbina que se estudia pertenece al grupo 3, maquinas
verticales con cojinetes que estan apoyados contra la fundaciéon de concreto,

usualmente con velocidades de operacién entre 60 r/min y 1800 r/min. La



norma define grados de severidad haciendo referencia a valores relativos de
desplazamiento y velocidad. Lo anterior es de gran valor para el monitoreo, ya
que se tiene un marco de referencia para determinar los limites de operacion y

proteccion de las maquinas.

1.7.2. Aplicacion de la norma

La norma 10816-5 da los lineamientos de las variables a medir,
posicionamiento de la instrumentacion, asi como la clasificacion de las zonas
de operacion, segun las mediciones obtenidas en la maquina. La clasificacion

de las zonas es la siguiente:

. Zona A: Maquinas recién puesta en operacion. Operacion normal.
o Zona B: Zona aceptable de operacion sin ninguna restriccion de tiempo.
o Zona C: La operacion de las maquinas en esta zona no es satisfactoria y

se busca la intervencion lo més pronto posible.
o Zona D: Los valores de operacion en esta zona causaran dafio a la

magquina.

En la figura 5, se presenta una turbina tipica perteneciente al grupo 3. Los

nameros indican el lugar donde debe realizarse la medicion.
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Figura 5. Méaquina grupo 3
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Fuente: Norma ISO 10816-5-2000, pagina 15.

En la tabla | puede verse los limites permisibles, de los valores de la
vibracion para las maquinas pertenecientes al grupo 3, en verde los valores son
permisibles, en amarillo los valores son permisibles, pero debe monitorearse y

por ultimos en rojo los valores que ya provocan un dafio en la turbina.

Tabla I. Limites de zona para maquinas de grupo 3. Norma 10816-5-
2000
En todos los cojinetes
Desplazamiento velocidad
Zona . .
;. Pico a Pico R.m.s.
limite
um mm/s
A/B
B/C
C/D

Fuente: elaboracion propia.
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En el anexo B de la norma se indica las causas mecanicas que pueden
provocar la vibracion en maquinas hidraulicas, las cuales pueden ser por
alineacion incorrecta del eje, anisotropia del cojinete y conjuntos sueltos en
partes giratorias 0 estacionarias, las frecuencias que se esperan en estos

casos son: la frecuencia de rotacion y sus armonicos.

En el anexo B.4 de la norma se hace referencia a las causas hidraulicas
tales como: flujo a través de los conductos, operacion fuera del rango de
eficiencia de la turbina, cavitacion, descargas hidraulicas de manera incorrecta
en la parte interna, vortices hidraulicos, entre otros. Dado que las maquinas
hidraulicas tienen una operacién dindmica (arranque, paro, carga minima,

méaxima) la norma recomienda evaluar por separado los distintos escenarios.

1.8. Vibracion en maquinas rotativas

Generalmente, la vibracion en una maquina rotativa es un indicio de un
problema mecanico tal como: desbalance de elementos rotativos, desalineacion
en acoplamientos, rodamientos deteriorados. Asi mismo pueden darse por

problemas eléctricos.

La vibracidbn es caracterizada por tener asociada una frecuencia,
velocidad, aceleracion, desplazamiento o energia de impulso. Dependiendo del
grado que se tenga de las variables antes mencionadas, puede terminarse la
causa de la falla.

1.9. Vibraciones en una unidad generadora

Para tener una mejor idea de las vibraciones en una unidad generadora,

es necesario conocer mas a fondo sus componentes. La unidad generadora, o
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grupo generador como también es conocido, posee dos grandes conjuntos: El
generador eléctrico y la turbina, los cuales estan acoplados a través de un eje.

Este documento se centra basicamente en los componentes de la turbina.

Las turbinas se clasifican en dos grandes grupos: accion y de reaccion. La
caracteristica principal de las turbinas de accion es que utilizan exclusivamente
la energia cinética del agua, en tanto las de reaccion utilizan la energia

potencial.

Las turbinas Pelton son de accion, asi pues, las turbinas Francis, Hélice,

Kaplan y sus modelos derivados pertenecen a las de tipo reaccion.

1.10.  Turbinatipo Francis

Como indica Mataix (1986), la turbina Francis fue inventada por James B.
Francis. Pertenece al grupo de turbinas de tipo reaccion y son utilizadas en
saltos netos entre 2 y 500 metros. Estas turbinas operan en potencias que van
hasta los 750MW. En la figura 6, se muestra un esquema general de una

turbina tipo Francis.
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Figura 6. Esquema general de una turbina Francis

Fuente: Fernandez Diez, Turbinas Hidraulicas, Afio 2000.

Un Sistema Nacional Interconectado opera con una frecuencia eléctrica
definida, en América Latina es 60Hz, para que lo anterior se cumpla, la turbina

debera girar a la velocidad que se determina con la siguiente ecuacion:
n=— Ec. 3

Donde f es la frecuencia de la red eléctricay p el par de polos del

generador.

