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estadisticos, muestra del transformador principal Aceite C principal —
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar una metodologia para el analisis de
las magnitudes operacionales de temperatura del sistema de gestion de energia XA/21 en
dos unidades de generacion de la Central Hidroeléctrica Paute Molino, enfocados al
monitoreo de condicién como herramienta de vigilancia y proteccion para gestion de
alarmas, gestion operativa y de mantenimiento. La informacidon analizada fue tomada del
software “Sistema de andlisis y registro de operacion y mantenimiento”, la cual es una
herramienta de gestion operativa y administrativa de las Centrales de la Unidad de
Negocio Hidropaute, para la interpretacion estadistica de los datos y la determinacion de
intervalos de tolerancia estadisticos se tom6 como referencia la norma ISO 16269-6; la
interpretacion esta enfocada a la adquisicion de datos y analisis de acuerdo a la norma
ISO 17359 de monitoreo de condicién y diagndstico de maquinas. Los resultados
obtenidos son actividades de mantenimiento preventivo para los procesos de operacion y
mantenimiento que garantizan la conformidad de las mediciones y limites de control de
alarmas apegados al contexto operacional. En conclusion se ha verificado que los limites
de control de alarmas actuales no estan acordes al contexto operacional actual, por lo que
se recomienda la aplicacion de la metodologia propuesta para una adecuada gestion de

alarmas, operativa y de mantenimiento.

Palabras claves: <SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA [XA/21]>, <MONITOREO
DE CONDICION>, <GESTION DE ALARMAS>, <GESTION OPERATIVA>,
<GESTION DE MANTENIMIENTO>, <CENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE
MOLINO>, <SISTEMA DE ANALISIS Y REGISTRO DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO [SARDOM]>.

-XX-



ABSTRACT

The objective of this research study was to design a methodology for the analysis of
operational temperature levels for the power management system XA/21 in the two
generation units of the Hydroelectric Power Station Paute Molino, focused on condition
monitoring as a tool for the monitoring and protection for alarm management, operational
management and maintenance. The information analyzed was taken from the software
“System analysis and operation and maintenance recording” which is a tool for the
operational and administrative management of the Power Stations of the company
Hidropaute. The norm ISO 16269-6 was used as a reference for the statistical
interpretation of data and the determination of statistical tolerance intervals; the
interpretation is focused on data acquisition and analysis in accordance with norm ISO
17359 for condition monitoring and machine diagnostics. The results are preventive
maintenance activities for operation and maintenance processes that ensure compliance
with measurement and control limits for alarmas in the operational context. In conclusion
it has been verified that the limits of current alarms are not commensurate with the current
operational context, as a result the application, of the proposed methodology is

recommended to ensure proper alarm management, operation and maintenance.

Keywords: <ENERGY MANAGEMENT SYSTEM [XA/21]>, <CONDITION
MONITORING>, <ALARM MANAGEMENT?>, <OPERATIONAL
MANAGEMENT>, <MAINTENANCE MANAGEMENT >, <HYDROELECTRIC
PAUTE MOLINO>, <SYSTEM ANALYSIS AND OPERATION AND
MAINTENANCE RECORDING [SARDOM]>.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El correcto funcionamiento de los sistemas y equipos de una planta de generacion
hidroeléctrica (PGH), requiere que sus componentes operen dentro de especificaciones
de los limites operacionales. La adhesion a tales limites operacionales maximiza la vida
del equipo, minimiza los costes de mantenimiento debido a los dafios, y mejora la
confiabilidad en general. Los limites operacionales se definen como el rango dentro del
cual la PGH y los componentes individuales pueden operar de forma segura y
confiable; los limites se basan generalmente de informacion de disefio de ingenieria,
limites originales procedentes de los documentos de disefio de plantas, manuales técnicos

y experiencia operativa.

Conforme avanza el ciclo de vida de los activos los limites operativos son evaluados con
la utilizaciéon de herramientas estadisticas para la validacién de las mediciones en los
procesos productivos. En la norma ISO/TR 10017, Orientacion sobre las técnicas
estadisticas para la Norma 1SO 9001:2008 indica:

De esta manera, las técnicas estadisticas permiten hacer un mejor uso de los datos
disponibles para la toma decisiones, en la mejora continua de la calidad de los productos
y de los procesos para lograr la satisfaccion del cliente. Estas técnicas son aplicables en
un amplio espectro de actividades, tales como la investigacion de mercado, el disefio, el

desarrollo, la produccion, la verificacion, la instalacion y el servicio (1SO/TR 10017).

La medicién para el control de los limites operativos en la Planta de Generacién se realiza
con la instrumentacion de campo, especificamente mediante los sensores “elemento de
un sistema de medida directamente afectado por la accion del fendmeno, cuerpo o
sustancia portador de la magnitud a medir” (1ISO/IEC 99). En el vocabulario internacional
metrologico de define medicién como:

Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que puedan

atribuirse razonablemente a una magnitud.



NOTA 3 Una medicion supone una descripcion de la magnitud compatible con el uso
previsto de un resultado de medida, un procedimiento de medida y un sistema de medida
calibrado conforme a un procedimiento de medida especificado, incluyendo las

condiciones de medida. (1SO/IEC 99)

Las mediciones de campo que de acuerdo a la piramide de la atomizacién mostrada en la
Figura 1-1 se encuentran en el nivel 1 y deben tener correspondencia en los niveles
superiores como cadena de medida “serie de elementos de un sistema de medida que
constituye la trayectoria de la sefal, desde el sensor hasta el elemento de salida”
(1ISoNIEC 99) , nhuestro elemento de salida se encuentra en el nivel 3 y es el Sistema de
Gestion de Energia (EMS) eXtended Architeture for the 21th century (XA/21).
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q ‘—3—1 Management Systems)

o K2 Asset Management.
\,
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Figura 1-1: Piramide de la automatizacion

Fuente: http://blogs.salleurl.edu/networking-and-internet-technologies/scada-para-smart-cities/

Para garantizar la conformidad de las mediciones de un equipo de seguimiento y medicion
es necesaria su confirmacién metroldgica la cual se define como:

Conjunto de operaciones requeridas para asegurarse de que el equipo de medicion es
conforme a los requisitos correspondientes a su uso previsto

NOTA 1 La confirmacion metroldgica generalmente incluye la calibracion y verificacion,

cualquier ajuste o reparacion necesario, y la subsiguiente re calibracion, la comparacién



con los requisitos metroldgicos del uso previsto del equipo, asi como cualquier sellado y

etiquetado requerido. (1SO 10012)

La funcién requerida del Sistema de Gestion de Energia (EMS) eXtended Architeture for
the 21th century (XA/21) en sus subsistemas de adquisicion de datos y control, alarmas y
eventos e historial de su base de datos es la de disponer informacién validada para las
consecuentes tomas de decisiones enfocados al Monitoreo de basado en Condicién como
herramienta de vigilancia y proteccion para gestion operativa y de mantenimiento. En la
terminologia del mantenimiento de la norma UNE-EN 13306 se establece que la funcion
requerida es: “Funcion o combinacion de funciones de un elemento que se consideran

necesarias para proporcionar un servicio dado” (UNE-EN 13306).

La norma UNE-EN 13306 de terminologia del mantenimiento define como
mantenimiento basado por la condicién como “Mantenimiento preventivo basado en la
monitorizacién del funcionamiento y/o de los pardmetros del elemento, y las acciones

subsiguientes” (UNE-EN 13306).

Luis Amendola indica del mantenimiento predictivo y monitoreo segln condicion que:

Por monitoreo (monitoring), se entendié en sus inicios, como la medicion de una variable
fisica que se considera representativa de la condicion de la maquina y su comparacién
con valores que indican si la maquina esta en buen estado o deteriorada. Con la actual
automatizacion de estas técnicas, se ha extendido la aceptacion de la palabra monitoreo

también a la adquisicidn, pre procesamiento y almacenamiento de datos. (AMENDOLA, 2003,
pag. 123)

Amendola indica acerca de las técnicas de mantenimiento predictivo industrial basadas
en sistemas expertos que:

En el campo del mantenimiento predictivo los sistemas expertos se utilizan
fundamentalmente como herramientas de diagnostico. Se trata de que el programa pueda
determinar en cada momento el estado de funcionamiento de sistemas complejos,

anticipandose a los posibles incidentes que pudieran acontecer. (AMENDOLA, 2003, pag. 133)

La estrategia planteada en la metodologia de esta investigacion, evalia a nivel de los

procesos involucrados en la cadena de las mediciones, planteando un grupo de tareas



multidisciplinarias y transversales, encargados de transformar un conjunto de entradas en

resultados para cumplir con los objetivos de la investigacion.

1.1. Problema de Investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La Central Hidroeléctrica Paute Molino (CHPM) se encuentra ubicada entre las
provincias de Azuay, Cafar y Morona Santiago en la zona centro sur del Ecuador.
Actualmente es la central generadora mas grande del pais con una capacidad instalada de
1100 MW, desarrollada en dos fases, de las cuales la fase AB se hallan en operacion desde
1983, y la fase C entr6 a operar en 1991. Las fases AB que comprenden las unidades 1 a
la 5 con una capacidad total de 525 MW vy la fase C que comprenden las unidades 6 a la
10 con 575 MW adicionales, aguas arriba se encuentra la Presa Daniel Palacios (PDP) de

tipo arco gravedad que permite embalsar 120 millones de metros cubicos de agua.

Siendo la central mas importante del pais por su capacidad de generacion y las funciones
sistémicas que debe asumir la instrumentacion de campo Y los sistemas de control de las

mediciones son componentes criticos en una PGH.

Entre los principales sistemas que conforman una unidad de generacion (UG) se tiene:
e Acumulacién bombeo y regulacién
e Agua de enfriamiento
e Auxiliares eléctricos
e Excitacién y regulacion de voltaje
e Frenosy gatos
e Generador
e Inyeccion de aceite alta presion
e Mando, medicion y proteccion
e Regulacién de velocidad
e Turbina hidraulica
e Transformador principal

e Valvula de guarda (esférica)



e VentilacionByC

En los sistemas de la UG se dispone de instrumentacion Ilamada de campo con la cual se
monitorea las condiciones operativas de cada sistema, entre las magnitudes que se
monitorea se dispone magnitudes de tension, resistencia, intensidad de corrientes,

potencia, corriente alterna, corriente directa, dimensiones, presion, flujo y temperatura.

En la CHPM se implementd como parte de su proceso de modernizacion el Sistema de
Gestion de Energia (EMS) eXtended Architeture for the 21th century (XA/21) adquirido
a General Electric e implementado en el afio 2005, el cual es utilizado para Centros de
Control de Generacion (CCG) como solucién para la optimizacion de la operacion de
activos de generacion, la cual dispone de una infraestructura de tecnologia de informacion

fiable, adaptable, segura y de alto desempefio.

El EMS XA/21 esta constituido por subsistemas tales como el de adquisicién de datos y
control, alarmas y eventos e historial de su base de datos. Con informacién facilitada se
verificd que en el subsistema de adquisicion de datos se dispone de mil seiscientos veinte
(1620) (MADERO, 2015; Verificacién de sefiales y actualizacén de planos UTR y XA-21, 2015) puntos

analdgicos que son las magnitudes operacionales de la PGH y PDP.

En la CHPM se trabaja a nivel de procesos para la implementacion del Sistema de Gestion
Integral (SGI) conformado por la Calidad, Seguridad y salud en el trabajo, Medio
Ambiente y Responsabilidad Social, como se puede apreciar en la Figura -1. Uno de los
objetivos del SGI es el de cumplir con los requisitos legales y contractuales, requisitos
tales como el 6.3 Infraestructura de la norma ISO 9001:2008 la cual establece que “La
organizacion debe determinar, proporcionar y mantener la infraestructura necesaria para
lograr la conformidad con los requisitos del producto; en su literal (b) equipo para los
procesos (tanto hardware como software)”; y el requisito 7.6 Control de los equipos de
seguimiento y de medicion de la norma 1SO 9001:2008 la cual establece que “La
organizacion debe determinar el seguimiento y la medicion a realizar y los equipos de
seguimiento y medicion necesarios para proporcionar la evidencia de la conformidad del

producto con los requisitos determinados”.
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Figura 2-1: Sistemas para la Gestion

Fuente: Capacitacion Evaluadores Internos de la Gestién Integral, Consorcio Consultor.

En las autoevaluaciones del Sistema de Gestion Integral que se realizan de forma anual
en funcion de un plan establecido, el 21 de noviembre del afio 2012 se levant6 una no
conformidad al requisito 7.6 Control de equipos de seguimiento y medicion de la 1ISO
9001:2008 con el siguiente hallazgo: “Los ajustes o calibraciones de los instrumentos
cuyas mediciones van al XA/21 no se validan, esto con la finalidad de que se refleje en

los dos medios de visualizacion de medicion el mismo valor”. (ROMERO, 2012)

En la CHPM se viene realizando la confirmacion metroldgica y cumplimiento del
requisito 7.6 Control de equipos de seguimiento y medicién de la ISO 9001:2008 a nivel
de las instalaciones de planta de los dispositivos de seguimiento y de medicion de las
magnitudes operacionales desde el afio 2003. Desde la implementacion del EMS XA/21
no se dispone de informacion de la confirmacion metrolégica de los puntos analdgicos

gue son las magnitudes operativas de la planta.

El contexto operacional de las UG de la CHPM es similar tanto en las UG de Fase AB
por realizar control automatico de potencia (AGC) y las de Fase C que trabajan en modo
base. En la Figura -1y Figura -1 se presenta los despliegues de Temperaturas de Unidad
de los sistemas del Generador, Transformador principal y Agua de enfriamiento. En el



despliegue de temperaturas para las unidades de Fase AB se dispone de 52 mediciones en

total, en tanto para las unidades de Fase C se dispone de 58 mediciones en total.

Figura 3-1: Temperaturas de Unidad Fase AB.

Fuente: Despliegue 10.117. UO1 Temperatura — level 1 — SCADA. EMS Unidad de Negocio Hidropaute.

TEMPERATURAS DE UNIDAD

Figura 4-1: Temperaturas de Unidad Fase C.

Fuente: Despliegue 11.117. U06 Temperatura — level 1 — SCADA. EMS Unidad de Negocio Hidropaute.



Enla Tabla1-1y Tabla -1 se dispone una muestra de las mediciones de las temperaturas
del estator del Generador de las unidades de Fase AB y Fase C respectivamente, con la
informacidn de las mediciones en los diferentes puntos se puede evidenciar desviaciones
en la magnitud de temperatura de cada uno de los puntos de medicién aun cuando el
contexto operacional de las UG tales como potencias activa y reactiva, voltajes y
corrientes del estator y rotor son similares con lo cual se presenta la interrogante ¢Estas
magnitudes de los pardmetros operacionales de las unidades son valores confiables?, de

aqui nace la problemaética del proyecto de investigacion.

Tabla 1-1: Valores de Temperatura del Estator - XA/21 Unidades de Fase AB.

Puntos de medicion uo1 u02 uo03 uo4 u05
Hierro punto 1 57.30 23.20 8.20 44.20 11.30
Hierro punto 2 60.80 0.00 57.30 64.00 61.00
Hierro punto 3 56.90 45.90 12.50 45.20 52.30
Hierro punto 4 61.50 61.50 53.20 64.00 63.20
Hierro punto 5 57.20 36.70 10.10 43.30 34.10
Hierro punto 6 61.40 60.30 62.00 62.90 61.10
Aire Ent. Radiad. 1 42.20 41.50 43.30 45.10 45.10
Aire Sal. Radiad. 1 23.00 23.40 22.10 27.40 23.80
Aire Ent. Radiad. 2 42.80 41.30 42.50 46.00 43.60
Aire Sal. Radiad. 2 26.60 23.20 23.20 27.60 24.70
Aire Ent. Radiad. 3 40.80 39.90 41.30 44.60 41.90
Aire Sal. Radiad. 3 24.90 23.10 24.00 28.30 27.10
Aire Ent. Radiad. 4 41.30 40.20 41.40 44.80 42.20
Aire Sal. Radiad. 4 24.70 22.90 3.70 28.80 26.80
Aire Ent. Radiad. 5 41.70 39.40 41.90 45.00 43.60
Aire Sal. Radiad. 5 23.60 23.00 21.90 28.60 27.80
Aire Ent. Radiad. 6 44.60 42.70 43.20 46.70 43.60
Aire Sal. Radiad. 6 27.30 25.00 24.10 30.90 31.80

Fuente: Despliegues 10.117 UO01, 10.217 U02, 10.317 U03, 10.417 U04, 10.517 U05 Temperatura — level 1 — SCADA, 22
de octubre 2014

Tabla 2-1: Valores de Temperatura del Estator - XA/21 Unidades de Fase C.

Puntos de medicion u06 Uo7 uo8 u09 u10
Bobinados punto 1 67.90 67.20 76.70 75.20 0.00
Bobinados punto 2 71.20 73.50 74.10 74.50 70.40
Bobinados punto 3 70.10 74.20 71.70 75.90 64.90
Bobinados punto 4 66.50 76.00 72.40 70.90 64.90
Bobinados punto 5 72.20 71.30 75.10 72.90 68.40



Puntos de medicion uo6 Uo7 uos uo9 u10

Bobinados punto 6 72.30 73.30 72.70 74.40 66.80
Bobinados punto 7 66.80 67.60 72.80 69.60 66.10
Bobinados punto 8 72.70 74.30 75.90 71.80 68.70
Bobinados punto 9 71.40 68.40 54.70 75.30 66.90
Nucleo punto 1 57.10 57.10 60.60 57.60 53.10
Nucleo punto 2 50.80 51.80 59.20 53.40 52.50
Nucleo punto 3 57.30 55.00 59.10 58.90 56.80
Aire Ent. Radiad. 1 13.30 22.40 24.20 20.60 22.40
Aire Sal. Radiad. 1 36.60 45.60 49.80 47.40 45.50
Aire Ent. Radiad. 2 15.20 21.70 24.00 22.60 22.20
Aire Sal. Radiad. 2 38.10 46.30 50.10 47.50 46.50
Aire Ent. Radiad. 3 10.20 23.80 23.90 19.50 22.00
Aire Sal. Radiad. 3 33.80 45.60 49.80 45.30 44.40
Aire Ent. Radiad. 4 10.30 23.30 24.20 20.20 21.80
Aire Sal. Radiad. 4 35.80 46.00 49.80 45.30 46.10
Aire Ent. Radiad. 5 10.80 22.80 23.50 21.00 22.60
Aire Sal. Radiad. 5 36.60 45.40 49.20 47.30 45.60
Aire Ent. Radiad. 6 10.50 23.60 24.70 22.80 22.50
Aire Sal. Radiad. 6 42.70 47.50 67.60 48.50 54.60

Fuente: Despliegues 11.117 U06, 11.217 U07, 11.317 U08, 11.417 U09, 11.517 U10 Temperatura — level 1 — SCADA, 22
de octubre 2014

Como se indicd anteriormente el EMS XA/21 dispone de una infraestructura de
tecnologia de informacion fiable, adaptable, segura y de alto desempefio. La informacién
de las mediciones de planta o campo, las cuales se concentran en el subsistema de
adquisicién de datos y control, no se ha realizado la conformidad al requisito 7.6 Control
de equipos de seguimiento y medicion de la ISO 9001:2008, para evaluar y validar la
informacidn, la cual guarda relacion directa con los subsistemas de alarmas y eventos e
historial de su base de datos, con lo cual no se dispone de informacion validada para toma

de decisiones a nivel de los procesos operativo y de mantenimiento.