La relacion entre potencia, revoluciones por minuto y salto neto convergen

en la siguiente ecuacion:

ne =n* Pr/*H5/4 Ec. 4
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Donde P,= Potencia en CV; H= Salto neto y n = rev/min a la que gira la

turbina.

Si la potencia viene dada en KW, entonces ng = 0.8577 * ng (CV)

Las turbinas Francis, segun su numero especifico de revoluciones, n, se

pueden clasificar de la siguiente manera:

50 < ng < 150: Francis lentas; 150 < ng < 250; Francis Normal; 150 < ng <

500: Francis rapida. (Gutiérrez Garcia & Nave Mastache, 2014)

1.10.1. Operacion

Las turbinas Francis poseen un alto rendimiento en maximas cargas, pero
no asi en cargas intermedias, las cuales pueden provocar vibracion a causa de
la cavitacion. Para ello es importante contar con las curvas del rendimiento del
fabricante que indican la eficiencia de la maquina operando a distintos saltos o
a distintas cargas. Si bien, estas curvas son una referencia, son Utiles para
revision de parametros luego de que se realicen grandes intervenciones como

un cambio de rodete.

1.10.2. Componentes

La turbina Francis se compone principalmente de: camara espiral,
predistribuidor, distribuidor, rodete, &labes directrices eje y cojinetes o

chumaceras. Mataix (1986), expone las siguientes partes de la turbina.

Camara espiral: tiene como funcién distribuir uniformemente el flujo en la

entrada del rodete. Constituye el ducto alimentador del agua al rodete, es de
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seccion circular y didmetro decreciente. El flujo pasa inmediatamente al

predistribuidor que posee paletas fijas que minimizan las pérdidas hidraulicas.

Distribuidor: es un mecanismo que regula el paso del flujo, por medio de
alabes moviles. La apertura de estos alabes maviles puede ajustar, a través de
un anillo localizado en la parte superior y accionado por un servomotor

regularmente.

Rodete: en esta parte donde el flujo transmite la energia cinética y
potencial al elemento mecanico, que, a su vez, lo transmitird a través del eje

hacia el generador eléctrico.

Cojinete turbina: constituye un anillo normalmente dividido radialmente en
dos mitades o de una serie de segmentos que se asientan perfectamente sobre

el eje.

Cojinete guia o inferior: es utilizado para ajustar el eje de la turbina al rotor
del generador, se le llama inferior ya que se encuentra en la parte baja del

generador.

Cojinete superior: es un cojinete radial en segmentos. Se encuentra en la

parte superior del generador.

Cojinete axial: es utilizado para soporte de la suspension del eje, se le

puede distinguir.

La instrumentacion es muy importante de tomar en cuenta, dentro de los

cueles se tiene sensores de velocidad, temperatura, nivel, transmisores de
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presion, entre otros. A continuacion, Coti (2006) en su tesis expone la siguiente

figura, donde indica, de manera general, la instrumentacion que tiene una
unidad generadora.

Figura 7. Instrumentacion en unidad generadora
GABINETE DE GABINETE DE
INDICADORES MopuLOs
4-2omh DIGITALES FIELD BUS
1
TRANSHISOR OE PRESISN e : U
SALIOA "Dt "AGUA_ DE TURBINA 4-20mA
4-200h o |2 sEsaLEs ;
] 7 7 [ o
TRANSMISOR DE FRESIEN 4-20mh |
TURBINA FRANCIS ENTRADA DE TURBINA PR
I 1] I}
TRANSMISTOR DE PRESI&GN
PETECTOR DE TEMPERATURA RTD
CHUMACERA DE TURBINA
| I 4-zoma
SENSOR MAGNE TICO 4=20mk
TRANSMISOR DE PRESIGEN I {:‘!f 7
DETECTOR DE TEMPERATURA RTD »
CHUMACERA DEL GENERADOR
GENERADOR
4-20mA
4-20mA
TRANSMISDR DE PRESIGN Y _‘,’,f
DETECTOR DE TEMPERATURA RID: 7
CHUMACERA DE EXCITATRIZ
EXITATRIZ

Fuente: Cornejo 2006, pagina 82.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En los siguientes apartados se daran las caracteristicas de la central
hidroeléctrica, donde se realizd la investigacion. Se presentan los datos
técnicos de las turbinas, asi como la aplicacion de las ecuaciones que se
mostraron en el capitulo 1. Por otro lado, se presentan las mediciones de
desplazamiento y velocidad realizadas en las turbinas y la interpretacion de

estas.

2.1. Planta hidroeléctrica Santa Teresa

La planta hidroeléctrica en estudio inicié operaciones en octubre de 2011,
la potencia de placa es de 17 MW, la potencia efectiva entregada al Sistema
Nacional Interconectado es de 16.846 MW (AMM, 2018). La central se
encuentra en la cuenca del rio Polochic, ubicada entre los municipios de
Tamahu y Tucurd, pertenecientes al departamento de Alta Verapaz, Guatemala.
Esta central hidroeléctrica posee dos unidades generadoras de 8.0 MW cada
una, tiene una presa de 34 metros, la cual es la mas grande de Guatemala,
posee un embalse de regulacién diaria, el agua se conduce a un canal abierto
de 2.5 km de longitud con una seccién de 3.00 m de ancho por 2.99 de alto m,
el cual llega a una cdmara de carga, que alimenta dos tuberias forzadas, con
una caida bruta de 124.63 metros. Cada tuberia de presion esta conectada a
una valvula mariposa, que, a su vez, se conecta a una turbina tipo Francis de
eje vertical (CNEE, 2018)

Cada turbina tiene un caudal de disefio de 7.7, la cual se acopla al

generador eléctrico por medio de un eje. El generador gira a 720 rev/min y
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posee 6 pares de polos, cada generador tiene como salidas un voltaje 6.3 kV, el
cual se conecta a un transformador elevador de 6.3/69 KV, ubicado en una
subestacion dentro del perimetro de la hidroeléctrica. Se asume una eficiencia
méxima de 0.92, para la turbina y 0.98 para el generador. Asi pues, utilizando la

ecuacion No. 1, se tiene que:

P = pgQHnn,
P = 1000 %9.8 % 7.7 * 124.653 * 0.92 % 0.98
P = 826 MW

El caudal que es turbinado se conduce hacia un desfogue que es devuelto

al rio para que continle su paso por la cuenca.

2.2. La central y el mercado eléctrico

La matriz energética ha ido cambiando drasticamente en los ultimos 5
afos, debido a las energias renovables emergentes. Las operaciones de
nuevas centrales hidroeléctricas sumado a la caida del precio de petréleo han
impactado de forma positiva en los costos de la electricidad, bajando precios y

con ello beneficiando a los consumidores.

La central hidroeléctrica en estudio fue disefiada para ser una central de
piqueo, es decir, que genera regularmente en las horas de mas demanda de
energia eléctrica en el pais, estas horas se sitlan entre las 18 a 22 horas. Sin la
central debera tener la disposicién de generar lo que le sea solicitado, una vez
tenga el recurso hidrico disponible. EI Administrador del Mercado Mayorista,
AMM, es el encargado de velar por la operacion y correcta administracion de la
electricidad, para ello cada central hidroeléctrica debe apegarse a los

reglamentos de coordinacion comercial. La Comisién de Energia Eléctrica,
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CNEE tiene como funcion velar por el complimiento de estos reglamentos,
sancionado con multas la infraccion de estos.

Para una central generadora de energia eléctrica es de suma importancia
garantizar la continuidad del servicio. En términos generales debe evitarse la
indisponibilidad de las unidades generadoras. Sin embargo, desde el punto de
vista del negocio, la operacion ininterrumpida y eficiente de las unidades es

requerida para maximizar los ingresos.

La central Hidroeléctrica Santa Teresa posee un alto indice de
disponibilidad, por encima del 99 %. El factor de planta anual fue de 0.4198 en
el 2016. El dato anterior indica que la planta opera a un 41.98% de su
capacidad, debido a que el recurso hidrico no siempre esta disponible a razén
de estar sujeto al factor exdgeno como lo es el clima. Ante esta situacién se

hace mas critico la optimizacion de la operacion y mantenimiento de la central.

Una de las estrategias para este aprovechamiento es emplear técnicas de
mantenimiento preventivo y predictivo. El objetivo de esto es aplazar
mantenimientos mayores programados, que podrian ser innecesarios y asi

enfocar esfuerzos en tareas que generen valor.
2.3. Datos técnicos de turbinas
Los datos técnicos de la unidad generadora se muestran en la tabla Il. Es

importante sefialar que los datos técnicos son iguales para las dos unidades

generadoras.
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Tabla Il.

Resumen de datos caracteristicos unidad 1. Planta Santa

Teresa
ESTANDAR DEL | GB7894 ESTANDAR DE | GB/T15468
GENERADOR TURBINA
TIPO DE | 3F8000-10/2400 TIPO DE TURBINA HLD166-LJ-98
GENERADOR
POTENCIA 9412 KVA POTENCIA DE | 8000 kW
APARENTE SALIDA
VOLTAJE DE | 6300 V CABEZA DE | 120
SALIDA DISENO
CORRIENT DE | 863 A VELOCIDAD 720 r/min
SALIDA
VOLTAJE DE | 104 V SOBREVELOCIDAD | 1450 r/min
EXCITACION
CORRIENTE DE | 442 A FRECUENCIA 60 Hz
EXCITACION
FACTOR DE | 0.85 FECHA DE | 30-10-2008
POTENCIA FABRICACION

Analizar una de las dos turbinas de la Central Santa Teresa, las cuales se

tomaran iguales en disefio y sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion

4 se tiene que:

Con base en el resultado turbinas de la planta Santa Teresa pueden

Fuente: elaboracion propia.