Es asi que a nivel del proceso de Operacién los puntos analégicos que se disponen en el
EMS XA/21 son considerados datos no confiables, debido a esto personal de operacion
que labora las 24 horas del dia toman las mediciones de la instrumentacion de campo y
las registra en formatos que se disponen para cada uno de los sistemas; mediciones
consideradas confiables que son tomados del EMS XA/21 representa un porcentaje bajo
del total de las mediciones que se disponen. A nivel del proceso de Mantenimiento para

la evaluacion de fallos funcionales o potenciales en los sistemas de la UG, la informacion
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que se dispone en el EMS XA/21 en los subsistemas de adquisicion y control e historial
datos del EMS XA/21 no proporciona informacion confiable para la solucién de los

mMismos.

Se evidencid que el subsistema del EMS XA/21 de alarmas y eventos, el nimero de
alarmas por eventos supera el nimero establecido por estandares como la ANSI / ISA
18.00.02 para la Gestion de los Sistemas de alarmas para los procesos Industriales, en la
cual se establece en valores de aceptable y manejable entre 150 y 300 alarmas por dia.
En un periodo de cuatro dias se registro en el EMS XA/21 alarmas clasificadas como
criticas, de precaucion y urgentes en un total de 9730 alarmas. (MADERO, 2015)

En la Figura -1 se presenta las alarmas de un periodo de 4 dias de la Unidad 1 de la
CHPM, las cuales en funcion de su clasificacion las criticas representan la mayoria con
el 56,60 %.

Alarmas en un periodo de cuatro dias de la Unidad 1 de la
Central Molino

600 - 570

253
184

NuUmero de alarmas
w
o
o
1

Critico Precaucion Urgente
Clasificacion de alarmas

Figura 5-1: Alarmas del EMS XA/21 / Enero 22 al 26 del 2015 - UG 01
CHPM.

Fuente: Informacion suministrada por el Ingeniero Christian Madero, historial del 22 al 26 de enero de 2015 obtenido
del EMS XA/21.

1.1.2. Formulacion del problema
¢Las magnitudes operacionales del sistema de gestion de energia XA/21 estan enfocados
al Monitoreo de la Condicion para los sistemas de la Central Hidroeléctrica Paute

Molino?
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1.1.3. Sistematizacion del problema
¢En el software de Gestion de Energia XA/21 se estd cumpliendo con los objetivos
basicos del monitoreo de condicidn tales como vigilancia, proteccion, diagnostico de

falla y prediccion?

¢Qué magnitudes operacionales se disponen actualmente en el sistema de gestion de

energia?

¢Qué magnitudes operacionales son las requeridas para que la toma de decisiones sea

integral para gestion operativa y de mantenimiento?

¢ QUE recursos se necesitan para implementar la metodologia propuesta?

1.1.4. Objetivos de la investigacion

1.1.4.1. Objetivo general

Disefar una metodologia para el analisis de las magnitudes operacionales de temperatura
en dos Unidades de Generacion una de Fase AB y Fase C del Sistema de Gestion de
Energia XA/21 enfocados al Monitoreo de Condicién como herramienta de vigilancia y

proteccion para gestion operativa y de mantenimiento.

1.1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer planes de control de las magnitudes operacionales que llegan al XA/21.
e Determinar las magnitudes operacionales para seguimiento y control para gestion
operativa y de mantenimiento.

e Disponer de informacion validada para la toma de decisiones basada en los datos.

1.1.5. Justificacion de la investigacion
Uno de los objetivos estratégicos a nivel corporativo es la de “incrementar la
disponibilidad y confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional bajo estandares de calidad,

eficiencia, eficacia y responsabilidad social” (https://www.celec.gob.ec/hidropaute). Con el disefio
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de la metodologia para el andlisis de las magnitudes operacionales del Sistema de Gestion
de Energia XA/21 enfocados al Monitoreo de Condicion como herramienta de vigilancia
y proteccion para gestion operativa y de mantenimiento se validaran los datos con las
cuales se detectara un cambio en la salud del sistema a través de la medicién y el analisis
de las variables que estan directamente influenciadas por la evolucion del dafio de un
determinado sistema de las UG de la CHPM, con lo que se garantiza tomar las acciones

necesarias para el cumplimiento del objetivo estratégico.

En el informe quinquenal de la planificacion 2015-2020 emitido por la Subgerencia de
Produccion de la Unidad de Negocio Hidropaute (UNH) en la que se conjuga los
lineamientos generales que responden a los objetivos estratégicos de CELEC EP
Hidropaute y a buenas préacticas obtenidas de los afios de experiencia en diversos &mbitos
de la gestién de la produccién han clasificado para el &mbito de Ingenieria, politicas a las
cuales se alinean el proyecto de investigacion propuesto. Estas politicas son:

- Contar con un PLAN DE CONTROL METROLOGICO de las variables de
proceso, estandarizado en las Centrales de Generacion (incluyendo las variables a
ser calibradas en los sistemas SCADA).

- Contar con un PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO, que considere el
monitoreo de condicion (con sus registros puntuales y de tendencia) del
equipamiento electromecanico e infraestructura civil de las Centrales de
Generacion que lo requieran.

- Desarrollar una cultura de investigacion y analisis de los datos, eventos, recursos y
mejores préacticas.

- Determinar en los casos que existan desviaciones de las variables de proceso de las
condiciones normales, un Plan de Accién que incluya un andlisis de riesgos de las

acciones a implementar. (UNH, 2014)

En general los sistemas que conforman la UG son criticas, pero el tiempo para solventar
un fallo en un sistema es variable por la complejidad y por el tipo de fallo, con esta
metodologia de investigacion se podran tomar las acciones necesarias para mitigar los
tiempos de indisponibilidad con la disposicion de informacién para acciones de

diagnostico y/o pronostico.
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En la Tabla -1 se detalla los costos de facturacion anual del afio 2014 de la CHPM:

Tabla 3-1: Facturacién Anual 2014 de la Central Hidroeléctrica Paute Molino.
FACTURACION ANUAL

REGULACION
CARGO FIJO CARGO VARIABLE PRIMARIA DE TOTAL
FRECUENCIA
CHPM $ 41.800.256,64 $ 10.686.289,78 $ 106.269,04 $ 52.592.815,46

Fuente: Informe anual 2014, facturacién anual 2014 de la Central Paute Molino.

Los cargos o costos fijos, son los costos necesarios para la instalacion y operacién de un
determinado equipo, independiente de la actividad de produccién; mientras que los cargos
0 costos variables, son aquellos costos en los que se incurre para operar y mantener los

equipos y que cambian en funcion de la magnitud de la produccion (ARCONEL, REGULACION
No. CONELEC 013/08.) .

La regulacion primaria es la respuesta a las desviaciones de frecuencia del sistema en el
cual no interviene el lazo de control del Control Automatico de Generacion, sino sélo el
regulador de velocidad de la maquina, que actla continuamente corrigiendo las

desviaciones dentro de limites preestablecidos en la generacion. (ARCONEL, REGULACION
No. CONELEC — 007/00, 2000)

El costo promedio del afio 2014 por la indisponibilidad de una UG para la CHPM de un

dia de generacion es de $14,408.99 (AVILA, 2015).

Como objetivo a largo plazo es que la metodologia de analisis sea aplicada en todas las
magnitudes operacionales de los sistemas de las UG de la CHPM y PDP. Con la
implementacién desde el afio 2005 del XA/21 es necesario cumplir con el requisito de la
ISO 9001:2008 numeral 7.6 “Control de equipos de seguimiento y medicion” para el
cumplimiento de requisitos especificos para los procesos tales como Operacion,

Mantenimiento y Tecnologias de la informacion y Comunicacion.

Es necesario establecer una metodologia para que las mediciones de las magnitudes
operativas de campo sean evaluadas y validadas en el EMS XA/21 con beneficios a los

procesos tales como:
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Operacion:

Para la recepcion y andlisis de informacion.
Para disponer informacion de los datos de monitoreo.

Para reporte de equipo defectuoso.

Mantenimiento e Ingenieria de Centrales de Generacion:

Para planear el mantenimiento.
Para gestionar las intervenciones.
Para Diagnosticar.

Para Evaluar y mejorar.

Para mantenimiento preventivo y correctivo.

Metrologia

Para la planificacion del Control de los Equipos de Seguimiento y Medicion
Para la ejecucion de la confirmacion metroldgica de Equipos de Seguimiento y
Medicion

Para reporte de equipo defectuoso.

Mantenimiento de Tecnologias de la Informacion:

Para el Mantenimiento preventivo y correctivo (SCADA y Equipos Tecnoldgicos y

de Comunicacién).

1.1.6. Hipotesis

La metodologia propuesta permitira analizar las magnitudes operacionales del Sistema de

Gestion de Energia XA/21 como herramienta para gestion operativa y de mantenimiento.

Al evaluar y validar las magnitudes operacionales nos serviran para la tomas de decisiones

a nivel operativo y de mantenimiento.
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CAPITULO 11

2. MARCO REFERENCIAL

En el presente capitulo se definen los fundamentos teoricos y metodoldgicos del objeto
de investigacion.

2.1. Sistema de generacion de energia eléctrica
El proceso de generacion de energia eléctrica se muestra en la Figura -2, comienza con

la entrada del recurso hidrico a través del sistema de represamiento la central de

generacion.

Tenddo eléctrico

Figura 1-2: Proceso de generacion eléctrica

Fuente: http://www.ecured.cu/Generacion_de_Energia_Eléctrica

La energia dada por el represamiento del agua se convierte en energia cinética a través de
la conduccién (tunel de carga y tuberia de presion), luego a través de los inyectores de la
turbina el agua impacta en el rodete generando movimiento transformandose en energia
mecanica, la cual através del eje de la turbina acoplado con el eje del rotor es transmitida

al generador en donde se transforma en energia eléctrica, misma que luego de pasar por
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un transformador elevador hacia cables de alta tension se transmite hasta las
subestaciones asociadas Y finaliza el proceso con la entrega de dicha energia al Sistema

Nacional Interconectado (SNI).

2.2. Breve historia de Hidropaute

El Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) fue fundado en 1961, durante 25
afios impulsd importantes proyectos hidroeléctricos, sobresaliendo la Central Paute-
Molino, siendo la central de generacién més importante que posee el Ecuador hasta la

actualidad.

El 31 de marzo de 1999 termind la vida juridica del INECEL y el 01 de abril del mismo
afio se crea la empresa Hidropaute S.A., la cual el 13 de enero del 2009 pasé a formar
parte de CELEC S.A.

Posteriormente en cumplimiento a lo establecido en la Segunda Disposicion Transitoria
de la Ley Orgéanica de Empresas Publicas, mediante Decreto Ejecutivo No 220 de fecha
14 de enero de 2010, se crea la Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del

Ecuador CELEC EP, siendo actualmente Hidropaute una de sus unidades de negocio.

2.3. El proyecto Paute Integral

En las provincias del Azuay, Cafiar y Morona Santiago se desarrolla el Complejo
Hidroeléctrico Paute Integral, conformado por Mazar, Molino, Sopladora y Cardenillo,
cuatro centrales en cascada que aprovecharan el agua de la cuenca del rio Paute para

generar energia limpia y asi contribuir al cambio de la matriz energética del Ecuador.

A la fecha las centrales Mazar y Molino se encuentran en operacion, Sopladora esta en
proceso de construccion y Cardenillo cuenta con estudios definitivos para la licitacion de
la construccion; la Unidad de Negocio HIDROPAUTE, parte de la Corporacion Eléctrica
del Ecuador CELEC EP es la encargada de la operacidén y mantenimiento, construccién

y administracion del Complejo Hidroeléctrico mas importante del Ecuador.
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2.3.1. Central Molino

En la actualidad es la central mas grande del Ecuador, conocida comdnmente como Cola
de San Pablo. Fue construida en dos etapas, la primera Fase AB entrd en operacion en
1983 y la Fase C en 1991. Genera anualmente 4900 GWh, actualmente, el 35% de la

demanda de energia eléctrica del pais. (https://www.celec.gob.ec/hidropaute)

La central Molino esta compuesta por la presa Daniel Palacios, que es de tipo arco
gravedad y tiene una altura de 170 m, posteriormente, a 8 km en linea recta se encuentra
la casa de méaquinas en caverna que alberga 10 unidades generadoras tipo Pelton,
disefiadas para un caudal de 200 m3/s.

2.3.2. Casa de maquinas

La Casa de Maquinas de la Central Molino es una caverna subterranea de 23.4m de ancho,
184m de longitud y 42.5m de altura que acomodan los grupos turbina-generador asi como

los transformadores y los diferentes sistemas.

La Casa de Maquinas estd constituida por 10 unidades de generacién, que han sido
instaladas en dos etapas de construccién denominadas Fase AB (1976-1983) y Fase C
(1985-1991).

Entre los principales sistemas que conforman una unidad de generacion (UG) se tiene:
e Acumulacion bombeo y regulacién
e Agua de enfriamiento
e Auxiliares eléctricos
e Excitacion y regulacién de voltaje
e Frenosy gatos
e Generador
e Inyeccion de aceite alta presion
e Mando, medicion y proteccion
e Regulacién de velocidad

e Turbina hidraulica
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e Transformador principal
e Valvula de guarda (esférica)

e VentilacionByC

2.3.3. Centro de control generacion de la Unidad de Negocio Hidropaute.

La Central Molino supervisa y coordina la operacion con el CENACE en funcion de los
requerimientos del SNI, a través de su centro de control EMS XA/21,
responsabilizandose de una operacion segura 'y con calidad, con lo que garantiza que el
sistema en tiempo real cumpla con altos niveles de disponibilidad, desempefio,
flexibilidad y confiabilidad. En la Figura 2-2 se presenta el CCG de la UNH.

[ I I
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1 | I [

1 | I I AN~

1 | I 1

1 | I I

[ I I [

1 | I [

1 | I [
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Unidades Serv. Auxiliares

",
e
e

Figura 2-2: Centro de Generacion de la Unidad de Negocio Hidropaute

Fuente: Introduccion al XA/21, Hidropaute, 2007

El sistema EMS instalado en el CCG, estd formado por los siguientes componentes
principales, con sus funciones méas importantes:
a) Sistema de Control de Energia
= Funciones de Adquisicién de Datos (SCADA)
= Funciones de Andlisis de Red

= Funciones de Produccion de la Generacion (AGC)
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b) Sistema de Almacenamiento y Recuperacién de Datos

=  Almacenamiento Historico

La UNH como agente que del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) presenta al

CENACE informacion de sefiales de requeridas (ARCONEL, REGULACION No. CONELEC —

005/08) tales como: indicaciones, mediciones analdgicas y mediciones de energia para

que pueda ser integrado al Sistema de Tiempo Real del CENACE, para la UNH se tiene

los siguientes requerimientos de informacion de sus UG e informacion de su embalse de
la PDP:

>
>
>

YV V.V V V V V V V VY

Estado del interruptor del generador

Estado de los seccionadores

Alarmas :

= Disparo protecciones principales.

= Disparo proteccion de respaldo.

= Parada del generador por protecciones eléctricas

= Parada del generador por protecciones mecanicas

= Parada parcial del generador.

= Parada del generador por operacién manual

= Disparo por pérdida de servicios auxiliares.

Mediciones de V, MW y MV AR del generador

Mediciones de MW y MVAR de auxiliares en caso de Térmicas
Mediciones de MWh y MVVARh del generador

Medicion del limitador de carga

Medicién de nivel de presa

Medicién de los caudales de ingreso, para el caso de centrales hidraulicas.
Medicion de niveles de tanques de combustible

Medicion de caudal de flujo, presion y temperatura de combustible
Nivel del embalse en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

El caudal, promedio de aportes al embalse expresados en metros cubicos por
segundo (m3/SeQ).

En la Figura -2 se presenta la Estructura Jerarquica de Centros de Control en Ecuador, en

la que se puede apreciar el CCG de la UNH.
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Figura 3-2: Estructura Jerarquica de Centros de Control en Ecuador

Fuente: REGULACION No. CONELEC — 005/08. Requerimientos para la supervision y control en tiempo real del

sistema nacional interconectado por parte del CENACE.

2.3.4. Sistema de Gestion de Energia XA/21

El XA/21 es una arquitectura distribuida disefiada para satisfacer las necesidades de los
EMS, este sistema trabaja bajo el ambiente de UNIX, el cual es ideal para ejecuciones en

tiempo real, y permite cumplir con las exigencias que el sector energético demanda.
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El sistema XA/21 esté disefiado para garantizar que la informacién sea oportuna, exacta

y que esté disponible, garantizando al mismo tiempo la capacidad de respuesta en tiempo

real. En la Figura -2 se presenta un esquema de bloques con la arquitectura del XA/21 de

la UNH.

I;I I;I Consolas de
1=

,,,,,,

3

Operacion
[

RTU

XA/21

R
=
=i

=

AutoCAD

CENACE

Figura 4-2: Arquitectura del XA/21 de la Unidad de Negocio Hidropaute.

Fuente: Introduccion al XA/21, Hidropaute, 2007

El sistema XA/21 suministra al personal operativo una amplia gama de herramientas para

la gestion de la informacion, lo cual permite visualizar, anticipar y responder a los

constantes cambios de las condiciones del sistema, a traves de la gestion fiable de la

energia generada. XA/21 es un software establecido por una serie de procesos

distribuidos, que consiste en uno 0 mas nodos de procesos que pueden proporcionar las

funciones especificas del sistema. Estos nodos son altamente configurables para adaptarse

a los requisitos de un sistema especifico, a la vez son muy flexibles y capaces de examinar

las necesidades cuando estos cambian. El sistema XA/21 recoge los datos de las RTU’s,

IEDs y otros sistemas operativos para ofrecer una vista unificada de los datos

operacionales. (REINOSO & BUELE)
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2.3.4.1. Configuracién del hardware

Para (REINOSO & BUELE) la configuracion del centro de control de una central
hidroeléctrica esta compuesta de muchos nodos, sin embargo la arquitectura del sistema

XA/21 esta constituida por tres nodos distintos e independientes:

a) Procesador de Aplicaciones (AP)

Administra funciones como la de verificar el estado del sistema de red y el manejo de
la configuracion; manejo de la base de datos; deteccidn y restauracion de las fallas; y
otros recursos compartidos a través de la red XA/21.

b) Adquisicion y Control de Datos (DAC)

Adquiere los datos de medicion a traves de RTU’s o enlaces de datos a través de una
variedad de protocolos de comunicacion estandar de la industria incluyendo DNP 3.0,
IEC 60870, y otros.

c) Interface del Usuario (Ul)

Proporciona toda la visualizacién de las manipulaciones que se realice a través del
operador y mantiene una copia de la base de datos en tiempo real que es recopilada en

el almacenamiento de informacion historica.

2.3.4.2. Configuracion del Software

Para Gallegos y Marin (2012):
EL XA/21 es un software muy avanzado que permite adquirir los datos de manera
eficiente del sistema interconectado para visualizar en una interface grafica amigable con

un operador, para que éste a su vez pueda tener control sobre su equipamiento.

Algunas de las caracteristicas del sistema XA/21 son consideras s6lo en el dominio

sistemas que soportan una gran cantidad de andlisis numérico y procesamiento de datos.
Los elementos basicos funcionales del sistema XA/21 son considerados de la siguiente

manera:
a) Sistema UNIX
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Es un sistema facilmente adaptable a diferentes ordenadores de diferentes fabricantes, a

la vez permite la entrada de varios usuarios al mismo tiempo.

El XA/21 utiliza el sistema operativo SOLARIS ya que este sistema tiene una reputacion
de ser muy adecuado para el multiprocesamiento simétrico, soportando una gran

cantidad de CPU’s en un centro de control.

Este sistema se ha reestructurado y mejorado con la finalidad de soportar la arquitectura
del hardware SUN, bajos los estandares IEEE 1003.1-1990 para un sistema operativo

portéatil exclusivo para computadoras.

b) Software de Operacion del sistema

Es conocido como la base del sistema disefiado e implementado para proporcionar el
inicio de la aplicacion, cierre, y los servicios de migracion, ademas de asegurar la inter-
proceso de mensajeria, gestion de memoria, y la prioridad de los servicios basados en la

programacion.

El sistema soporta las comunicaciones punto a punto y es escalable para los sistemas de

numeracioén en los cientos de nodos.

Ademas contiene funciones especificas como:
o Servicios del Sistema Base.
o Servicios de Comunicacion.
o Servicio de interface para aplicaciones portatiles.
o Manejo de Programas.

o Deteccion y Restauracion de fallos.
c) Control y Adquisicion de Datos.
El control y adquisicién de datos del sistema XA/21, es responsable por la adquisicion

y procesamiento de datos a través de los siguientes tipos de interfaces de hardware.

o Unidades Terminales Remotas (RTU)
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o Receptores de tiempo y frecuencia.

o Tableros de dispositivos.

o Displays digitales.

o Interruptores analdgicos y digitales.

o Monitores de dispositivos de gabinete.

o Registrador de caracteres.

d) Sistema de base de datos

El sistema de base de datos del XA/21 esté constituido por tres componentes:
o Sistema de Base de datos logico (Servidor Oracle).
o Sistema de Base de datos fisico (Nodos distribuidos).

o Modulo de procesamiento distribuido.

e) Sistema de base datos histdrico

Es un sistema muy importante dentro del sistema de control donde se almacenan los
datos de mantenimiento, operacion y sobre todo produccion de energia, para el cual esta
recopilacién de datos servira a futuro para: estudios de ingenieria, toma de decisiones y

reportes.

Los componentes principales de este sistema son:
o Coleccion de datos.
o Archivo de datos.
o Calculos histéricos
o Interface usuario.

o Reporte de generacion.

f) Interfaz de usuario

El interfaz de usuario esta destinado a entregar informacion acerca de los procesos y
herramientas de control, a través de lo que el operador observa usualmente en la pantalla.
La interface del usuario del XA/21 utiliza una interfaz de usuario grafica, lo cual permite

al operador un rapido acceso a las maltiples funciones del SCADA.

g) Control de despacho de generacion
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Este médulo tiene como objetivo la coordinacion de la operacion en tiempo real de las
unidades generadoras de una central hidroeléctrica y en qué porcentaje debe funcionar

para satisfacer la carga del Sistema Nacional Interconectado.

Este sistema realiza los controles principales en la operacion de tiempo real como son:
controles primarios y secundarios, donde se mantiene frecuencia constante y se controla

la potencia.

Las funciones principales de éste mddulo son:
o Control de Generacion Automatica (AGC)
o Despacho Econémico (ED).
o Control automatico de voltaje (AVC).
o Monitoreo en Tiempo real del nivel del embalse (RTWM).

h) Manejo y administracion de la energia
Este mddulo proporciona al operador la capacidad de implementar planes de gestion de
energia y lleva un registro de datos historicos para poder ir corrigiendo posibles fallas

en el sistema.

Para lograr una adecuada administracion de la energia se tiene en cuenta lo siguiente:
o Monitoreo y registro de los consumos.
o Establecimiento de las metas de ahorro.

o ldentificacion y correccion de fallas.

2.3.5. Unidad terminal Remota D20

El fabricante de la RTU es General Electric, estd basada en un sistema abierto de
arquitectura abierta y distribuida. Son equipos ubicados en las unidades de generacion,
sistemas auxiliares, presa y subestacién para la para la recoleccion y envio de
informacién en tiempo real al EMS. Esta unidad cuenta con canales de entrada para
deteccion o medicion de las variables del proceso y canales de salida para el control o

activacion de alarmas, al igual posee puertos de comunicaciones.
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2.3.5.1. Arquitectura del Sistema

El D20 se basa en una arquitectura de procesamiento distribuida que consta de uno o més
procesadores principales, modulos periféricos de entrada o salida, los paneles de
terminacion, fuentes de alimentacion y equipo de comunicaciones. En la Figura -2 se

presenta la arquitectura general de la RTU D20.

DMS/EMS/PLA
DMS/EMS/PLA

L D20 RTU Master “
RS-232/ * [ | = | (ME
. | - o =
| MRE

’ 8023

LAN
Ethernet

IEDs or
Relays

IEDs or
Relays

1/ Peripheral

1O Peripheral

Figura 5-2: Arquitectura general RTU D20.

Fuente: Technical Overview, GE Energy, D20/D200

Los principales componentes de un sistema D20 son:
o D20 chasis principal, equipado con el procesador (s), fuente de alimentacion,
puertos seriales RS-232/485.
o Mddulos periféricos de entrada / salida
o Equipamiento auxiliar
o Interfaces de Comunicacion
o Aplicacion de firmware

o Software de configuracion y mantenimiento

El procesador principal se comunica con los periféricos de E / S con un enlace de alta
velocidad D.20. Puertos serie de uso general RS-232 y RS-485 proporcionan
comunicaciones con una variedad de dispositivos externos (IED, por ejemplo),

impresoras locales, terminales de operador y las computadoras del SCADA.

Los datos de campo adquiridos por el D20 se mantiene en la base de datos de sistema,

donde se puede acceder y procesada por diferentes programas de aplicacion. (GE Energy)
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En la Figura -2 se presenta la arquitectura que se dispone en las RTU de las UG de Fase

AB y Fase C.
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Figura 6-2: Arquitectura RTU D20 de las Unidades de Generacion en Hidropaute.

Fuente: Documentacion técnica

2.3.5.2. Disefio de Hardware

El disefio de hardware de la D20 se basa en:

o Arquitectura de procesamiento distribuido que permite el intercambio de
procesamiento de datos de E/S entre el procesador principal y procesadores
periféricos de E/S.

o Dispositivos légicos CMOS de bajo consumo de energia, inmunidad al ruido y
alta fiabilidad

o Dispositivos logicos programables (PLD) para proporcionar flexibilidad y
fiabilidad, y reducir el espacio fisico ocupado por los circuitos 16gicos

o Puerto de mantenimiento 9600 baudios

o Enlace D.20 HDLC sobre un cable apantallado o un cable de fibra Optica de vidrio

/ plastico
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El disefio modular de la D20 permite una facil expansion cuando se necesita puertos de

procesamiento o de comunicacion adicionales. (GE Energy)

2.3.6. Registrador de temperaturas

Los registradores de temperaturas estan desarrollados con la gama de PLC AC500 de
ABB, con una solucion escalable, flexible y basada en un sistema abierto de arquitectura
distribuida. Son equipos instalados en cada UG para la recoleccion y envio de
informacion en tiempo real a la RTU de la UG. El registrador de temperaturas cuenta con
canales de entrada para la medicion de las temperaturas de los sistemas de las UG y
canales de salida para el control o activacion de alarmas, al igual posee puertos de

comunicaciones.

2.3.6.1. Arquitectura del Sistema de AC500

Se basa en una arquitectura de procesamiento distribuida que consta de un procesador
principal, modulos periféricos de entrada, fuentes de alimentacion y equipo de

comunicaciones.

Los principales componentes del registrador son:
o LasCPU
o Los mddulos de comunicaciones
o Labase dela CPU
o Los médulos de E/S
o El modulos de interfaz de FBP
o LatarjetaSD
o Las bases de bornes
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Figura 7-2: Arquitectura del sistema AC500

Fuente: Catalogo Técnico. AC500 - PLCs

En la Figura -2 y Figura -2 se presenta la arquitectura que se dispone en los Registradores

de temperaturas de las UG de Fase AB y Fase C.

Puertos Seriales
P Comunicacién s Modbus — RS$232/485

MODBUS
RTU
- > Al523 r<— 16 Analog Input
A A
\/
\/ \J
Tarjeta de < P CPUPM581 | >l > DX522  |«—— Relay Input
comunicacion
Modbus < >
A A
Puerto Serial
Fuente d
’ alirlrjs:ltzcign
AC/DC Supply
Input
24 V/DC Power Bus sm——-

Figura 8-2: Arquitectura Registradores de Temperatura - UG en Hidropaute.

Fuente: Documentacion técnica del sistema.
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REGISTRADOR DE
TEMPERATURAS FASE AB

CPU
PM581

| Slot0 (PT-100) |

Analog Input 16Al
Al523

| Slot1 (PT-100) |

Analog Input 16Al

Al523

| Slot 2 (4-20 mA) |

Analog Input 16Al

Al523

| Slot 3 (4-20 mA) |

Analog Input 16Al
Al523

| Slot4 (4-20 mA) |

Analog Input 16Al
Al523

Relés | Relay Input

DX522

REGISTRADOR DE
TEMPERATURAS FASE C

CPU
PM581

Analog Input 16Al

| Slot1 (PT-100) | Al523

Analog Input 16Al

| Slot2 (PT-100) | N

Analog Input 16Al

| Slot 3 (PT-100) | e

Analog Input 16Al

| Slot 4 (PT-100) | Al523

Analog Input 16Al

[ Slot 5 (PT-100) | AlS>3

Analog Input 16Al

| Slot 6 (4-20 mA) | e

Analog Input 16Al

| Slot 7 (4-20 mA) | Al523

| Relay Input

\ Relés DX522

Figura 9-2: Registrador de Temperaturas de las UG de Fase AB y Fase C.

Fuente: Documentacion técnica del equipo

2.3.6.2. Disefio de Hardware

El disefio de hardware se basa en:

o

Arquitectura de procesamiento distribuido que permite el intercambio de

procesamiento de datos de E/S entre el procesador principal y procesadores

periféricos de E/S.

Modulos de entrada analdgicas para el manejo de PT-100 y sefiales de corriente.

Maodulos para control o activacion de alarmas.

Dispositivos logicos programables para proporcionar flexibilidad y fiabilidad,

programacion normalizada en conformidad con IEC 61131-3.
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2.3.7. Termdmetros de resistencia de platino

La medicién de la magnitud de temperatura en los sistemas que conforman una unidad
de generacion (UG) se las realiza mediante termdmetros de resistencia de platino (RTD),
estos termoémetros se “fundamentan en el principio de que la resistencia eléctrica de los

materiales depende de la temperatura, y varia de modo casi lineal al valor de ésta”.
(MENDRANO)

Las RTD’s utilizadas como los sensores de campo para los sistemas en las UG son las
PT100, el cual es un sensor cuya caracteristica es que a una temperatura a 0°C tiene una
resistencia de 100 ohms y la variacion de la resistencia puede ser expresada de manera
polinémica como se expresa en la siguiente formula:
R =R, .(14 «<.AT)
donde:

o Ry es laresistencia a la temperatura de referencia T,

o AT es la desviacion de temperatura respectoa To ( AT =T — Ty )

o « es el coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C
2.3.7.1. Desviacion permisible en la medicion de las RTD"s
La desviacién permisible en la medicion de las RTD’s esta determinada por las siguientes
ecuaciones en concordancia con la norma DIN IEC 60751.
Desviacion permisible — Clase A

°C =+ (0.15 + 0.002 [t]

Desviacion permisible — Clase B
°C =+ (0.3 +0.005 [t]

Donde [t] es el valor de temperatura en °C. (DIN IEC 60751)

En la Tabla -2 y Figura -2 se presenta la desviacion numérica y la grafica permisible para

las RTD’s de Clase A y Clase B en valores 6hmicos y de temperatura.
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Tabla 1-2: Desviaciones permisibles para la Clase A'y B de

sensores de platino

Desviaciones Permisibles

Clase A Clase B
Tbmp%?umen o oc 0 °oc

-200 +0.24 +0.55 +0.56 +1.3
-100 +0.14 +0.35 +0.32 +0.8

0 +0.06 +0.15 +0.12 +0.3
100 +0.13 +0.35 +£0.30 +0.8
200 +0.20 +0.55 +0.48 +1.3
300 +0.27 +0.75 +0.64 +1.8
400 +0.33 +0.95 +0.79 +23
500 +0.38 +1.15 +0.93 +28
600 +0.43 +1.35 +1.06 +33
650 +0.46 +1.45 +1.13 +36
700 +1.17 +3.8
800 +1.28 +4.3
850 +1.34 +4.6

Fuente: Informacién en concordancia con la norma DIN IEC 60751.
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Figura 10-2: Desviaciones permisibles para la Clase Ay B de sensores

de platino

Fuente: Informacién en concordancia con la norma DIN IEC 60751.
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2.3.7.2. Mediciones de campo de la magnitud de temperatura

Las mediciones de campo para la magnitud de temperatura que se disponen en el EMS
XA/21 son 52 mediciones para las UG de Fase AB y 58 mediciones para las UG de Fase
C, de los siguientes sistemas:

e Acumulacién bombeo y regulacién

Figura 11-2: Despliegue XA/21 Acumulacién bombeo y regulacion - Fase AB y C.

Fuente: Despliegue 10.103 U01, 11.103 U06 Temperatura — level 1 — SCADA. EMS-UNH.

e Agua de enfriamiento

arfliy A S

Figura 12-2: Despliegue XA/21 de Agua de Enfriamiento - Fase ABy C.

Fuente: Despliegue 10.105 U01, 11.105 U06 Temperatura — level 1 — SCADA. EMS-UNH.

e Excitacidn y regulacion de voltaje

Figura 13-2: Despliegue XA/21 de la Excitacion - Fase AB 'y C.

Fuente: Despliegue 10.106 U01, 11.106 U06 Temperatura — level 1 — SCADA. EMS-UNH.
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e Generador

Figura 14-2: Despliegue XA/21 de los Generadores - Fase AB y C.
Fuente: Despliegue 10.101 UO01, 11.101 U06 Temperatura — level 1 — SCADA. EMS-UNH.

e Transformador principal

Figura 15-2: Despliegue XA/21 del Transformador principal - Fase ABy C.

Fuente: Despliegue 10.104 U01, 11.104 U06 Temperatura — level 1 — SCADA. EMS-UNH.

2.4. Marco Estratégico

Actualmente CELEC EP Hidropaute se encuentra estructurada de manera jerarquica,
siendo liderados por la gerencia y apoyada por 9 subgerencias, cinco de ellas formando
parte principal de la cadena de valor como son Produccion, Gestion Ambiental,
Sopladora, Cardenillo y Zamora y cuatro subgerencias de apoyo como son la Financiera,
Juridica, Administrativa y Gestién Organizacional. El conjunto busca cumplir la mision,

vision, politicas y objetivos de Hidropaute.
2.4.1. Mision, Vision y Politicas de CELEC EP Hidropaute

Se presenta los enunciados de la vision, mision, objetivos estratégicos y politica,

resultante de la planificacion estratégica, que direccionan las actividades institucionales.
(https://www.celec.gob.ec/hidropaute, 2015)
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Vision
Ser la Empresa publica lider que garantiza la soberania eléctrica e impulsa el desarrollo

del Ecuador.

Misién

Qué buscamos? Generar bienestar y desarrollo nacional

Quiénes somos? La mayor generadora de CELEC EP

Qué hacemos? contribuimos con la ejecucion de proyectos y la provision de energia
eléctrica a través de fuentes renovables, con responsabilidad social y ambiental.

Objetivos Estratégicos

1. Incrementar la disponibilidad y confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional bajo
estandares de calidad, eficiencia, eficacia y responsabilidad social.

2. Incrementar la oferta del servicio eléctrico para abastecer la demanda con
responsabilidad social, mejorar la reserva, ampliar la cobertura y contribuir al cambio
de la matriz energetica.

3. Incrementar la eficiencia institucional.

4. Incrementar el desarrollo del Talento Humano.

5. Incrementar la sustentabilidad Financiera.

Politica de Gestion

Contribuimos con la ejecucion de proyectos y la provision de energia de fuentes
renovables, cumpliendo nuestra politica:

- Asegurar altos estandares de calidad, eficacia, eficiencia y el buen uso de los recursos
del estado.

- Prevenir la contaminacion, los efectos del cambio climatico y preservar los
ecosistemas.

- Prevenir lesiones y enfermedades laborales.

- Cumplir el marco juridico, disposiciones corporativas y CoOmpromisos suscritos.

- Considerar las expectativas de nuestros grupos de interés.

- Mejorar continuamente nuestra gestién integral.

- Cumplir nuestros principios, valores y normas de comportamiento ético.

- Promover un talento humano comprometido y competente.

-35-



El objetivo especifico principal que comprende la gestion del &rea de produccion es el
objetivo nUmero uno y en base a éste se definen las estrategias que permitiran su

cumplimento y asi mismo, direccionan las actividades del area.