8,200 KW = 10,996.2 CV
ng = 720 * 10996.21/21345/4

ng = 165.6 r.p.m.

catalogarse como una turbina Francis normal.
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En la figura 8, se muestra un esquema general de una de las unidades
generadoras en la central Santa Teresa. Se puede observar el cojinete radial de
la turbina compuesto de 6 segmentos, el cojinete radial en la parte inferior que
guia el eje hacia el generador, asi como el cojinete axial y radial compuesto de

8 segmentos que sobresale en la parte superior del generador

Como se observa en la Tabla Il, las turbinas giran a 720 r.p.m. 0 como se
le llama en la jerga en la materia de vibraciones, 720 ciclos por minuto CPM,;
por consiguiente, basado en lo indicado en el inciso 2.3.5 las mediciones que
corresponde realizar a una maquina que gira a esta velocidad deberan ser

desplazamiento y velocidad.

Figura 8. Plano general 1. Central Santa Teresa

5 )
s 5 S

Fuente: Plano de disefio, Dong Fang 2010.
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2.4. Historial de OYM de las turbinas Francis en Planta Santa Teresa

La Central Hidroeléctrica Santa Teresa inici6 operaciones en septiembre
del afo 2011, los mantenimientos intermedios y mayores usualmente se
realizan en los meses de estiaje, regularmente de marzo a mayo o en el mes de
noviembre. Sin embargo, si se requiere revisar el rodete es posible programar
un desarme superficial. Esta revision puede darse si observa una recurrencia
de fallas en bieletas o simplemente por rutina, debido a los largos periodos

durante un dia de verano mientras se llena el embalse

Se ha detectado que en algunas ocasiones no ha sido necesario un
desarme, pues no se encontraron dafios significativos a causa de la cavitacion.
Asi mismo se ha incurrido desajustes, luego de un mantenimiento a la turbina,
dando como resultado incremento en las vibraciones tal como se demostrara a

continuacion.

2.5. Mediciédn de vibraciones en la central

La Central Santa Teresa habitualmente en épocas de estiaje entra en
operacion a plena carga entre 18:00 a 22:00 horas y en época lluviosa cuando
se llena el embalse o se tenga el caudal. Actualmente, la medicion de
vibraciones se realiza con un vibrometro portatil marca Balmac modelo 200M,
cuando las unidades se encuentran a plena carga, es decir, en su punto

maximo de produccion.

Las mediciones se realizan en la estructura de la turbina precisamente en
cojinete turbina, también llamado axial y el cojinete de empuje en su LOA,
también llamado superior. El guia o inferior no se mide con el equipo portatil,

debido a que no se tiene acceso al mismo.
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Las mediciones se realizan tanto de manera horizontal como vertical en
cada una de las partes. Es destacable que, en turbinas con eje vertical, la

medicidn axial es la misma que la medicién vertical.

Figura 9. Vibrometro portéatil marca Balmac

R —
& -

MODEL 200M

VIBRATION METER

OFFION

BALMAC, INC.
MILLIARD, OM, U8 A. 43028

Fuente: elaboracion propia.

En noviembre del afio 2015, segun el ultimo reporte de mantenimiento de
la central, del mes de noviembre, se realizé un mantenimiento rutinario mayor
en la turbina de la Unidad Generadora No. 2. Se observé que luego de este
mantenimiento la vibracion de la unidad era mayor, es entonces que se hace
una medicion del desplazamiento y velocidad, comprobandose que los valores
estaban mas altos en comparacion con los anteriores al mantenimiento. En la
primera quincena de diciembre del mismo afio, se realiz6 un desarme y se
hicieron los ajustes de las piezas utilizando con relojes comparadores, a fin de

reducir la vibracion.
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Luego de los ajustes los parametros de desplazamiento y velocidad
redujeron su valor a valores aceptables, mas no tan bajos como se encontraban

al inicio.

Las mediciones de desplazamiento en la Unidad No. 2, se muestran a
continuacion en la tabla Ill. La primera columna muestra los valores tomados
antes de la intervencion de la Unidad No. 2. La segunda columna muestra los
valores luego de la intervencién. Se puede observar que los valores de la
chumacera superior CS3-H duplican en mas del 50% su valor. Luego de las
correcciones del montaje se observa una reduccion de las vibraciones, pero no
al nivel que se tenian inicialmente. En rojo se muestran los valores que se

encuentran en la zona B/C, en la cual los valores adquieren una condicién de

monitoreo.
Tabla lll. Limites de zona para maquinas de grupo 3. Criterios

En todos los cojinetes
Desplazamiento| velocidad Criterio

Zona . .