En la Figura -2 se presenta una ilustracion general, en la que se describen politicas,
objetivos y planes de accion de operacion, mantenimiento e ingenieria, ademas de las
estrategias y procesos de la Subgerencia de Produccidn, las que se alinean a los objetivos

estratégicos, mision, vision y politicas de la UNH.

Mision Vision Politicas
S
-}
(.U
o
‘C | Disponibilidad Oferta Eficiencia Desarrollo Sustentabilidad
T Confiabilidad Institucional TTHH Financiera
t Objetivos Estratégicos Hidropaute
8 Estrategias de 8 Procesos de
Produccién Produccion

=

Operacién, mantenimiento,
monitoreo, instalaciones,
energia, hidrologia, embalses

y repuestos.

T

Objetivos de Operacidn,
Mantenimiento e Ingenieria E> Metrologia, mantenimiento,
liquidacion, programacion,

operacion, hidrologia, reportes.

Subgerencia de Produccion
Otras subgerencias

Politicas O&M&I

Plan de accion

Figura 16-2: Alineacion de la Subgerencia de Produccion a Hidropaute

Fuente: Informe Planificacién 2015-2020, Subgerencia de Produccién

La metodologia planteada para analizar las magnitudes operacionales como herramienta
de gestion operativa y de mantenimiento de los sistemas de la CHPM, esta desarrollada
bajo los lineamientos establecidos por la Subgerencia de Produccion.
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2.4.2. Politicas de la Subgerencia de Produccion

Las politicas de la Subgerencia de Produccion son un conjunto de lineamientos generales
que responden a los objetivos estratégicos de CELEC EP Hidropaute y a buenas practicas
obtenidas de los afios de experiencia en diversos &mbitos de la gestidn de la produccion.

Se han clasificado a las mismas en 7 &mbitos y 83 politicas, en la Figura -2 se presentan

Direccion 15 politicas

los @mbitos y sus politicas.

Operacién y 0
Mantenimiento 21 politicas

Ingenieria 14 politicas

Gestion del

Cococimiento 10 politicas

Gestion de la

- 7 politicas
Informacion

Subgerencia de Produccion

Gestion de
Adgquisiciones

12 politicas

Materiales y

Respuestos 15 politicas

Figura 17-2: Ambitos y Politicas de la Subgerencia
de Produccion

Fuente: Informe Planificacién 2015-2020, Subgerencia de Produccion

En la Tabla 2-2 se presentan las politicas establecidas por la Subgerencia de produccion

sobre las cuales el proyecto de investigacion se desarrolla.

Tabla 2-2: Politicas de Ingenieria que se enmarcan a la investigacion.

Politicas de Ingenieria

Contar con un PLAN DE CONTROL METROLOGICO de las variables de proceso, estandarizado en las Centrales
de Generacion (incluyendo las variables a ser calibradas en los sistemas SCADA).

Contar con un PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO, que considere el monitoreo de condicién (con sus
registros puntuales y de tendencia) del equipamiento electromecanico e infraestructura civil de las Centrales de
Generacion que lo requieran.

Desarrollar una cultura de investigacion y analisis de los datos, eventos, recursos y mejores practicas.

Determinar en los casos que existan desviaciones de las variables de proceso de las condiciones normales, un Plan
de Accidn que incluya un andlisis de riesgos de las acciones a implementar.

Fuente: Informe Planificacion 2015-2020, Subgerencia de Produccién
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2.4.3. Planificacion estratégica para el GPR

El Gobierno Por Resultados (GPR) permite hacer un seguimiento continuo al estado de

los planes estratégicos y operativos, a los resultados obtenidos y a los riesgos que

afectarian la consecucion de los objetivos. La Subgerencia de Produccion tiene definido

dos objetivos operativos medidos a través de siete indicadores a los cuales se les da el

respectivo seguimiento y control. En la Tabla -2 se presenta el detalle de los objetivos

con sus indicadores.

Tabla 3-2: Objetivos operativos de la Subgerencia de Produccion y sus indicadores.

Objetivo Operativo

Indicador

Incrementar la confiabilidad de las Centrales de Generacion de la
Unidad de Negocio CELEC EP - HIDROPAUTE MEDIANTE la
modernizacion de sistemas, mejora en andlisis predictivo, gestion
de adecuadas competencias del personal e implementacion de
metodologias de confiabilidad en la gestion de activos.

Incrementar la disponibilidad de las unidades de generacion de las
Centrales de la Unidad de Negocio CELEC EP - HIDROPAUTE
MEDIANTE la implementacion de mejoras en equipos, procesos
de gestidn de activos.

Porcentaje de ejecucion fisica del Plan
Operativo Anual - POA

indice de confiabilidad Central Mazar

indice de confiabilidad Central Molino

indice de disponibilidad de planta Central
Mazar

indice de disponibilidad de planta Central
Molino

indice de indisponibilidad no programada de la
Unidades de Generacion Central Mazar

indice de indisponibilidad no programada de la
Unidades de Generacion Central Molino

Fuente: Informe Planificacion 2015-2020, Subgerencia de Produccién

En la Figura -2 y Figura -2 se presenta los indices de la disponibilidad y confiablidad

respectivamente en la Central Molino en el periodo 2000 -2014.

Indices de disponibilidad de la Central Molino

100,00

95,00 w
90,00

85,00

80,00

% Disponibilidad

75,00

70,00

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

2007

2008 | 2009 | 2010 | 2011|2012 | 2013 | 2014

|—0—Disponibi|idad 95,71|95,30|95,44(94,16|94,90|94,39| 95,52

94,30

91,33]95,71|94,80/90,30|93,37|95,23|95,36

Figura 18-2: indices de disponibilidad Periodo 2000 - 2014 de la Central Molino

Fuente: Informe Ejecutivo Anual 2014 de Ingeniera de Mantenimiento y Produccion.
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Indices de confiablidad de la Central Molino

95,00

90,00

85,00
80,00

% Confiabilidad

75,00

70,00 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

|—0—Confiabi|idad 99,62(99,73|99,81 /99,76 | 99,78 | 99,86 | 99,85| 99,91 | 94,93 99,58 (99,77 95,10 99,88 | 99,80 | 99,89

Figura 19-2: indices de confiabilidad Periodo 2000 -2014 de la Central Molino

Fuente: Informe Ejecutivo Anual 2014 de Ingeniera de Mantenimiento y Produccion.

2.4.4. Recursos

La Subgerencia de Produccion esta estructurada con los macro procesos de Operacion y
Mantenimiento conforme se indica en la Figura -2. Gestiona la operacion vy
mantenimiento de las Centrales Paute Mazar y Paute Molino y los recursos requeridos
para el efecto, de acuerdo con los pardmetros de servicio establecidos por el CENACE y
la normativa vigente. Adicionalmente se desarrolla actividades de coordinacion con otras
areas de la Unidad de Negocio Hidropaute responsables de los Procesos de Soporte
(Gestion de Recursos Humanos, Bodegas, Adquisiciones, TIC, Seguridad y Salud

Ocupacional, Legal, Gestiébn Ambiental, Financiero y Comunicacion).

Subgerencia de
Produccidon

Asistente Analista de

Gestién Técnica

Administrativo

Analista de

Hidrologia

Jefatura de
Ingenieria

Jefatura Central Jefatura Central
Molino Mazar

Figura 20-2: Estructura de la Subgerencia de Produccion

Fuente: Informe Planificacion 2015-2020, Subgerencia de Produccién
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La estructura de las Jefaturas de Central de Molino y Mazar, estan conformadas por cuatro

areas, las cuales se indican en la Figura -2.

Jefe de Central
Mazar - Molino

Asistente
Administrativo

e Jefe de Mantenimiento SLI0E
Jefe Operacion Mantenimiento Py e Mantenimiento de|
o Eléctrico y Electronico o
Mecénico obras civiles

Supervisor de
Mantenimiento
Civil

. Supervisor de Supervisor de
Supervisor de S S
o Mantenimiento Mantenimiento
Operacion o e
Mecanico Eléctrico

Supervisor de
Mantenimiento
Electrénico

Metrologia

Figura 21-2: Estructura de las Jefaturas de Central

Fuente: Informe Planificacion 2015-2020, Subgerencia de Produccién

La estructura de la Jefatura de Ingenieria, esta conformada por cuatro areas, segin se

Asistente Programacion,
ini i Control y Gestion
Administrativo
Documental
Especialista de

Especialista Especialista o
o o Ingenieria de
Eléctrico Mecanico o o

Mantenimiento Civil

indica en la Figura -2.

Especialista de
Dragado

Analistas
Mecanicos

Supervisor de Analistas Analista Civil

Dragado Eléctricos

Analista

Analistas
Monitoreo

Electrénicos

Analista
Geologico

Figura 22-2: Estructura de la Jefatura de Ingenieria

Fuente: Informe Planificacion 2015-2020, Subgerencia de Produccién
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2.5. Sistema de Gestion Integral en la Unidad de Negocio Hidropaute

2.5.1. Sistema de Gestion integral

El sistema de gestion integral es la gestion sustentada en politicas, estrategias,
procedimientos, herramientas, actuaciones, etc., para lograr objetivos. Es la gestion que
asegura que se integre a las labores:

e La eficacia, eficiencia y calidad de los procesos, productos y servicios.

e Proteccion y preservacion del ambiente.

e Seguridad y salud laboral.

e Un comportamiento de valores y socialmente responsable.

e Las expectativas de los grupos de interés o partes interesadas.

2.5.2. Alcance del sistema de gestion integral

El Alance de la gestion integral en la Unidad de Negocio se aplica a:
e Procesos

e Proyectos Hidroeléctricos

e Centrales en Operacion

e [nstalaciones

2.5.3. Normas en la Unidad de Negocio Hidropaute

Las normas (técnicas, de gestion, de productos, de servicios) son requisitos o
especificaciones minimas, mundialmente establecidas por organismos de normalizacion.

Existen normas certificables y no certificables y la certificacion es voluntaria.

En la Unidad de Negocio para el desarrollo de las labores aplican una gran cantidad de
normas técnicas y de gestion; sin embargo ha decidido certificar las siguientes:

e [SO 9001: Sistemas de Gestion de la Calidad

e [SO 14001: Sistemas de Gestion Ambiental

e BSI OHSAS 18001: Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo

¢ IQNet SR10: Sistemas de Gestion de Responsabilidad Social
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La Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), define certificacion como
“procedimiento por el cual una tercera parte asegura por escrito que un producto, proceso

0 servicio es conforme con los requisitos especificados” (ISO, 2015)

2.5.4. Procesos de la Unidad de Negocio Hidropaute

En la UNH se han establecido 14 macro procesos Yy 42 procesos. En la Tabla -2 se
detallan los 14 macro procesos y los procesos afines al desarrollo del proyecto de
investigacion. Los procesos son actividades interrelacionadas o que interactdan, que
producen elementos de entrada en resultados que cumplen con los requisitos de las partes

interesadas.

Tabla 4-2: Macro procesos y procesos de la Unidad de Negocio Hidropaute

MACROPROCESQOS PROCESOS
Ambiental

Adquisiciones
Direccionamiento
Expansion
Financiero
Inventario y Activos

Juridico

Gestion Metroldgica

Mantenimiento
Mantenimiento de centrales de generacion

Mejora continua

Operacion de las centrales de generacion

Operacion
Hidrologia operativa

Seguridad y Salud Laboral
Servicios generales

Talento Humano

Disefar y entregar servicios TIC's

TIC
Administrar la operacién y mejora continua TIC's

Fuente: Intranet de Celec EP. Unidad de Negocio Hidropaute.
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2.6. Cumplimiento de requisitos ISO 9001 para el macro proceso de

Mantenimiento

2.6.1. Requisito 6.3 Infraestructura

La norma ISO 9001 establece en este requisito que:
La organizacion debe determinar, proporcionar y mantener la infraestructura
necesaria para lograr la conformidad con los requisitos del producto. La
infraestructura incluye, cuando sea aplicable:
a) Edificaciones, espacios de trabajo y servicios asociados,
b) Equipo para los procesos (tanto hardware como software), y
c) Servicios de apoyo (tales como transporte, comunicacion o sistemas de

informacion). (1SO 9001, 2008)

2.6.1.1. Tiposy estrategias de mantenimiento

La norma espafiola UNE-EN 13306 de la terminologia del mantenimiento define para las
areas técnicas, administrativas y de gestion de mantenimiento los tipos y estrategias de
mantenimiento como:
e Mantenimiento  preventivo.- Mantenimiento ejecutado a intervalos
predeterminados o de acuerdo con unos criterios prescritos, y destinado a reducir la
probabilidad de fallo o la degradacion de funcionamiento de un elemento.
e Mantenimiento programado.- Mantenimiento preventivo ejecutado de acuerdo a
un programa de tiempo establecido, 0 a un numero de unidades de uso definido.
e Mantenimiento sistematico.- Mantenimiento preventivo ejecutado de acuerdo a
unos intervalos de tiempo establecidos, 0 a un nimero de unidades de uso, pero sin
investigacion previa de la condicion del elemento.
e Mantenimiento basado en la condicion.- Mantenimiento preventivo basado en la
monitorizacion del funcionamiento y/o de los parametros del elemento, y las acciones
subsiguientes.
e Mantenimiento predictivo.- Mantenimiento basado en la condicion ejecutado
siguiendo una prevision consecuencia del andlisis y evaluacion de los parametros

significativos de la degradacion del elemento.
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e Mantenimiento  correctivo.- Mantenimiento  ejecutado  después  del
reconocimiento de una averia, y destinado a llevar un elemento a un estado en el que

pueda desarrollar una funcién requerida. (UNE-EN 13306)

Fallo Tiempo entre fallos Fallo

Mantenimiento

Antes de la deteccion Después de la deteccion
de una averia ‘ ‘ de una averia
Mantenimiento Preventivo Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento L
Mantenimiento
basado en la . "
L Sistematico
condicién
Programado,
continuo o bajo Programado Diferido Inmediato
demanda

Figura 23-2: Mantenimiento, vision general

Fuente: Norma espafiola de Terminologia del mantenimiento. (UNE-EN 13306)

Dependiendo del concepto de mantenimiento seleccionado se toman diferentes enfoques

para las tareas de mantenimiento. Estos se ilustran en la Figura -2

| MANTENIMIENTO |

Antes del fallo I Después del fallo
Mantenimiento preventivo Mantenimiento corrector
Basado en el estado Predeterminado
Supervision del estado e Prueba Mantenimiento Mantenimiento
inspeccion funcional inmediato retrasado

© 9

Limpieza, lubricacion, ajuste, calibracion, reparacion, renovacion, remplazo

Figura 24-2: Tipos de tareas de mantenimiento

Fuente: Norma espafiola de Gestion de la confiabilidad. (UNE-EN 600-3-14)
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2.6.1.2. Plan anual de mantenimiento preventivo de las Unidades de Generacion

En la Central Paute Molino se cuenta con un plan anual de mantenimiento preventivo
para las UG tanto de Fase AB como de Fase C. En este plan se contempla todas las

actividades de mantenimiento que deben ser realizados en los sistemas de las UG.

Las periodicidades para los mantenimientos preventivos de las UG de Fase AB son
bimestrales, semestrales y anuales, mientras que para las unidades de Fase C son
trimestrales, semestrales y anuales. Estas periodicidades estan establecidas para
garantizar que los indices de disponibilidad y confiablidad estén bajos las metas
planteadas por el GPR.

Los tiempos establecidos para la consignacion a mantenimiento preventivo al CENACE
de las UG son, para los mantenimientos bimestrales y trimestrales de 7 horas, para los
semestrales de 58 horas y para los anuales de 130 horas. En la Figura -2 y Figura -2 se

presentan los planes anuales de mantenimientos preventivos para las UG de Fase AB y
C.

Plan anual de mantenimientos preventivos Unidades Fase AB

140 130

120 -
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Figura 25-2: Plan anual de mantenimiento preventivo Unidades Fase AB

Fuente: Plan anual de mantenimiento.
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Plan anual de mantenimientos preventivos Unidades Fase C
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Figura 26-2: Plan anual de mantenimiento preventivo Unidades Fase C

Fuente: Plan anual de mantenimiento.

2.6.1.3. Gestién de alarmas

Las alarmas juegan un papel importante para el personal de Operacion en las plantas de
procesos industriales para el control de los diferentes sistemas. Tienen la finalidad de
poner en alerta al operador de que un parametro de control esta fuera de rango para que

tomen las acciones efectivas para su hormalizacion.

Los sistemas de control actuales en su mayoria son digitales y tienen una arquitectura
distribuida, estos sistemas tienen la capacidad de controlar las magnitudes operativas de
la planta mediante umbrales de alarmas y sin su adecuado manejo, el nimero de alarmas

por magnitud son incontrolables para el personal operativo.

La gestion de alarmas es un proceso en la cual las alarmas son disefiadas, monitoreadas y
gestionadas para asegurar operaciones mas confiables y seguras en los procesos
industriales, con finalidad de mejorar la seguridad, calidad de los procesos y diagnosticar
posibles fallos.
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En el afio 2009 se emite y se da a conocer la norma ISA 18.2 para la gestion de sistemas
de alarmas para procesos industriales el en cual se establece el “Ciclo de vida para la

administracion de alarmas” como se ilustra en la Figura -2.

? Filosofia ] ©

4

Identificacion -

4

Racionalizacion

Administracién de
\ Cambios

Disefio Detallado Auditoria

y

Implementacién

4

® G
Operacion >
A Monitoreo &
y Evaluacion
©

Mantenimiento

Figura 27-2: La ISA — 18.2. Ciclo de vida para la administracion de alarmas

Fuente: Norma americana de Gestion de sistemas de alarmas de procesos industriales. (ANSI/ ISA-18-2)

La norma ISA 18.2 se describe con una estructura de ciclo de vida que contiene diez
etapas. Estas son:

e Filosofia de alarmas: Documenta los objetivos del sistema de alarma y los
procesos de trabajo para cumplir con esos objetivos.

¢ Identificacion: Proceso de trabajo que determina que alarmas son necesarias.

e Racionalizacion: Proceso de garantizar que una alarma cumple con los requisitos
establecidos en la filosofias de alarma, incluyendo las tareas de asignacion de
prioridades, clasificacion, determinacién de la configuracion y la documentacién.

e Disefio detallado: Proceso de disefio de los aspectos de la alarma para que cumplan
con los requisitos determinados en la racionalizacion y en la filosofia. Esto incluye

algunas decisiones y puede incluir el uso de técnicas especiales 0 avanzadas.
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¢ Implementacion: El disefio de alarma se pone en estado de funcionamiento. Esto
puede implicar la puesta en marcha, pruebas y actividades de formacion.

e Operacion: La alarma es funcional. Esta etapa incluye un curso de actualizacion
en caso de ser necesario.

e Mantenimiento: La alarma no es funcional, debido a pruebas o actividades de
reparacion.

e Monitoreo y evaluacion: El funcionamiento del sistema de alarma es monitoreado
y registrado de forma continua en funcion de las metas de la filosofia de alarmas.

e Administracion de cambios: Los cambios en el sistema de alarmas sigue un
proceso definido.

e Auditoria: Revisiones periddicas se llevan a cabo para mantener la integridad del

sistema de alarma y los procesos de trabajo de gestion de alarmas. (ANSI / ISA-18-2)

2.6.2. Requisito 7.6 Control de los equipos de seguimiento y de medicién

La norma ISO 9001 establece en este requisito que:
La organizacion debe determinar el seguimiento y la medicion a realizar y los equipos
de seguimiento y medicion necesarios para proporcionar la evidencia de la
conformidad del producto con los requisitos determinados.
La organizacion debe establecer procesos para asegurarse de que el seguimiento y
medicion puedan realizarse y se realizan de una manera coherente con los requisitos
de seguimiento y medicion.
Cuando sea necesario asegurarse de la validez de los resultados, el equipo de
medicion debe:
a) calibrarse o verificarse, 0 ambos, a intervalos especificados o antes de su
utilizacion, comparado con patrones de medicion trazables a patrones de medicion
internacionales o nacionales; cuando no existan tales patrones debe registrarse la base
utilizada para la calibracién o la verificacion;
b) ajustarse o reajustarse segin sea necesario;
c) estar identificado para poder determinar su estado de calibracion;
d) protegerse contra ajustes que pudieran invalidar el resultado de medicion;
e) protegerse contra los dafios y el deterioro durante la manipulacion, el

mantenimiento y el almacenamiento.
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Ademas, la organizacion debe evaluar y registrar la validez de los resultados de las
mediciones anteriores cuando se detecte que el equipo no esta conforme con los
requisitos. La organizacién debe tomar las acciones apropiadas sobre el equipo y
sobre cualquier producto afectado.

Deben mantenerse registros de los resultados de la calibracion y la verificacion.
Debe confirmarse la capacidad de los programas informaticos para satisfacer su
aplicacion cuando estos se utilicen en las actividades de seguimiento y medicion de
los requisitos especificados. Esto debe llevarse a cabo antes de iniciar su utilizacion
y confirmarse de nuevo cuando ser necesario.

NOTA La confirmacion de la capacidad del software para satisfacer su aplicacion
prevista incluiria habitualmente su verificacion y gestion de la configuracion para

mantener la idoneidad para su uso. (IS0 9001, 2008)

2.6.2.1. Confirmacion metroldgica

De acuerdo con la (1S0 10012) del Sistema de gestién de medicion de requisitos para los
procesos de medicion y los equipos de medicidn, el proceso de confirmacion metrologica
se define como el conjunto de operaciones requeridas para asegurarse de que el equipo
de medicidn es conforme con los requisitos correspondientes a su uso previsto.

Nota 1: La confirmacion metroldgica generalmente incluye calibracion y verificacion,
cualquier ajuste o reparacion necesario, Y la subsiguiente re calibracién, la comparacién
con los requisitos metrolégicos del uso previsto del equipo, asi como cualquier sellado o
etiquetado requerido.

Nota 2: La confirmacion metrologica no se logra hasta que se hay demostrado y
documentado la adecuacion del equipo de medicion para el uso previsto.

Nota 3: Los requisitos relativos para el uso previsto incluyen consideraciones tales como
alcance, resolucion y error maximo permitido.

Nota 4: Los requisitos metroldgicos normalmente difieren de los requisitos para el

producto y no estan especificados estos. (150 10012)

En la Figura -2 se proporciona un diagrama del proceso de confirmacion metroldgica, en

la que se evidencia la calibracion, verificacion metrologica y las decisiones y acciones.
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a. La identificacion o etiquetado de la calibracion puede ser reemplazada por la identificacion de la confirmacion metroldgica.
b. Organizacion o persona que recibe un producto (por ejemplo: consumidor, cliente, usuario, distribuidor, beneficiario y comprador).
Nota: El cliente puede ser interno o externo a la organizacién

Figura 28-2: Proceso de confirmacion metroldgica del equipo de medicion

Fuente: ISO 10012. Sistema de gestion de las mediciones. (ISO 10012)

En la Figura -2 se plantea un esquema general con los requisitos que se deben cumplir
para la ISO 17025 de Evaluacion de la conformidad con sus requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracién, como para la ISO 10012 del
Sistema de gestion de medicion de requisitos para los procesos de medicion y los equipos
de medicidén. Los requisitos de la ISO 10012 son los necesarios para el cumplimiento de
la 1ISO 9001.
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Figura 29-2: Requisitos para el cumplimiento de la ISO 17025 y la 1ISO 10012.

Fuente: Norma ISO 17025 y norma ISO 10012.

2.6.2.2. Proceso de medicién

El proceso de medicion se lo define en la (1ISO 10012) como el “conjunto de operaciones
para determinar el valor de una magnitud”. Los procesos de medicién que son parte del
sistema de gestion de las mediciones, deben ser planificados, validados, implementados,
documentados y controlados. Las magnitudes de influencia que afecten a los procesos de

medicién deben ser identificadas y consideradas. (1S0 10012)

2.6.2.3. Herramientas Estadisticas para el aseguramiento de las mediciones.

El Informe Técnico (1so/TR 10017) proporciona orientacion en la seleccién de técnicas
estadisticas apropiadas que pueden ser (tiles a una organizacion en el desarrollo,
implementacion, mantenimiento y mejora de un sistema de gestion de la calidad en
cumplimiento de la Norma ISO 9001. Esto se hace examinando aquellos requisitos de la

Norma I1SO 9001 que involucran el uso de datos cuantitativos, y después identificando y
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describiendo las técnicas estadisticas que pueden ser utiles al aplicarlas a dichos datos

como se presenta en la Tabla -2.

Tabla 5-2: Técnicas estadisticas - Requisitos 6.3y 7.6 con datos cuantitativos.

Capitulo/apartado de
la Norma ISO
9001:2000

Necesidades que involucran
el uso de datos cuantitativos

Técnicas estadisticas

6.3 Infraestructura

7.6 Control de los dispositivos

de seguimiento y de medicion

Ninguna identificada

Necesidad de

seguimiento y la medicién del proceso

asegurar que el
y el equipo es coherente con los

requisitos.

Necesidad de evaluar la validez de las

mediciones  previas, cuando se

requiera.

Estadistica descriptiva; andlisis de

la medicion; andlisis de la capacidad del
proceso; analisis de regresion; muestreo;
graficos de CEP; fijacion de tolerancias
estadisticas; andlisis de series de tiempo
Estadistica

descriptiva; prueba de

hipotesis; andlisis de la medicion;
analisis de regresion; muestreo; fijacion
de tolerancias estadisticas; analisis de

series de tiempo

Fuente: Informe técnico ISO/TR 10017.
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2.7. Metodologia general de la investigacion

2.7.1. Tipoy disefio de la investigacion.

Para la realizacion de este proyecto de investigacion el nivel de analisis aplicado es el
exploratorio y descriptivo. Como estrategia para responder al problema planteado de
“¢ Las magnitudes operacionales del sistema de gestion de energia XA/21 estan enfocados
al Monitoreo de la Condicion para los sistemas de la Central Hidroeléctrica Paute

Molino?” el tipo de investigacion es de campo.

2.7.2. Paoblacion y muestra

La poblacion objeto de estudio son de dos Unidades de Generacion de la Central Molino,
una de Fase AB y otra de Fase C y la muestra es la porcion total de las magnitudes de

temperaturas de cada Unidad de Generacion.

Para establecer la poblacion para este caso estudio se considerd un periodo de tiempo para
el andlisis, en el cual se presento diferentes contextos operacionales como el de unidades
de generacién a maxima carga, unidades en reposo y parada de planta. Del 6 al 11 de
agosto las 10 unidades de generacion con las que opera la Central Hidroeléctrica Paute
dejaron de funcionar con la finalidad de realizar la interconexion con el proyecto

hidroeléctrico Sopladora.
Del andlisis realizado se puede apreciar en la Figura -2 y Figura -2 que las unidades que

mayor numero de alarmas acumuladas presentan en el periodo del 3 al 18 de agosto del

2015 son las U02 y UO7 con las cuales se estable la poblacion de analisis.
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Alarmas generadas del 03 al 18 de Agosto del
2015
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Figura 30-2: Alarmas acumuladas de las UG de Fase AB.

Fuente: Sistema de gestion de energia XA/21

Alarmas generadas del 03 al 18 de Agosto del
2015
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Figura 31-2: Alarmas acumuladas de las UG de Fase C.

Fuente: Sistema de gestion de energia XA/21

En la Tabla -2, Tabla -2, Tabla -2 y Tabla -2 se presenta las muestras de las 52
magnitudes de temperatura de Fase AB y 58 de Fase C de los sistemas de acumulacion
bombeo y regulacién, agua de enfriamiento, excitacion y regulacion de voltaje,

generador, transformador principal y auxiliares eléctricos.
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Tabla 6-2: Temperaturas del estator, UG Fase ABy C

FASE AB

ESTATOR

FASE C

Hierro Punto 1
Hierro Punto 2
Hierro Punto 3
Hierro Punto 4
Hierro Punto 5
Hierro Punto 6
Aire Ent. Radiad. 1
Aire Sal. Radiad. 1
Aire Ent. Radiad. 2
Aire Sal. Radiad. 2
Aire Ent. Radiad. 3
Aire Sal. Radiad. 3
Aire Ent. Radiad. 4
Aire Sal. Radiad. 4
Aire Ent. Radiad. 5
Aire Sal. Radiad. 5
Aire Ent. Radiad. 6
Aire Sal. Radiad. 6

Bobinados punto 1
Bobinados punto 2
Bobinados punto 3
Bobinados punto 4
Bobinados punto 5
Bobinados punto 6
Bobinados punto 7
Bobinados punto 8
Bobinados punto 9
Nucleo punto 1

Nucleo punto 2

Nucleo punto 3

Aire Ent. Radiad. 1
Aire Sal. Radiad. 1
Aire Ent. Radiad. 2
Aire Sal. Radiad. 2
Aire Ent. Radiad. 3
Aire Sal. Radiad. 3
Aire Ent. Radiad. 4
Aire Sal. Radiad. 4
Aire Ent. Radiad. 5
Aire Sal. Radiad. 5
Aire Ent. Radiad. 6
Aire Sal. Radiad. 6

Fuente: Informacion sistema de gestion de energia XA/21

Tabla 7-2: Temperaturas de los cojinetes, UG Fase AB

yC

FASE AB

COJINETES

FASE C

Metal empuje 1
Metal empuje 2
Metal guia sup
Metal guia inf
Metal guia turb
Aceite guia turb
Metal empuje barril

Metal guia sup. Barril

Metal guia inf. Barril

Aceite combinado barril
Aceite guia inf. Barril

Metal combinado guia 1
Metal combinado guia 2
Metal combinado empuje 1
Metal combinado empuje 2
Metal combinado empuje 3
Aceite combinado

Metal 1 guia generador
Metal 2 guia generador
Aceite guia generador
Metal 1 guia turbina

Metal 2 guia turbina
Aceite guia turbina

Fuente: Informacion sistema de gestion de energia XA/21
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Tabla 8-2: Temperaturas de los transformadores, rotor
y cuba, UG Fase ABy C

TRANSFORMADORES, ROTOR Y CUBA

FASE AB

FASE C

Dev. A principal

Dev. B principal

Dev. C principal
Aceite principal

Aire ser. Aux
Devanado serv. Aux
Agua Sal. Inter. 1
Agua Sal. Inter. 2
Aceit Ent. Interc. 1
Aceit Ent. Interc. 2
Aceit Sal. Interc. 1
Aceit Sal. Interc. 2
Aire excitacion fase A
Aire excitacion fase B
Aire excitacion fase C
Rotor

Aceite cuba regulador

Aceite A principal
Aceite B principal

Aceite C principal
Devanado principal
Aire serv. Aux.

Agua Sal. Interc. 1
Agua Sal. Interc. 2
Aceite Ent. Interc. 1
Aceite Ent. Interc. 2
Aceite Sal. Interc. 1
Aceite Sal. Interc. 2
Alire excitacion fase A
Aire excitacion fase B
Aire excitacion fase C
Rotor

Aceite cuba regulador

Fuente: Informacién sistema de gestion de energia XA/21

Tabla 9-2: Temperaturas del Sistema de agua de

enfriamiento, UG Fase ABy C

SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
FASE AB FASE C

Entrada general Entrada general

Salida radiadores Salida radiadores
Salida coj. Comb. Salida coj. Comb.
Salida coj. Guia inferior Salida coj. Guia inferior
Salida coj. Guia turbina Salida coj. Guia turbina

Salida regulador Salida regulador

Fuente: Informacion sistema de gestion de energia XA/21
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2.7.3. Operacionalizacion de variables

2.7.3.1. ldentificacion de la variable

La variable del caso de estudio son las magnitudes operacionales de temperaturas.

2.7.3.2. Definicién conceptual de la variable

La magnitud fisica de temperatura es la propiedad de un fendmeno que puede expresarse
cuantitativamente mediante un nimero en el EMS XA/21 en los despliegues de los
sistemas de las UG.

2.7.3.3. Definicién operacional de la variable

Analisis de las magnitudes operacionales de temperatura para gestion operativa y de

mantenimiento.

2.7.3.4. Dimensiones de la variable

La dimension de la variable establecida es como herramienta para gestion operativa y

herramienta para gestién de mantenimiento.

2.7.3.5. Senalizacion del indicador

Se ha establecido los indicadores que se derivan o se obtienen a través de la definicion
operacional de la variable y su dimension.

e Limite de control estadistico superior.

e Limite de control estadistico inferior.

e Porcentaje de numero de alarmas activas.

e Numero de reportes de equipos defectuosos.
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2.7.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los datos del estudio para la metodologia para analizar las magnitudes operacionales de
temperaturas del sistema de gestion de energia XA/21 como herramienta de gestion
operativa y de mantenimiento de los sistemas de la central hidroeléctrica paute molino,
es tomado del software SARDOM “Sistema de Analisis y Registro de Operacion y
Mantenimiento”, el cual es una herramienta de gestion operativa y administrativa de las

areas de Operacion y Mantenimiento de las Centrales Paute-Molino y Paute-Mazar.

2.7.5. Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

Para el andlisis de los datos se utilizard el sistema computacional de estadisticas
Minitab ®17. Este software fue creado en 1972 por tres profesores de Penn State y el cual
es un paquete estadistico que abarca todos los aspectos necesarios para la aplicacion de
la Estadistica en general.

Los datos para el analisis de las magnitudes operaciones corresponden a los meses de
julio y diciembre del afio 2015 como se indican en la Figura -2, meses de mayor y menor
generacion respectivamente de energia eléctrica en el cual se contempla contextos
operacionales 6ptimos (maxima generacion, ingreso y salida de UG y mantenimientos

preventivos) para establecer los limites de control estadisticos.

Energia Molino - 2015
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690859,64
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600000
500000
400000 331487,47
300000

ENERGIA [MWH]

200000
100000

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES

Figura 32-2: Produccion de energia de la Central Molino, periodo 2015.

Fuente: http://hpaforms.celec.gob.ec/hidropaute/graficaproduccion/default.aspx
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Para la interpretacion estadistica de los datos del caso de estudio y la determinacién de
intervalos de tolerancia estadisticos se ha tomado como referencia la norma ISO 16269-
6. Minitab®17 facilita en las herramientas de calidad para calcular los intervalos de
tolerancia de los procesos los cuales estan en conformidad con el estandar de la norma
ISO 16269-6.

La evaluacion de los datos de las magnitudes operacionales para el andlisis de la
distribucion normal se la realizo mediante las estadisticas descriptivas como la media,
mediana, moda, desviacion estandar, coeficiente de variacion asimetria y curtosis, con

herramientas del software Minitab®17.
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CAPITULO 11l

3. PROPUESTA DE LA METODOLOGIA CASO DE ESTUDIO

En el presente capitulo se detalla la metodologia planteada para este caso de estudio, en
el cual se contempla el cumplimiento de requisitos normativos, objetivos corporativos y

politicas de la Subgerencia de Produccion de la Unidad de Negocio Hidropaute.

3.1. Metodologia propuesta

La metodologia para analizar las magnitudes operacionales: “caso de estudio
temperaturas” del sistema de gestion de energia XA/21, comprende aspectos técnicos,
administrativos, instrumentales y estadisticos, en los cuales se establecen requerimientos

para asegurar la conformidad de las mediciones con el trabajo conjunto de los procesos

se indica en la Figura -3

« Tareas de mantenimiento.

de Operacién, Mantenimiento y Tecnologias de la informacion y la comunicacion como
« Reportes de mediciones defectuosas.

f OPERACION .
« Reportes de instrumentos defectuosos.

* Desarrollo de herramientas informaticas para
analisis de datos.
« Actualizacion de limites de control en la base de
datos del XA?21.
« Gestion Metrolégica
« Tareas de mantenimiento.
« Anélisis de Datos.

Figura 1-3: Procesos involucrados para la conformidad de los datos.
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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3.1.1. Plan de mantenimiento

Se han identificado actividades de mantenimiento como oportunidades de mejora con la
inclusion de tareas de mantenimiento a nivel del proceso de operacidén y mantenimiento
para asegurar la conformidad de las mediciones en la cadena de medida la que se indica

en la Figura -3.

.XA/21
. RTU

Registrador
de
Temperaturas

°
Sensor
(PT100)

Figura 2-3: Cadena de medida de la magnitud de temperatura.
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

La norma UNE-EN 13306 de termologia de mantenimiento establece que el plan de
mantenimiento es el “conjunto estructura de tareas que incluyen las actividades, los

procedimientos, los recursos y la duracién necesaria para realizar el mantenimiento.”
(UNE-EN 13306)

3.1.1.1. Tiposy estrategias de mantenimiento planteadas

Los tipos y estrategias de mantenimiento establecidos para la conformidad de los datos
son mantenimientos preventivos sujetos a intervalos predeterminados los cuales estan en
funcion de Plan anual de mantenimientos preventivos de las Unidades de Generacion
(Cddigo: ML-MT-03) del Anexo 4-A y del Plan anual de actividades de monitoreo del
personal de Operacién - Casa De Maquinas (Codigo: HP.O.PL.02) del Anexo 4-B. En la
Figura 3-3 se presenta los mantenimientos establecidos como complemento con la gestion
metroldgica para la confirmacion de los datos.
e Mantenimiento programado.- Mantenimiento preventivo que sera ejecutado de
acuerdo a los programas con tiempo establecido para las actividades de

mantenimiento para los procesos de Operacion y Mantenimiento.