;. Pico a Pico R.m.s.

limite

um mm/s

A/B
B/C 25

C/D

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Medicion de desplazamiento en cojinete superior y cojinete

turbina

Mediciéon de Desplazamiento en Micrometros pm
Noviembre Antes de la Después de la
Antes del intervencién para | intervencion para la
Chumacera | Mantenimiento la correccion correccion

CS1-H 21.082 38.1 29.21
CS3-H 24.892 56.642 43.18
CS5-H 30.48 48.006 39.37
CS1-v 8.128 9.652 9.652
CS3-V 8.89 12.446 11.43
CS5-V 9.144 11.684 9.398
CT1-H 14.732 19.05 16.764
CT3-H 15.748 17.526 15.24
CT5-H 7.62 14.478 11.43
CT1-V 4.318 5.334 5.334
CT3-V 4.064 4.318 3.81
CT5-V 3.556 5.08 4.572

Fuente: elaboracion propia.

Para dar una mejor visibilidad, se grafican los valores en las mediciones
tomando en cuenta los limites que establece la norma 10816-5, los cuales se

resumieron en la tabla | de este documento.

A la turbina en estudio, también se le realizaron mediciones de velocidad
relativa. Sin embargo, no se tenia medicion de la velocidad en posicion
horizontal en la chumacera superior antes del mantenimiento. Posterior al
mantenimiento, se inicia con estas mediciones y se evidencia que la chumacera
superior CS3-H alcanza los 2.514 mm/s, este valor se encuentra en la zona de

la B/C muy cercana a la zona C/D.
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Figura 10.
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Luego de la intervencion para corregir estos valores.

Fuente: elaboracion propia.

Se observa un

descenso en esta velocidad a 1.616 mm/s, un valor aceptable, encontrandose

este en la zona A/B.

A continuacion, se presentan las mediciones de la velocidad relativa de

las turbinas. En la primera columna se coloca el nimero de chumacera; en la

segunda, tercera y cuarta columna, se colocan los valores de la velocidad

relativa de estas, segun corresponde.

Es de destacar que antes de las

correcciones realizadas no se tomaban los datos de las chumaceras superior 1,

3y5.
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Tabla V. Medicion de velocidades cojinete superior y cojinete turbina

Medicién de Velocidad en mm/s
Después de
Antes de la la

Noviembre intervencion | Intervencion
antes del para la para la

Chumacera | mantenimiento| correcciéon | correccion
CS1-H 1.616 1.078
CS3-H 2.514 1.616
CS5-H 1.976 1.437
CS1-v 0.898 0.898 0.718
CS3-V 0.718 1.257 0.898
CS5-V 1.078 0.898 0.718
CT1-H 1.616 1.796 1.616
CT3-H 1.616 1.976 1.616
CT5-H 1.078 1.257 0.898
CT1-v 0.898 1.078
CT3-V 1.078 0.898
CT5-V 0.898 0.898

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presenta graficamente las velocidades relativas, tal
como se indic6 anteriormente, se observa la reduccién de la velocidad luego de

corregir el montaje realizado en noviembre.
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Figura 11. Gréfica de velocidad, chumacera puente superior y cojinete

turbina
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Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados hacen mas evidente la necesidad de monitorear la

vibracion y asi disminuir las intervenciones innecesarias.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el andlisis financiero para la adquisicion del
equipo de monitoreo. Para ellos se tomaran datos del sistema SAP referentes
a los costos de mantenimiento y los costos asociados a la implementacion del
mantenimiento predictivo, a través del sistema de monitoreo.

3.1. Costos de mantenimiento anual

Entre los gastos de mantenimiento anual programado se han tomado en
cuenta los gastos por nébmina del personal, consumible, accesorios, entre otros.
El precio promedio del MWH se ha considerado de $60/MW vy el tiempo
promedio requerido, segun el departamento de mantenimiento para realizar los
trabajos a cada turbina es de 36 horas; sumiendo que no se realiza cambio de
rodete.

El resumen de los costos por mantenimiento preventivo se resume de la

siguiente manera:

Tabla VI. Gastos por mantenimiento preventivo por las dos turbinas
Descripcion Costo

Consumibles y repuestos Mantto preventivo Q 30,000

Gastos por némina Q 15,000

Pérdida del negocio por el mantenimiento preventivo, | Q 130,000
asumiendo que se dejaron de generar 8.2 MW en 18 horas
de las 36 que dura el mantenimiento para cada turbina.

Costos Totales Q 175,000

Fuente: elaboracion propia.
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Como puede observarse, el costo de realizar un mantenimiento preventivo

anual es sumamente alto.

3.2. Consecuencias por indisponibilidad del servicio

Actualmente se tiene un contrato donde se garantiza la generacion las 4
horas pico del dia con 16MWH por hora. Si se llega a interrumpir la generacion,
para honrar el contrato suscrito, debe comprarse energia con otros agentes

generadores o en el mercado SPOT, lo cual genera pérdidas monetarias.