-61-



Mantenimiento Preventivo

|

|

Mantenimiento .
basado en la Ma_ntenlrp!ento
condicion Sistematico
| Programado, | ! ‘}
| continuo o bajo ! | Programado !
| demanda ! | !

Figura 3-3: Mantenimiento para la conformidad de los datos.

Fuente: Norma espafiola de Terminologia del mantenimiento. (UNE-EN 13306)

Mantenimiento basado en la condicién.- Mantenimiento preventivo basado en la

monitorizacion de los parametros de temperatura de los sistemas de las UG, y las

acciones subsiguientes en funcién de los planes de control establecidos. La norma

ISO 17359 de Monitoreo de Condicion y diagnostico de maquinas establece las

directrices para los procedimientos generales que se deben considerar al establecer

un programa de monitorizacion de condicion de maquinas. En la Figura -3 se

presenta el andlisis requerido para la adquisicion de datos y su analisis en

conformidad con la norma ISO 17359.

—b[ Establecer criterios alerta / alarma ]

!

Tomar mediciones y lectura de tendencias }4—

!

[ Comparar con criterios de alerta / alarma ]

Adaquisicion de
datos y analisis

Salud del
activo OK?

!

Fuera del criterio
dealerta/ alarma?

Confianza en
la medicion 2

Mejorar el nivel de
confianza de diagndstico
y prondstico

Determinar la accién de mantenimiento requerida
Determinar Llevar acabo una accion de mantenimiento

acciones de

!

mantenimiento

[Relroalimentacién de resultados al hislorial]

!

Revision

[ Revision y medicion la efectividad ]

Figura 4-3: Adquisicion de datos y analisis de acuerdo a la 1ISO 17359.

Fuente: ISO 17359. Monitoreo de Condicion y diagnéstico de maquinas
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3.1.1.2. Estructura de tareas

Las tareas establecidas como requerimientos en funcion del requisito 6.3 Infraestructura
de la norma ISO 9001 en la que se establece que “La organizacion debe determinar,
proporcionar y mantener la infraestructura necesaria para lograr la conformidad con los
requisitos del producto” (1SO 9001, 2008), se ha plantea como oportunidad de mejora con
el objetivo de garantizar la conformidad de las mediciones en toda la cadena de medicion,
son para los procesos de mantenimiento y operacion, estas tareas se indican a
continuacion:
e Mantenimiento:
Para el proceso de mantenimiento se han incluido tareas a las siguientes areas del
proceso:
o Ingenieria de Mantenimiento y Produccion.
Anélisis de los datos.
o Mantenimiento Electronico.
Ajuste y limpieza de conexiones de borneras en la cadena de medicion
(sensor y registrador de temperaturas).
e Operacién
Inspeccion visual y levantamiento de alarmas presentes en los registradores de

temperaturas.

Las tareas establecidas como requerimientos en funcion del requisito 7.6 de Control de
los equipos de seguimiento y de medicién de la norma 1ISO 9001 en la que establece que
“La organizacion debe determinar el seguimiento y la medicion a realizar y los equipos
de seguimiento y medicidn necesarios para proporcionar la evidencia de la conformidad
del producto con los requisitos determinados. La organizacion debe establecer procesos
para asegurarse de que el seguimiento y medicién puedan realizarse y se realizan de una
manera coherente con los requisitos de seguimiento y medicion.” (ISO 9001, 2008), se ha
plantea como oportunidad de mejora y con el objetivo de garantizar que las mediciones
en toda la cadena de medicion, son para los procesos de mantenimiento y tecnologias de
la informacion y la comunicacion, estas tareas se indican a continuacion:

e Metrologia

Confirmacion metroldgica de la cadena de medida de las magnitudes de temperatura.

-63 -



e Tecnologias de la informacion y la comunicacion.
o Actualizacion de la base de datos de las magnitudes de temperatura en
coordinacion con Metrologia de acuerdo al resultado de las calibraciones.
o Actualizacién en coordinacion con Ingenieria de Mantenimiento y

Produccidn de los limites operacionales de las magnitudes de temperatura.

3.1.1.3. Procedimientos

Enla UNH se han establecido 14 macro procesos Yy 42 procesos para los cuales se tienen
desarrollados sus procedimientos, estos procedimientos tienen la descripcion

documentada de cada proceso.

La metodologia propuesta se alinea a los procesos de la UNH, los procesos son
actividades interrelacionadas o que interactlan, que producen elementos de entrada en

resultados que cumplen con los requisitos de las partes interesadas.

e Procedimiento para Mantenimiento de Centrales de Generacién: Este procedimiento
aplica para las actividades de planificacion de mantenimiento, gestion de
intervenciones, la evaluacion y mejora tanto de los equipos e infraestructura como de
la gestion de mantenimiento en las Centrales de Generacion de la Unidad de Negocio
HIDROPAUTE.

Franificar ¢l Mantenimiento

Personal de Ingenieria

de Centrales

para
Pessonal de Ejecuckin

Supervisor de operacion

Figura 5-3: Procedimiento para Mantenimiento de Centrales de Generacion

Fuente: Sistema de Gestion Integral de Celec EP. Unidad de Negocio Hidropaute
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e Procedimiento para Gestion Metrologica: Establece los lineamientos para garantizar
la validez de las mediciones mediante un sistema de gestion metrologico

estandarizado para la Unidad de Negocio Hidropaute.

Planificar |a confimaddn
metroldgica

Analista Electronico

(o
(a1

Ejecutarla confimmaddn
metroldgica

Metrdlogo

Gestign Metroldgica

Evaluar|a condiddn de

equipos de seguimientoy
\_© medicidn

Jefatura de Ingenieria

Evaluarla gestion metroldgica

Figura 6-3: Procedimiento para Gestion Metroldgica.

Fuente: Sistema de Gestion Integral de Celec EP. Unidad de Negocio Hidropaute

3.1.1.4. Recursosy duracion

Los recursos necesarios son personal de los procesos de Operacion, Mantenimiento y

Tecnologias de la informacion y la comunicacién como describe en la Figura -3.

El tiempo de duracion de las actividades esta en funcion del Plan anual de mantenimientos
preventivos de las Unidades de Generacion y del Plan anual de actividades de monitoreo
del personal de Operacién - Casa De Maquinas, estos se describen en la Tabla -3, Tabla
-3, Tabla 3-3, Tabla -3, Tabla -3 y Tabla -3.
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amal PROCESO DE OPERACION

« Supervisor de Operacion.
* Operador de Casa de Méaquinas

=] PROCESO DE MANTENIMIENTO

* Supervisor de Mantenimiento Electrénico

 Metrélogo

« Analistas de Ingenieria de Mantenimiento y Produccién de la especialidad Eléctrica, Mecénica y
Electronica & Metrologia.

« Jefe de Ingenieria de Mantenimiento y Produccién.

]  PROCESO DE TIC

« Analista de comunicaciones y redes
« Analista de soluciones de produccion

Figura 7-3: Recursos de los procesos vinculados para la conformidad de los datos.
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 1-3: Actividades de mantenimiento electronico de la cadena de medida

(sensor y registrador de temperaturas)

ITEM DESCRIPCION PERIODICIDAD TIEMPO
Al REGISTRADORES DE TEMPERATURA
All Ajuste y limpieza de conexiones de borneras en la Anual 4 horas

cadena de medicién (sensor y registrador de
temperaturas).

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 2-3: Actividades de Ingeniera de mantenimiento y produccién, en el
analisis de datos

ITEM DESCRIPCION PERIODICIDAD TIEMPO
Al Anaélisis de datos
Al.l Andlisis de los datos Semestral 8 horas
Al.2 Determinacién de intervalos de tolerancias Semestral 8 horas

estadisticos

Al3 Decisiones y acciones de los puntos anal6gicos Plan Anual 5 horas

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 3-3: Actividades de monitoreo del personal de Operacion - Casa De

Maquinas en los registradores de temperaturas.

ITEM DESCRIPCION PERIODICIDAD TIEMPO
Al REGISTRADORES DE TEMPERATURA
All Inspeccién visual y levantamiento de alarmas Semanal 0.5 horas
presentes en los registradores de temperaturas.
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
Tabla 4-3: Actividades de Metrologia - U02
ITEM DESCRIPCION PERIODICIDAD TIEMPO
Al Gestién Metroldgica
All Calibracion Plan Anual 50 horas
Al.2 Verificacion metroldgica en la cadena de medicion Plan Anual 10 horas
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
Tabla 5-3: Actividades de Metrologia - U07
ITEM DESCRIPCION PERIODICIDAD TIEMPO
Al Gestion Metroldgica
All Calibracion Plan Anual 59.5 horas
Al.2 Verificacion metroldgica en la cadena de medicion Plan Anual 10 horas

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 6-3: Actividades de Tecnologias de la informacién y la comunicacion

ITEM DESCRIPCION PERIODICIDAD TIEMPO
Al Actualizacion base de datos XA/21
All Actualizacion de la base de datos de las Plan Anual 2 horas
magnitudes de temperatura en coordinacion con
Metrologia de acuerdo al resultado de las
calibraciones.
Al.2 Actualizacion en coordinacién con Ingenieria de Plan Anual 2 horas

Mantenimiento y Produccion de los limites

operacionales de las magnitudes de temperatura.

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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3.1.2. Herramientas estadisticas aplicadas

Para la interpretacion estadistica de los datos del caso de estudio y la determinacion de
intervalos de tolerancia estadisticos de las magnitudes de temperatura se ha tomado como

referencia la norma ISO 16269-6 de Interpretacion Estadistica de Datos.

La ISO 16269-6 describe los procedimientos para establecer los intervalos de tolerancia
que incluye por lo menos una proporcion especifica de la poblacion (p) con un nivel de
confianza especifico (1 — o) y se proporcionan los intervalos de tolerancia estadisticos a
ambos lados. Se proporcionan dos métodos, un método paramétrico para el caso cuando
la caracteristica bajo estudio tiene una distribucion normal y un método de distribucion
libre para el caso donde no se conoce nada acerca de la distribucién, excepto que es

continua.

En la Tabla -3 se presenta el desarrollo de como determinar los intervalos de tolerancia
estadistico ambos lados con cobertura p y un nivel de confianza 1 — a de una poblacién

normal.

Tabla 7-3: Formulario B - Intervalo de tolerancia estadistico ambos lados (varianza

conocida)

Determinacion de un intervalo de tolerancia estadistico ambos lados con cobertura p y un nivel de confianza 1 - a
Valores conocidos:
a) lavarianza: o =
b) la desviacion estandar: o=
Valores determinados
¢) proporcioén de la poblacion seleccionada para el intervalo de tolerancia: p =
d) nivel de confianza seleccionado: 1 - a
e) tamafo de la muestra: n =
Factor tabulado:

ke (n;p;1-a)=
Este valor puede leerse en las tablas proporcionadas en el Anexo C de la norma para un intervalo de los valores de
n;p;1-o.
Célculos

_ X
X — Z Ll
n
k,(m;p;1-—a)x0 =
Resultados:
El intervalo de tolerancia estadistico ambos lados con cobertura p y un nivel de confianza 1 — o tiene como limites:
xx=X— k,(m;p;l—a)xo=
xy=X+ k,(;p;l—a)xo=

Fuente: Norma 1SO 16269-6 — Interpretacion estadistica de datos. Determinacion de los intervalos de tolerancia. (ISO 16269-6,
2014)
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3.1.3. Planes de control

Se aplica a las magnitudes de temperatura del caso de estudio para el control de los
procesos de operacion y mantenimiento de los sistemas, subsistemas, equipos y
componentes. ElI plan de control establecido esta alineado de acuerdo a los

procedimientos de la Unidad de Negocio Hidropaute, el cual se indica en la

Parametro de . . - s a
Sistema Subsistema Control Bredtcadty Tolerancia Referencia ST Frecuencia Método de Control G Plan de Reaccion Regitros

Responsable
o referencia Control Utilizados g

Temperaturas. u

Sistema Agua de Sistema Agua de . Datos Histdricos 21 Historial Analistas de
Entrada general 8 18 15 e Anual

Enfriamiento Enfriamiento 150 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM SARDOM Mantenimiento

st d Dat 21 Historial Analistas d

Generador fstema AU 0e . aiadores 3| o8 £15° 2108 i W Anual o nallsas de
Enfriamiento 150 16269-6: Interpret istica de datos SARDOM SARDOM Mantenimiento

Generador sistemapgiade | L e P s Datos ) 21 Aol Historial Analistas de
Enfriamiento 150 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM SARDOM Mantenimiento

Generador sistema pgade | o] 18 | 21 s Datos Histricos 21 gl | Aniliis Estadistico Historial Analistas de
Enfriamiento 150 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional SARDOM Mantenimiento

ists y "

Generador sistems gaade || 1 | 20 s Datos Histaricos w21 aual | Aniliis Estadistico Historial Analistas de

Enfriamiento 150 16269-6:Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional SARDOM Mantenimiento
Hi

Generador istema Agiade | Lo s | o s Datos a1 aoal istorial Anzlistas de

Enfriamient ito 15016269-6: Interpret: estar SARDOM SARDOM Mantenimiento

Figura 8-3.

3.1.3.1. Parametros de control

A cada uno de los sistemas, se le identifican los pardmetros a controlar, con la informacién
gue se define a continuacion:
e Parametro de control: Es la variable sujeta al control requerido
e Especificacion: Es el valor que debe cumplir la variable sujeta a control, en sus
respectivas unidades.
e Tolerancia: Es la variacion permitida alrededor de la especificacion (Rango de
especificacion)
o Referencia: Es la fuente de informacion que establece la especificacion y
tolerancia (pueden ser normas, manuales de equipos, datos histdricos, etc.)
e Instrumento de medicion o referencia: Es el equipo o dispositivo con que se toman
las medidas de control (variables de control relacionadas con las especificaciones).
Estos equipos pueden ser considerados en el Plan Metroldgico de la Organizacion.
e Frecuencia: Es la periodicidad de las medidas de control.
e Meétodo de Control: Es la forma en que se realiza el control. Puede estar

documentado en un instructivo, grafico o esquema.
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e Gréfico de Control: Herramienta estadistica que registra las mediciones tomadas,
y permite visualizar desempefios y/o tendencias y sus andlisis correspondientes. Ver
Anexo 4-K

e Plan de Reaccion: Son las acciones que se llevan a cabo cuando el parametro
controlado esta fuera de especificaciones y tolerancias. Ver Anexo 4-L.

e Registro utilizado: Es la evidencia documentada de los valores obtenidos de las
mediciones.

e Responsable: Es el técnico responsable de aplicar el Plan de Control

erinetode Especificacion Sistema de medicion Grafico de Registros
Sistema Subsistema Control P Tolerancia Referencia . Frecuencia Método de Control Plan de Reaccion g
oreferencia Control Utilizados

Responsable

Temperaturas 1]

1.- Confirmacion
Sistema Agua de sisemadgade | . s s Datos iséricos 21 sl | AnilisisEstadistico | Graficade | Metroogica Historial ralistas de
Enfriamiento Enfriamiento 150 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM [¢ tendencia |2~ f SARDOM Mantenimiento
3.-Analisis Causa Raiz
1.-Confirmacion
Generador Sstema fguade | e R s Datos iséricos 21 agal | AnilisisEstadistico | Graficade | Metroogica Historial Analistas de
Enfriamiento 150 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM [¢ tendencia |2-A 1 SARDOM Mantenimiento
3.-Analisis Causa Raiz
1.-Confirmacion
Generador sistemaAgiade | L e N s Datos isaricos 21 el | AnilisisEstadistico | Graficade | Metrologica Historial Analistas de
Enfriamiento 150 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional | tendencia  [2.-Acciones correctivas | SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.-Confirmacion
Generador sistema pgade | o] 18 | 21 s Datos Histricos 21 el | AnilisisEstadistico | Graficade | Metroogica Historial Analistas de
Enfriamiento 150 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional | tendencia  [2.-Acciones correctivas | SARDOM Mantenimiento
3.-Analisis Causa Raiz
1.-Confirmacion
2 d 2 i
Generador sistems gade || 1 | 20 s Datos Histaricos 21 s | AnilisisEstadistico | Graficade |Metrologca Historial Analistas de
Enfriamiento 150 16269-6:Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional | tendencia ~ [2.-Acciones correctivas |  SARDOM Mantenimiento
3.-Analisis Causa Raiz
1.-Confirmacion
Hi al i i I Hi
Generador SistemaAgiade | Lo P s Datas istaricos 21 ol | PodlssEstadistico | Grficade | Metrologica istorial nalistas de
Enfriamiento 1S016269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contextooperacional | tendencia  [2.-Acciones correctivas | SARDOM Mantenimiento
3.-Analisis Causa Raiz

Figura 8-3: Plantilla del Plan de control de magnitudes de temperatura
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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4.

4.1.

Para el andlisis de los datos de la

caso de estudio, se procedio con la verificacion del estado de calibracién en el software
de control metrolégico MetrologyPC. En la Figura -4 se presenta la interfaz principal del

software MetrologyPC, mientras que en la Figura -4 se presenta un informe de

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Instrumentacién de las magnitudes de temperatura.

instrumentacion de las magnitudes de temperatura del

calibracion.
@ Voskmec_Nempived — — - == g mrom[':[mcnn:;uncmn
ugk « ?mdc lmlﬂ;ijm\bn ugde m (:;‘:u H% mrmm
& 3 v X a a @
Itnntes | Poons. veabls  |ProceAmicatosl  Asdtoris boetiod i e (B
= e
" WI.‘*‘
Lcopmoht (Q 012 cartesk Usuarc: EDUARDO ROMERO T ) ot ‘T::..:u. o .
Figura 1-4: Software de control Figura 2-4: Informe de calibracién
metrolc')gico Fuente: Software de control metrolégico MetrologyPC.

Fuente: Software de control metrolégico MetrologyPC.

De la revisién de los informe

instrumentacién en su Gltimo resultado de la calibracién constan como ACEPTADO, con
lo cual se garantiza mediciones confiables para el analisis estadistico, en la Tabla -4 y

Tabla -4 se presenta en el resumen del estado de calibracidn de la instrumentacion de

magnitudes de temperatura de las

s de calibracion se verifico que la totalidad de la

U02 y UO7 respectivamente.
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Tabla 1-4: Instrumentacion de las magnitudes de temperatura - U02

Cddigo L Resultado
Instrumento Instrumento  Periodicidad Calibracion
11-202-452 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
COJINETE COMBINADO 11-202-476 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-506 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-441 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
11-202-442 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
COJINETE EMPUJE 11-202-448 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-508 TERMOMETRO 3 10950 ACEPTADO
11-202-444 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
11-202-449 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-450 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
COJINETE INFERIOR 11-202-475 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-507 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
11-202-509 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-443 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
COJINETE SUPERIOR 11-202-451 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-510 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
11-202-445 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-446 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
COJINETE TURBINA 11-202-447 TERMOMETRO 365 ACEPTADO
11-202-479 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-482 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-434 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
11-202-435 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
11-202-436 TERMOMETRO 3 10950 ACEPTADO
11-202-437 TERMOMETRO 4 10950 ACEPTADO
11-202-438 TERMOMETRO 5 10950 ACEPTADO
11-202-439 TERMOMETRO 6 10950 ACEPTADO
11-202-489 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
11-202-490 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
ESTATOR 11-202-491 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-492 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-493 TERMOMETRO 3 730 ACEPTADO
11-202-494 TERMOMETRO 3 730 ACEPTADO
11-202-495 TERMOMETRO 4 730 ACEPTADO
11-202-496 TERMOMETRO 4 730 ACEPTADO
11-202-497 TERMOMETRO 5 730 ACEPTADO
11-202-498 TERMOMETRO 5 730 ACEPTADO
11-202-499 TERMOMETRO 6 730 ACEPTADO
11-202-500 TERMOMETRO 6 730 ACEPTADO
SAE 11-202-480 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
SAR 11-202-478 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-481 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-504 TERMOMETRO 365 ACEPTADO
TRAFO AUXILIARES 11-202-505 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-501 TERMOMETRO C 730 ACEPTADO
TRAFO EXCITACION 11-202-502 TERMOMETRO B 730 ACEPTADO
11-202-503 TERMOMETRO A 730 ACEPTADO
11-202-463 TERMOMETRO H1 365 ACEPTADO
11-202-464 TERMOMETRO H2 365 ACEPTADO
11-202-466 TERMOMETRO H3 365 ACEPTADO
11-202-483 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
TRAFO PRINCIPAL 11-202-484 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
11-202-485 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
11-202-486 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-487 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-488 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO

Fuente: Software de control metrolégico MetrologyPC. Unidad de Negocio Hidropaute.
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Tabla 2-4: Instrumentacién de las magnitudes de temperatura - U07

Cddigo L Resultado
Instrumento Instrumento Periodicidad Calibracion
11-202-452 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
COJINETE COMBINADO 11-202-476 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-506 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-441 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
11-202-442 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
COJINETE EMPUJE 11-202-448 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-508 TERMOMETRO 3 10950 ACEPTADO
11-202-444 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
11-202-449 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-450 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
COJINETE INFERIOR 11-202-475 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-507 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
11-202-509 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-443 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
COJINETE SUPERIOR 11-202-451 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-510 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
11-202-445 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
11-202-446 TERMOMETRO 10950 ACEPTADO
COJINETE TURBINA 11-202-447 TERMOMETRO 365 ACEPTADO
11-202-479 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-482 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-434 TERMOMETRO 1 10950 ACEPTADO
11-202-435 TERMOMETRO 2 10950 ACEPTADO
11-202-436 TERMOMETRO 3 10950 ACEPTADO
11-202-437 TERMOMETRO 4 10950 ACEPTADO
11-202-438 TERMOMETRO 5 10950 ACEPTADO
11-202-439 TERMOMETRO 6 10950 ACEPTADO
11-202-489 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
11-202-490 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
ESTATOR 11-202-491 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-492 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-493 TERMOMETRO 3 730 ACEPTADO
11-202-494 TERMOMETRO 3 730 ACEPTADO
11-202-495 TERMOMETRO 4 730 ACEPTADO
11-202-496 TERMOMETRO 4 730 ACEPTADO
11-202-497 TERMOMETRO 5 730 ACEPTADO
11-202-498 TERMOMETRO 5 730 ACEPTADO
11-202-499 TERMOMETRO 6 730 ACEPTADO
11-202-500 TERMOMETRO 6 730 ACEPTADO
SAE 11-202-480 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
SAR 11-202-478 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-481 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-504 TERMOMETRO 365 ACEPTADO
TRAFO AUXILIARES 11-202-505 TERMOMETRO 730 ACEPTADO
11-202-501 TERMOMETRO C 730 ACEPTADO
TRAFO EXCITACION 11-202-502 TERMOMETRO B 730 ACEPTADO
11-202-503 TERMOMETRO A 730 ACEPTADO
11-202-463 TERMOMETRO H1 365 ACEPTADO
11-202-464 TERMOMETRO H2 365 ACEPTADO
11-202-465 TERMOMETRO 365 ACEPTADO
11-202-466 TERMOMETRO H3 365 ACEPTADO
11-202-483 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
TRAFO PRINCIPAL 11-202-484 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
11-202-485 TERMOMETRO 1 730 ACEPTADO
11-202-486 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-487 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO
11-202-488 TERMOMETRO 2 730 ACEPTADO

Fuente: Software de control metrolégico MetrologyPC. Unidad de Negocio Hidropaute.
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4.2. Andlisis de intervalos de tolerancia paramétricos

Las medidas de distribucion como la asimetria y la curtosis nos permiten identificar la
forma en que se separan o aglomeran los valores de acuerdo a su representacion grafica.
Estas medidas describen la manera como los datos tienden a reunirse de acuerdo con la
frecuencia con que se hallen dentro de la informacion. En la Tabla -4 y Tabla -4 se
presenta los resultados de las medidas de distribucion como la media, desviacion estandar,
mediana, asimetria y curtosis de una muestra de datos del estator y transformador
principal de la U02 y UO7 respectivamente, las que nos permitiran tomar las decisiones
de aceptar o rechazar la hipdtesis nula, mientras que en la Figura -4 y Figura -4 se
presenta sus histogramas.

Tabla 3-4: Resultados de medidas de distribucién, muestras estator Hierro - U02

Variable Media Desv.Est. Mediana Asimetria Curtosis

Hierrol 66.978 0.546 66.997 -0.16 -0.03
Hierro2 66.947 0.532 66.955 -0.14 0.13
Hierro3 66.578 0.785 66.59 0.02 -0.15
Hierro4 63.811 0.868 63.819 -0.06 -0.05
Hierro5 62.248 0.43 62.247 0.05 0.06
Hierro6 63.727 0.674 63.755 -0.06 -0.11

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Histograma de Hierro1, Hierro2, Hierro3, Hierro4, Hierro5, Hierro6
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Figura 3-4: Histograma de distribucion de datos del Hierro del Estator — U02
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 4-4: Resultados de medidas de distribucion, muestras Transformador Principal -
uo7

Variable Media  Desv.Est. Mediana Asimetria Curtosis
Aceite A principal 43.418 1.038 43.387 -0.05 0
Aceite B principal 43.795 1.009 43.811 -0.01 0.2
Aceite C principal 42.041 1.248 42.028 0.08 -0.11
Devanado principal 62.878 0.754 62.881 -0.1 0.16

Aire serv. Aux. 32.316 0.473 32.3 -0.18 -0.29
Rotor 64.445 1.488 64.499 -0.14 0.39

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Histograma de Aceite A pri, Aceite B pri, Aceite C pri, ...
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Figura 4-4: Histograma de distribucion de datos del Hierro del Estator — U07
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Cuando la distribucion de los datos cuenta con un coeficiente de asimetria de £0.5 y un
coeficiente de curtosis de £0.5, se le denomina Curva Normal. Con lo cual aceptamos la
hip6tesis nula (Ho), la distribucion de las variables en estudio no difiere de la distribucion

normal.

4.3. Resultados de los intervalos de tolerancia estadisticos de las magnitudes de
temperatura en las Unidades de Generacion U02 y UQ7.

El andlisis de los intervalos de tolerancia, estad basado en una muestra de 744 datos los

cuales corresponden a los meses de analisis de julio y diciembre del afio 2015. Se ha
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establecido un nivel de confianza (1 — a) del 99.9% y un porcentaje de poblacién en el
intervalo del 99%, para contener por lo menos una proporcion especifica de los elementos
de la poblacién. Para la aplicacion de los intervalos de tolerancias de acuerdo a la ISO
16269, el intervalo de tolerancia es paramétrico, es decir que la aproximacion paramétrica
toma como base que la caracteristica sujeta a estudio de la poblacién tiene una

distribucién normal.

4.3.1. Temperaturas del estator - U02

Tabla 5-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas del estator - U02

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Hierrol 744 66.978 0.546
Hierro2 744 66.947 0.532
Hierro3 744 66.578 0.785
Hierro4 744  63.811 0.868
Hierrob 744  62.248 0.430
Hierro6 744  63.727 0.674
Aire Ent. Radiad. 1 744 40.094 1.664
Aire Sal. Radiad. 1 744 21.619 0.621
Aire Ent. Radiad. 2 744 39.930 1.676
Aire Sal. Radiad. 2 744 22.100 0.570
Aire Ent. Radiad. 3 744 38.287 1.517
Aire Sal. Radiad. 3 744 21.948 0.527
Aire Ent. Radiad. 4 744 38.713 1.552
Aire Sal. Radiad. 4 744 22.147 0.575
Aire Ent. Radiad. 5 744 38.081 1.534
Aire Sal. Radiad. 5 744 21.375 0.602
Aire Ent. Radiad. 6 744 41.304 1.735
Aire Sal. Radiad. 6 744 25.501 0.743
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Hierrol 68.376 68.592 99.9%
Hierro2 68.308 68.758 99.9%
Hierro3 68.588 68.808 99.9%
Hierro4 66.032 66.815 99.9%
Hierrob5 63.349 63.836 99.9%
Hierro6 65.454 65.705 99.9%
Aire Ent. Radiad. 1 44.354 44,400 99.9%
Aire Sal. Radiad. 1 23.208 25.000 99.9%
Aire Ent. Radiad. 2 44.219 44.100 99.9%
Aire Sal. Radiad. 2 23.560 24.500 99.9%
Aire Ent. Radiad. 3 42.169 42.000 99.9%
Aire Sal. Radiad. 3 23.297 25.400 99.9%
Aire Ent. Radiad. 4 42.686 42.600 99.9%
Aire Sal. Radiad. 4 23.617 24.800 99.9%
Aire Ent. Radiad. 5 42.007 41.900 99.9%
Aire Sal. Radiad. 5 22.916 24.900 99.9%
Aire Ent. Radiad. 6 45.746 45.500 99.9%
Aire Sal. Radiad. 6 27.403 27.500 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 6-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas del estator - U02

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Hierrol 744 43.788 0.949
Hierro2 744 43.742 0.945
Hierro3 744 43.385 1.095
Hierro4 744 43.590 1.173
Hierrob 744 43.036 0.885
Hierrob6 744 43.556 1.025
Aire Ent. Radiad. 1 744 31.929 1.752
Aire Sal. Radiad. 1 744 16.140 0.799
Aire Ent. Radiad. 2 744 31.833 1.812
Aire Sal. Radiad. 2 744 16.612 0.752
Aire Ent. Radiad. 3 744 30.223 1.650
Aire Sal. Radiad. 3 744 16.467 0.720
Aire Ent. Radiad. 4 744 30.624 1.625
Aire Sal. Radiad. 4 744 16.677 0.788
Aire Ent. Radiad. 5 744 30.031 1.603
Aire Sal. Radiad. 5 744 15.875 0.770
Aire Ent. Radiad. 6 744 33.236 1.779
Aire Sal. Radiad. 6 744 20.025 0.910
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Hierrol 41.358 41.000 99.9%
Hierro2 41.322 41.216 99.9%
Hierro3 40.582 39.901 99.9%
Hierro4 40.587 39.939 99.9%
Hierrob 40.771 40.166 99.9%
Hierro6 40.932 40.830 99.9%
Aire Ent. Radiad. 1 27.445 23.388 99.9%
Aire Sal. Radiad. 1 14.095 11.254 99.9%
Aire Ent. Radiad. 2 27.194 23.279 99.9%
Aire Sal. Radiad. 2 14.685 11.595 99.9%
Aire Ent. Radiad. 3 25.999 21.807 99.9%
Aire Sal. Radiad. 3 14.625 12.624 99.9%
Aire Ent. Radiad. 4 26.465 22.099 99.9%
Aire Sal. Radiad. 4 14.662 11.583 99.9%
Aire Ent. Radiad. 5 25.927 22.033 99.9%
Aire Sal. Radiad. 5 13.903 11.964 99.9%
Aire Ent. Radiad. 6 28.683 23.887 99.9%
Aire Sal. Radiad. 6 17.695 12.515 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 7-4: Resultados de las temperaturas del estator - U02

Intervalos de tolerancias

Limites Actuales estadisticos

Limite 1 Limite 2 Limite Inferior  Limite Superior

Hierro Punto 1 45 75 40 80 41.358 68.376
Hierro Punto 2 45 75 40 80 41.322 68.308
Hierro Punto 3 45 75 40 80 40.582 68.588
Hierro Punto 4 45 75 40 80 40.587 66.032
Hierro Punto 5 45 75 40 80 40.771 63.349
Hierro Punto 6 45 75 40 80 40.932 65.454
Aire Ent. Radiad. 1 25 65 20 75 27.445 44.354
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Intervalos de tolerancias

Limites Actuales estadisticos

Limite 1 Limite2  Limite Inferior  Limite Superior

Aire Sal. Radiad. 1 15 75 10 80 14.095 23.208
Aire Ent. Radiad. 2 25 65 20 75 27.194 44.219
Aire Sal. Radiad. 2 15 75 10 80 14.685 23.560
Aire Ent. Radiad. 3 25 65 20 75 25.999 42.169
Aire Sal. Radiad. 3 15 75 10 80 14.625 23.297
Aire Ent. Radiad. 4 25 65 20 75 26.465 42.686
Aire Sal. Radiad. 4 15 75 10 80 14.662 23.617
Aire Ent. Radiad.5 25 65 20 75 25.927 42.007
Aire Sal. Radiad. 5 15 75 10 80 13.903 22.916
Aire Ent. Radiad. 6 25 65 20 75 28.683 45,746
Aire Sal. Radiad. 6 15 75 10 80 17.695 27.403

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

4.3.2. Temperaturas de los cojinetes - U02

Tabla 8-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas de los cojinetes - U02

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacién en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Metal empuje 1 744 64.473 1.134
Metal empuje 2 744 63.331 1.654
Metal guia sup 744 42.904 0.824
Metal guia inf 744 48.314 1.740
Metal guia turb 744  48.501 1.629
Aceite guia turb 744 33.773 0.790
Metal empuje barril 744 70.608 1.308
Metal guia sup. Barril 744 45.788 1.248
Metal guia inf. Barril 744 53.317 1.658
Aceite combinado barril 744 40.875 1.162
Aceite guia inf. Barril 744 44.469 0.991
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Metal empuje 1 67.374 68.286 99.9%
Metal empuje 2 67.565 64.200 99.9%
Metal guia sup 45.013 53.800 99.9%
Metal guia inf 52.767 53.800 99.9%
Metal guia turb 52.669 52.300 99.9%
Aceite guia turb 35.794 52.000 99.9%
Metal empuje barril 73.955 74.505 99.9%
Metal guia sup. Barril 48.983 49.868 99.9%
Metal guia inf. Barril 57.562 58.025 99.9%
Aceite combinado barril 43.848 44.598 99.9%
Aceite guia inf. Barril 47.005 47.727 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 9-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas de los cojinetes - U02

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Metal empuje 1 744 41.560 1.192
Metal empuje 2 744 41.144 1.657
Metal guia sup 744 38.983 1.044
Metal guia inf 744 38.083 1.764
Metal guia turb 744  38.971 1.628
Aceite guia turb 744 30.567 0.801
Metal empuje barril 744 40.098 1.314
Metal guia sup. Barril 744  39.789 1.307
Metal guia inf. Barril 744 39.305 1.698
Aceite combinado barril 744 31.875 1.216
Aceite guia inf. Barril 744 33.967 1.044
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Metal empuje 1 38.509 37.765 99.9%
Metal empuje 2 36.902 20.316 99.9%
Metal guia sup 36.312 37.064 99.9%
Metal guia inf 33.567 -6.620 99.9%
Metal guia turb 34.804 24.542 99.9%
Aceite guia turb 28.518 24.454 99.9%
Metal empuje barril 36.735 35.860 99.9%
Metal guia sup. Barril 36.443 35.080 99.9%
Metal guia inf. Barril 34.957 34.526 99.9%
Aceite combinado barril 28.762 27.189 99.9%
Aceite guia inf. Barril 31.296 30.491 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 10-4: Resultados de las temperaturas de los cojinetes - U02

Intervalos de tolerancias

Limites Actuales estadisticos

Limite 1 Limite 2 Limite Inferior Limite Superior
Metal empuje 1 60 75 55 80 38.509 67.374
Metal empuje 2 60 75 55 80 36.902 67.565
Metal guia sup 40 70 35 75 36.312 45.013
Metal guia inf 50 60 45 65 33.567 52.767
Metal guia turb 40 60 35 65 34.804 52.669
Aceite guia turb 25 55 20 60 28.518 35.794
Metal empuje barril 60 75 55 80 36.735 73.955
Metal guia sup. Barril 70 85 65 90 36.443 48.983
Metal guia inf. Barril 75 95 70 100 34.957 57.562
Aceite combinado barril 55 70 50 75 28.762 43.848
Aceite guia inf. Barril 50 65 45 70 31.296 47.005

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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4.3.3. Temperaturas de los transformadores, rotor y cuba - U02