Si se tiene suspension de la entrega de energia eléctrica por factores de
falla, el coeficiente de disponibilidad se ve afectado y por tanto, disminuye la
oferta firme eficiente, la cual mide la capacidad real de la planta y por tanto la
capacidad de ofrecer la maxima potencia y energia disponible en los contratos

comerciales.

3.3. Ofertas de sistemas en el mercado

Se realiz6 una investigacion de mercado y se pudo constatar que varios
fabricantes ofrecen el suministro de monitoreo y andlisis de vibraciones. Dado
gue el alcance de este trabajo final es el suministro y puesta en servicio de
monitoreo, se han descartado de las ofertas, los modulos y equipos extras que

impliquen un analisis de los datos.

Las cotizaciones que se han obtenido han sido de tres empresas
diferentes, las cuales tiene los precios de $20,000, $22,000 y $25,000 se han
encontrado en torno de los $20,000 y $25,000, para tener una holgura en el
presupuesto, se toma como referencia el escenario menos asequible y se

asume una tasa de cambio (Banco de Guatemala, 2018) de Q7.377 x $1.00,
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con lo cual se obtiene un valor por el sistema de 7.377*25000 = Q184, 425.00.

Para utilizar nimeros redondos, se tomara un valor de Q185, 000.

3.4. Costo de lainstalacion e implementacion

Es importante resaltar que actualmente para la realizacién de proyectos en
la empresa, se utiliza la metodologia 981, la cual esta basada en la metodologia
que da el Project Management Professional, PMP, por sus siglas en inglés. Es
por ello que es importante realizar una correcta y objetiva justificacion de la

adquisicién del suministro.

“El proceso de blUsqueda de oportunidades de inversion se ve facilitado
cuando es posible identificar las fortalezas especificas de la empresa ventajas
diferenciadoras del producto, de los recursos y de las disponibilidades de
insumos; cobertura diferenciada del mercado” (Sapag Cham, 2004, pag. 16)

Asi el costo promedio por hora de dos técnicos instrumentistas y un
ingeniero de instrumentacion es aproximadamente Q200. Con base a esto se

hacen las siguientes estimaciones:

Tabla VIl.  Costo suministro e implementacién
Descripcion Costo

Costo del equipo Q 185,000.00

Instalacion de cableado Q 3,500.00
Instalacion equipos Q 2,000.00
Configuracion equipos Q 1,000.00
Analisis de la informacion Q 1,000.00
TOTAL Q 192,500.00

Fuente: elaboracion propia.
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Una alternativa es contratar el servicio de instalacion y puesta en marcha,
con el mismo proveedor que suministra el equipo, siendo este supervisado por

el departamento de instrumentacion.

3.5. Andlisis costo beneficio

En el método que es utilizado ROI, se asume que, si se compra el equipo,
en los proximos 3 afios siguientes, se le debe realizar mantenimiento menor;
para este mantenimiento del equipo se proyecté Q5, 000.00 al afio. Para
determinar los gastos que se seguirian teniendo en cuanto el mantenimiento de

las turbinas se plantea tres escenarios para cada uno de los cuatro afos

siguientes:

o Ninguna de las dos turbinas necesita mantenimiento — Escenario
optimista

o Una de las turbinas necesita mantenimiento - Escenario probable

o Las dos turbinas necesitan mantenimiento — Escenario pesimista

Para efectos de calculo, se tomard un escenario probable en donde se
observa que desde el primer afio se considera una ganancia de Q 87,000.00,
esta cantidad representa el gasto que ya no se tendria por tener una unidad en
mantenimiento preventivo por afio. El dato anterior representa el 50 % de los

costos que indican en la seccion 3.1.

En la siguiente tabla, se resumen los costos y ganancias que se tendran
luego de implementarse el sistema de monitoreo. Se observa que se tiene un
flujo positivo a partir del segundo afio. Al término de los cuatro afios, se

constata que se obtiene de la inversion del equipo un 64.56 % de ganancias.
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Tabla VIII.

ROI por la adquisicion del equipo

Calculo de Retorno de Inversion (ROI) - 4 afios Instalacion Monitoreo

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 TOTAL
Costo Q200,000.00 Q5,000.00 Q5,000.00 05,000.00| Q215,000.00
Ganancia Q87,000.00 087,500.00 Q87,500.00 Q87,500.00] Q349,500.00
ROl ($) -0113,000.00 Q82,500.00 Q82,500.00 Q82,500.00| Q134,500.00
ROI (%) -56.50% 1650.00% 1650.00% 1650.00% 62.56%

Los resultados obtenidos han mostrado la rentabilidad que se obtiene al
adquirir un sistema de monitoreo. En la figura 12, se observan los resultados
de la tabla VIII de forma grafica: El primer afio se tiene la inversion de 200,000.
Si a esto se le aplica los ahorros que se obtienen por la reduccion de

mantenimiento, se observa flujo negativo de un poco mas de Q 100,000.00. En

Fuente: elaboracion propia.

el segundo afo, los ahorros se manifiestan con flujos positivos.

Es asi como se evidencia que desde el segundo afio de operacién del

equipo se obtienen ganancias al reducirse el mantenimiento. Teniendo al final

del afo numero cuatro una rentabilidad del 62.56 %.
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Figura 12. ROI compra de equipo de monitoreo de vibraciones
4 N
ROI Monitoreo de vibraciones

100000 20

[ |
50000 15

7.} Q
< 0 10 ®
8 1/ Afo2 Af03 Afo4 § mmmROI(5)
8 -50000 5 é ROI (%)

-100000 _‘ 0

-150000 - -5

ARos
- J

Fuente: elaboracion propia.
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4. SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRACIONES

Anteriormente se han indicado de los beneficios de un mantenimiento
predictivo por condicién, tal como lo es reduccién de costos por paradas
innecesarias en la produccion y la deteccion de fallas de forma prematura.

Asimismo, (White, 2010) indica que una de las mayores ventajas del
mantenimiento predictivo es la mayor confiabilidad que se adquiere en una
planta. Establecer tendencia en el inicio de las fallas que se empiezan a
desarrollar, dara pauta a planificar trabajos de correccion, si se amerita, en los

paros ya programados.

El presente capitulo tiene como finalidad mostrar una linea base para la
implementacion del monitoreo de las vibraciones. Iniciando desde la

adquisicién del suministro hasta la operacién normal del mismo.

4.1. Adquisicién del equipo

La adquisicion del equipo puede realizarse a través del departamento de
compras. Es importante dejar definido el alcance del suministro, el cual a
efectos de cotizacion podra solicitarse como “Sistema de monitoreo de
vibraciones (alarma y disparo) para los cojinetes de dos unidades generadoras
de 720 rpm, medicion de velocidad y desplazamiento en tres planos, 2 ejes por

plano, con visualizacion de los parametros, a través de un HMI”.
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4.2. Instalacion del Monitoreo de vibraciones

La instalacion del monitoreo de vibraciones se divide en las siguientes

actividades:
. Adquisicién y recepcion del suministro
o Disefio de cableado de energia
o Disefio de cableado de control y sefial
o Instalacién de sensores
o Instalacion del controlador
o Instalacion del cableado y HMI
o Conexion a controlador
o Sets de alarma y disparo
o Puesta en marcha
o Verificacion de la medicion
4.2.1. Especificaciones técnicas

Los sensores deben ser sin contacto y deben ser proveidos para
monitorear dindmicamente el movimiento del eje con relacién a los cojinetes,
deberan de ser de tipo capacitivo y no deberan interferir con la operacion de las
unidades generadoras. La longitud aproximada entre la unidad No. 2, que es la

gue estd mas alejada de sala de mandos es de 70 metros.

Las visualizaciones de las variables se han considerado sean a través de
una HMI, la cuales deberan ser ubicadas en la sala de mandos de la casa de
maquinas. El equipo debe permitir realizar la adquisicién de datos para la
realizacion de gréafica de tendencia diaria con la capacidad de exportar los datos

hacia una PC.
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Hay que tomar en cuenta que el éxito de la medicidn esta criticamente
relacionado con la definicion de puntos de medicion, los cuales pueden darse
por un especialista en vibraciones. Este requisito previo a la instalacién no

debe tomarse a la ligera, ya que incide en la confiabilidad de la medicion.

4.2.2. Instalacién y puesta en marcha

La ejecucion de la instalacion corresponde al personal del departamento
de instrumentacién y control, quienes cuentan con las competencias técnicas
necesarias para llevar la instalacion del equipo. Se necesitan dos técnicos
electricistas, el coordinador de instrumentacion, quien debera ser un ingeniero
instrumentista y el jefe operador de turno, quien haré las corroboraciones del

funcionamiento del equipo.

El analisis de la informacion corresponde al area de operaciones, en
donde se llevan histéricos de tendencias y conforme a ellas analizar si el equipo
cumple las expectativas en su medicion. Este procedimiento se realiza para la
evaluar el desempefio del equipo durante la puesta en marcha y posterior a

esta.

Para la verificacion de la correcta medicion de las variables es
conveniente realizar una comparativa entre los resultados del equipo de portétil
y de ser posible un analizador portatil de vibraciones. Actualmente, el
departamento de mantenimiento utiliza un analizador portatil de marca SKF
CMXA 80 serie GX, el cual es un buen referente de la fidelidad de las

mediciones.
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4.3. Capacitacion

Luego de la finalizacion del proyecto es importante formar a los usuarios
finales sobre el equipo instalado. La capacitacion del personal debe estar

basada bajo un temario, el cual contiene lo siguiente:

o Terminologia de vibraciones

o Dispositivos instalados

o Diagramas de conexionado del sistema de medicién
o Mddulos instalados

o Sets de alarmas y disparos

o Tabla de Severidad segun norma ISO 10816-5
o HMI gréficas de tendencia y reportes

o Factores a analizar en graficas de tendencias

Esta capacitacion puede llevarse a cabo en 24 horas efectivas con

material audiovisual.

4.4. Implementacion y rutina de mantenimiento

Se deberan extender el cableado de comunicacién y alimentacidén desde la
sala de mando al s6tano dos, aproximadamente existen 100 metros. Los
mdédulos deberan instalarse en el primer nivel donde sobresalen las tapas de los

generadores.

El operador de turno debera observar en el IHM a cada dos horas el
comportamiento de la vibracion relativa en los cojinetes y los graficos de
tendencia, asi mismo cada 24 se hard una descarga de los datos de las

vibraciones horarias y las graficas de tendencia. Silos valores que se observen
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durante el monitoreo se ven incrementados de la zona A a la zona B, realizara
un aviso al departamento de mantenimiento con criticidad. Si los valores se
incrementan de la zona B a la zona C el operador de turno debera realizar un
aviso en SAP al departamento de mantenimiento, a fin de que intervenga la
unidad lo antes posible. Si los valores sobrepasaran la zona C y si las
protecciones no han actuado, el operador deberd dar parada a la unidad y
solicitar al departamento de mantenimiento que intervenga la unidad
generadora de manera inmediata. Este Ultimo escenario no es el esperado, ya
qgue la falla por vibracion tiene un comportamiento progresivo, por lo que se

detectaria la necesidad de intervencion desde mucho antes.

Como se dijo anteriormente, cada 24 horas ser realizara una descarga de
datos, es por ello que para automatizar la gestiéon del mantenimiento y a manera
de tener redundancia, los datos descargados se ingresaran a SAP, en donde se
tendran previamente parametrizados los limites de cada zona de las vibraciones

para cada cojinete.

Si SAP detectara, parametros fuera de rango y corroborara que no existe
aviso creado durante el dltimo periodo de monitoreo, crearia un aviso
categorizando la criticidad de la vibracion al departamento de mantenimiento,

asociando el mismo a una orden de trabajo.

A continuacién, se presenta los formatos para llevar las lecturas de las
variables de desplazamiento y velocidad de cada una de las unidades de
generacion. Estos cuadros se sugieren sean tomados como modelos para las

plantillas en SAP.
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Formato propuesto paratoma de lecturas

Tabla IX.
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Las lecturas horarias de los pardmetros de velocidad y aceleracion
realizada proveyeron informacion del estado de las turbinas, antes y
después del mantenimiento anual. Se concluye que la integracion de un
sistema de monitoreo continuo de las vibraciones daria confiabilidad del
estado de las turbinas y propiciaria la reduccion de costos de

mantenimiento al precisar el momento oportuno para una intervencion.

La central hidroeléctrica opera a diferentes cargas en el transcurso del
dia, lo cual expone a las turbinas a esfuerzos mecanicos. Por tanto, es
concluyente el valor que agrega conocer el estado continuo de las

variables de vibracion, por medio de un sistema de monitoreo.

Acorde a la norma 10816 seccion V, los limites permisibles en lo que
puede operar la turbina, es entre la zona A y C, siendo la zona 6ptima
cuando se tiene un desplazamiento de menos de 30 um y una velocidad

por debajo de 1.6 mm/s.

Se determina que la instrumentacion a instalar debe tener la capacidad
para alarmar cuando la turbina opere en la zona B-C y debera actuar,
desconectando unidad generadora del sistema, cuando los valores de

vibraciones se encuentren en la zona C-D

Luego de realizar el analisis economico, se demuestra que la instalacion

del equipo, al término de cuatro afios representa una ganancia del mas
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del 60 % de lo inicialmente invertido. Se estima que la instalacion tendria

una vida util de no menos de 10 afos.
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RECOMENDACIONES

Considerar adicionar a la instalacion del sistema de monitoreo un médulo
analizador de vibraciones, el cual incluya en su configuracion
visualizaciones de graficas, a fin de tener méas detalle de las vibraciones

de las unidades generadoras.

Llevar una estadistica diaria de la toma de las vibraciones versus la
carga horaria, con el objeto de obtener una base de datos robusta que

sea de referencia para futuras consultas.

Establecer los parametros de la vibracién permisibles en SAP acorde a
las zonas de operacion permisibles, segun las normas ISO 10816 para
que, al realizar la carga de datos, se generen automaticamente las

ordenes de trabajo y asi agilizar la pronta intervencion.

La visualizacion de las alertas se debe mostrar en el SCADA actual o en
un IHM independiente, donde se dejen incluso establecidos los sonidos
para las alarmas. La desconexién de las unidades se recomienda

llevarla a cabo conectando la sefal hacia el relé general con codigo

Se sugiere llevar un control de la reduccion de costos en los
mantenimientos, con el fin de observar la rentabilidad del proyecto a
través del tiempo. Se debera tomar el incremento de ingresos percibidos
por la produccion de energia en los dias que se reduzca el

mantenimiento.
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