Tabla 11-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas de los trasformadores, rotor

y cuba - U02
Método
Nivel de confianza 99.9%

Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Dev. A principal 744 61.662 1.917
Dev. B principal 744 59.021 1.715
Dev. C principal 744  63.296 1.601
Aceite principal 744 51.534 0.960
Aire ser. Aux 744 29.610 0.730
Devanado serv. Aux 744 68.604 0.876
Agua Sal. Inter. 1 744 21.608 1.155
Agua Sal. Inter. 2 744 22.548 1.226
Aceit Ent. Interc. 1 744 40.030 1.426
Aceit Ent. Interc. 2 744 41.857 0.969
Aceit Sal. Interc. 1 744 35.507 1.035
Aceit Sal. Interc. 2 744 34.547 1.144
Aire excitacidn fase A 744 36.866 1.403
Aire excitacidén fase B 744 36.199 1.1064
Aire excitacidn fase C 744 36.247 1.304
Rotor 744 65.308 1.695
Aceite cuba regulador 744 43.461 0.546
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Dev. A principal 66.569 68.016 99.9%
Dev. B principal 63.411 64.975 99.9%
Dev. C principal 67.394 68.076 99.9%
Aceite principal 53.993 54.784 99.9%
Aire ser. Aux 31.478 31.000 99.9%
Devanado serv. Aux 70.845 71.805 99.9%
Agua Sal. Inter. 1 24.563 24.300 99.9%
Agua Sal. Inter. 2 25.686 26.830 99.9%
Aceit Ent. Interc. 1 43.680 43.920 99.9%
Aceit Ent. Interc. 2 44 .337 44.756 99.9%
Aceit Sal. Interc. 1 38.156 39.020 99.9%
Aceit Sal. Interc. 2 37.476 37.712 99.9%
Aire excitacidén fase A 40.456 40.900 99.9%
Aire excitacidn fase B 39.178 39.200 99.9%
Aire excitacidén fase C 39.586 39.500 99.9%
Rotor 69.646 70.559 99.9%
Aceite cuba regulador 44.858 45.700 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 12-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas de los trasformadores, rotor

y cuba - U02
Método
Nivel de confianza 99.9%

Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Dev. A principal 744 39.552 1.958
Dev. B principal 744 36.895 1.736
Dev. C principal 744 42.174 1.622
Aceite principal 744 36.083 0.993
Aire ser. Aux 744  26.725 0.743
Devanado serv. Aux 744 45.710 0.947
Agua Sal. Inter. 1 744 19.119 1.207
Agua Sal. Inter. 2 744 20.062 1.305
Aceit Ent. Interc. 1 744 36.738 1.472
Aceit Ent. Interc. 2 744 38.598 1.020
Aceit Sal. Interc. 1 744 32.513 1.046
Aceit Sal. Interc. 2 744 31.544 1.160
Aire excitacidn fase A 744 32.899 1.441
Aire excitacidén fase B 744 32.206 1.229
Aire excitacidn fase C 744 32.274 1.340
Rotor 744 0.000 0.000
Aceite cuba regulador 744 34.501 0.628
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Dev. A principal 34.540 32.127 99.9%
Dev. B principal 32.452 32.291 99.9%
Dev. C principal 38.023 37.161 99.9%
Aceite principal 33.541 33.170 99.9%
Aire ser. Aux 24.824 24.774 99.9%
Devanado serv. Aux 43.285 43.387 99.9%
Agua Sal. Inter. 1 16.028 -2.494 99.9%
Agua Sal. Inter. 2 16.722 15.401 99.9%
Aceit Ent. Interc. 1 32.970 32.385 99.9%
Aceit Ent. Interc. 2 35.987 35.169 99.9%
Aceit Sal. Interc. 1 29.836 29.337 99.9%
Aceit Sal. Interc. 2 28.575 26.978 99.9%
Aire excitacidén fase A 29.211 26.157 99.9%
Aire excitacién fase B 29.060 26.023 99.9%
Aire excitacidén fase C 28.844 25.429 99.9%
Rotor 0.000 0.000 99.9%
Aceite cuba regulador 32.894 26.906 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 13-4: Resultados de las temperaturas de los trasformadores, rotor y cuba -

u02
Limites Actuales Intervalos d,e t_oleranmas
estadisticos
Limite 1 Limite 2 Limite Inferior Limite Superior
Dev. A principal 45 65 40 70 34.540 66.569
Dev. B principal 45 65 40 70 32.452 63.411
Dev. C principal 45 65 40 70 38.023 67.394
Aceite principal 35 55 30 60 33.541 53.993
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Intervalos de tolerancias

Limites Actuales estadisticos

Limite 1 Limite 2 Limite Inferior Limite Superior
Aire ser. Aux 25 40 20 45 24.824 31.478
Devanado serv. Aux 10 60 5 70 43.285 70.845
Agua Sal. Inter. 1 10 30 5 35 16.028 24.563
Agua Sal. Inter. 2 10 30 5 35 16.722 25.686
Aceit Ent. Interc. 1 20 50 15 55 32.970 43.680
Aceit Ent. Interc. 2 20 50 15 55 35.987 44337
Aceit Sal. Interc. 1 30 45 25 50 29.836 38.156
Aceit Sal. Interc. 2 30 45 25 50 28.575 37.476
Aire excitacion fase A 25 40 20 45 29.211 40.456
Aire excitacion fase B 25 40 20 45 29.060 39.178
Aire excitacion fase C 25 40 20 45 28.844 39.586
Rotor 0 92 0 100 0.000 69.646
Aceite cuba regulador 25 55 20 60 32.894 44.858

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

4.3.4. Temperaturas del Sistema de agua de enfriamiento - U02

Tabla 14-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas del sistemas de agua de

enfriamiento - U02

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacién en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Entrada general 744 13.456 0.198
Salida radiadores 744 16.279 0.295
Salida coj. Comb. 744 17.416 0.204
Salida coj. Guia inferior 744 29.522 0.565
Salida coj. Guia turbina 744 19.916 0.293
Salida regulador 744 18.707 0.222
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Entrada general 13.963 15.000 99.9%
Salida radiadores 17.034 20.300 99.9%
Salida coj. Comb. 18.091 22.000 99.9%
Salida coj. Guia inferior 30.969 30.900 99.9%
Salida coj. Guia turbina 20.665 20.500 99.9%
Salida regulador 19.276 20.700 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 15-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas del sistemas de agua de

enfriamiento - U02

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Entrada general 744 11.682 0.282
Salida radiadores 744 14.501 0.362
Salida coj. Comb. 744 15.609 0.344
Salida coj. Guia inferior 744 27.723 0.605
Salida coj. Guia turbina 744 18.116 0.356
Salida regulador 744 16.917 0.304
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Entrada general 10.961 10.852 99.9%
Salida radiadores 13.574 13.355 99.9%
Salida coj. Comb. 14.729 13.905 99.9%
Salida coj. Guia inferior 26.175 19.109 99.9%
Salida coj. Guia turbina 17.205 13.753 99.9%
Salida regulador 16.138 15.901 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 16-4: Resultados de las temperaturas del sistemas de agua de

enfriamiento - U02

Intervalos de tolerancias

Limites Actuales estadisticos

Limite 1 Limite 2 Limite Inferior  Limite Superior
Entrada general 10 20 5 25 10.961 13.963
Salida radiadores 15 25 10 30 13.574 17.034
Salida coj. Comb. 15 25 10 30 14.729 18.091
Salida coj. Guia inferior 25 30 20 35 26.175 30.969
Salida coj. Guia turbina 15 25 10 30 17.205 20.665
Salida regulador 15 25 10 30 16.138 19.276

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

4.3.5. Temperaturas del estator - U07

Tabla 17-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas del estator - U07

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacién en el intervalo 99%

Estadisticas
Variable N Media Desv.Est.

Bobinados punto 1 744 74.513 0.729
Bobinados punto 2 744 73.881 0.932
Bobinados punto 3 744 75.429 0.702
Bobinados punto 4 744  73.435 1.041

Estadisticas
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Variable N Media Desv.Est.

Bobinados punto 5 744 73.992 0.892
Bobinados punto 6 744 72.976 0.775
Bobinados punto 7 744 74.117 0.912
Bobinados punto 8 744 72.165 0.976
Bobinados punto 9 744 74.000 0.731
Nucleo punto 1 744 60.844 1.388
Nacleo punto 2 744 58.689 1.493
Nucleo punto 3 744  59.771 1.550
Aire Ent. Radiad. 1 744 51.369 1.318
Aire Sal. Radiad. 1 744 24.168 0.863
Aire Ent. Radiad. 2 744 49.533 1.218
Aire Sal. Radiad. 2 744 22.812 0.758
Aire Ent. Radiad. 3 744 50.289 1.272
Aire Sal. Radiad. 3 744 27.005 0.832
Aire Ent. Radiad. 4 744 49.080 1.238
Aire Sal. Radiad. 4 744 26.235 0.734
Aire Ent. Radiad. 5 744 50.529 1.241
Aire Sal. Radiad. 5 744 25.518 0.724
Aire Ent. Radiad. 6 744 52.647 1.326
Aire Sal. Radiad. 6 744 25.510 0.770
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Bobinados punto 1 76.378 77.157 99.9%
Bobinados punto 2 76.267 76.402 99.9%
Bobinados punto 3 77.225 77.776 99.9%
Bobinados punto 4 76.101 78.705 99.9%
Bobinados punto 5 76.274 77.162 99.9%
Bobinados punto 6 74.961 77.016 99.9%
Bobinados punto 7 76.452 77.039 99.9%
Bobinados punto 8 74.664 75.547 99.9%
Bobinados punto 9 75.872 76.117 99.9%
Nucleo punto 1 64.396 65.815 99.9%
Nucleo punto 2 62.510 66.414 99.9%
Nucleo punto 3 63.738 67.902 99.9%
Aire Ent. Radiad. 1 54.741 55.386 99.9%
Aire Sal. Radiad. 1 26.376 25.744 99.9%
Aire Ent. Radiad. 2 52.650 52.932 99.9%
Aire Sal. Radiad. 2 24.751 24.100 99.9%
Aire Ent. Radiad. 3 53.545 53.689 99.9%
Aire Sal. Radiad. 3 29.136 28.571 99.9%
Aire Ent. Radiad. 4 52.249 52.698 99.9%
Aire Sal. Radiad. 4 28.115 27.678 99.9%
Aire Ent. Radiad. 5 53.705 54.411 99.9%
Aire Sal. Radiad. 5 27.370 27.106 99.9%
Aire Ent. Radiad. 6 56.041 57.528 99.9%
Aire Sal. Radiad. 6 27.481 27.000 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 18-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas del estator - U07

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Bobinados punto 1 744  42.791 0.786
Bobinados punto 2 744 42.152 0.912
Bobinados punto 3 744 43.663 0.752
Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
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Bobinados punto 4 744 41.669 1.089
Bobinados punto 5 744 42.269 0.907
Bobinados punto 6 744 41.230 0.807
Bobinados punto 7 744 42.349 0.942
Bobinados punto 8 744 40.498 0.977
Bobinados punto 9 744 42.235 0.764
Nucleo punto 1 744  40.672 1.513
Nacleo punto 2 744 38.554 1.550
Nucleo punto 3 744 39.568 1.532
Aire Ent. Radiad. 1 744 34.272 1.345
Aire Sal. Radiad. 1 744 19.044 0.842
Aire Ent. Radiad. 2 744 32.373 1.175
Aire Sal. Radiad. 2 744 17.849 0.810
Aire Ent. Radiad. 3 744 33.156 1.257
Aire Sal. Radiad. 3 744 21.906 0.842
Aire Ent. Radiad. 4 744 32.014 1.232
Aire Sal. Radiad. 4 744 20.976 0.781
Aire Ent. Radiad. 5 744 33.490 1.263
Aire Sal. Radiad. 5 744 20.372 0.716
Aire Ent. Radiad. 6 744 35.519 1.265
Aire Sal. Radiad. 6 744 20.403 0.779
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Bobinados punto 1 40.779 40.118 99.9%
Bobinados punto 2 39.817 38.799 99.9%
Bobinados punto 3 41.737 41.374 99.9%
Bobinados punto 4 38.882 38.491 99.9%
Bobinados punto 5 39.948 39.624 99.9%
Bobinados punto 6 39.163 38.758 99.9%
Bobinados punto 7 39.938 39.468 99.9%
Bobinados punto 8 37.998 36.622 99.9%
Bobinados punto 9 40.280 39.916 99.9%
Nucleo punto 1 36.799 35.846 99.9%
Nucleo punto 2 34.588 33.959 99.9%
Nucleo punto 3 35.648 34.736 99.9%
Aire Ent. Radiad. 1 30.828 29.519 99.9%
Aire Sal. Radiad. 1 16.889 16.348 99.9%
Aire Ent. Radiad. 2 29.364 28.932 99.9%
Aire Sal. Radiad. 2 15.776 15.238 99.9%
Aire Ent. Radiad. 3 29.938 29.650 99.9%
Aire Sal. Radiad. 3 19.752 19.481 99.9%
Aire Ent. Radiad. 4 28.860 28.258 99.9%
Aire Sal. Radiad. 4 18.978 18.654 99.9%
Aire Ent. Radiad. 5 30.256 29.747 99.9%
Aire Sal. Radiad. 5 18.539 18.076 99.9%
Aire Ent. Radiad. 6 32.281 31.568 99.9%
Aire Sal. Radiad. 6 18.409 18.029 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 19-4: Resultados de las temperaturas del estator - UQ7

Limites Actuales Intervalos de tolerancias estadisticos

Limite 1 Limite 2 Limite Inferior Limite Superior
Bobinados punto 1 35 70 20 75 40.779 76.378
Bobinados punto 2 35 70 20 75 39.817 76.267
Bobinados punto 3 35 70 20 75 41.737 77.225
Bobinados punto 4 35 70 20 75 38.882 76.101
Bobinados punto 5 35 70 20 75 39.948 76.274
Bobinados punto 6 35 70 20 75 39.163 74.961
Bobinados punto 7 35 70 20 75 39.938 76.452
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Limites Actuales Intervalos de tolerancias estadisticos

Limite 1 Limite 2 Limite Inferior Limite Superior
Bobinados punto 8 35 70 20 75 37.998 74.664
Bobinados punto 9 35 70 20 75 40.280 75.872
Nucleo punto 1 35 70 20 75 36.799 64.396
Nucleo punto 2 35 70 20 75 34.588 62.510
Nucleo punto 3 35 70 20 75 35.648 63.738
Aire Ent. Radiad. 1 25 65 20 75 30.828 54.741
Aire Sal. Radiad. 1 25 65 20 75 16.889 26.376
Aire Ent. Radiad. 2 25 65 20 75 29.364 52.650
Aire Sal. Radiad. 2 25 65 20 75 15.776 24.751
Aire Ent. Radiad. 3 25 65 20 75 29.938 53.545
Aire Sal. Radiad. 3 25 65 20 75 19.752 29.136
Aire Ent. Radiad. 4 25 65 20 75 28.860 52.249
Aire Sal. Radiad. 4 25 65 20 75 18.978 28.115
Aire Ent. Radiad. 5 25 65 20 75 30.256 53.705
Aire Sal. Radiad. 5 25 65 20 75 18.539 27.370
Aire Ent. Radiad. 6 25 65 20 75 32.281 56.041
Aire Sal. Radiad. 6 25 65 20 75 18.409 27.481

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
4.3.6. Temperaturas de los cojinetes - U07

Tabla 20-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas de los cojinetes - U07

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacién en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Metal combinado guia 1 744 50.472 0.780
Metal combinado guia 2 744 45.502 0.928
Metal combinado empuje 1 744 58.677 1.446
Metal combinado empuje 2 744 56.152 1.647
Aceite combinado 744 33.075 0.296
Metal 1 guia generador 744 44,048 0.711
Metal 2 gula generador 744 40.321 1.217
Aceite guia generador 744 38.605 0.643
Metal 1 guia turbina 744 49.050 1.309
Metal 2 guia turbina 744  48.894 1.092
Aceite guia turbina 744 38.335 0.652
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Metal combinado guia 1 52.469 59.000 99.9%
Metal combinado guia 2 47.877 48.364 99.9%
Metal combinado empuje 1 62.377 63.627 99.9%
Metal combinado empuje 2 60.368 57.300 99.9%
Aceite combinado 33.833 33.400 99.9%
Metal 1 guia generador 45.868 45.800 99.9%
Metal 2 guia generador 43.435 42.000 99.9%
Aceite guia generador 40.251 40.390 99.9%
Metal 1 guia turbina 52.400 53.454 99.9%
Metal 2 guia turbina 51.688 52.667 99.9%
Aceite guia turbina 40.004 55.100 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 21-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas de los cojinetes - U07

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Metal combinado guia 1 744 40.359 0.786
Metal combinado guia 2 744 39.088 0.911
Metal combinado empuje 1 744 41.438 1.467
Metal combinado empuje 2 744 39.872 1.661
Metal combinado empuje 3 744 40.566 1.348
Aceite combinado 744 29.182 0.359
Metal 1 guia generador 744 37.650 0.734
Metal 2 gula generador 744 35.278 1.245
Aceite guia generador 744 31.115 0.679
Metal 1 guia turbina 744 32.578 1.334
Metal 2 guia turbina 744 32.398 1.161
Aceite guia turbina 744 32.506 0.720
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Metal combinado guia 1 38.348 37.319 99.9%
Metal combinado guia 2 36.755 36.710 99.9%
Metal combinado empuje 1 37.683 37.576 99.9%
Metal combinado empuje 2 35.621 34.385 99.9%
Metal combinado empuje 3 37.116 36.125 99.9%
Aceite combinado 28.204 25.991 99.9%
Metal 1 guia generador 35.772 35.164 99.9%
Metal 2 gula generador 32.092 31.119 99.9%
Aceite guia generador 29.376 28.469 99.9%
Metal 1 guia turbina 29.163 28.492 99.9%
Metal 2 guia turbina 29.427 29.160 99.9%
Aceite guia turbina 30.663 30.165 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 22-4: Resultados de las temperaturas de los cojinetes - U07

Intervalos de tolerancias

Limites Actuales estadisticos

Limite 1 Limite2  Limite Inferior Limite Superior
Metal combinado guia 1 35 65 30 70 38.348 52.469
Metal combinado guia 2 35 65 30 70 36.755 47.877
Metal combinado empuje 1 30 70 25 75 37.683 62.377
Metal combinado empuje 2 30 70 25 75 35.621 60.368
Metal combinado empuje 3 30 70 25 75 37.116 60.790
Aceite combinado 30 45 25 50 28.264 33.833
Metal 1 guia generador 30 70 20 75 35.772 45.868
Metal 2 guia generador 30 70 20 75 32.092 43.435
Aceite guia generador 30 45 20 50 29.376 40.251
Metal 1 guia turbina 30 45 25 50 29.163 52.400
Metal 2 guia turbina 30 45 25 50 29.427 51.688
Aceite guia turbina 30 50 25 55 30.663 40.004

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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4.3.7. Temperaturas de los transformadores, rotor y cuba - U07

Tabla 23-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas de los trasformadores, rotor

y  cuba- UQ07
Método
Nivel de confianza 99.9%

Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Aceite A principal 744 43.418 1.038
Aceite B principal 744  43.795 1.009
Aceite C principal 744 42.041 1.248
Devanado principal 744 62.878 0.754
Aire serv. Aux. 744 32.316 0.473
Agua Sal. Interc. 1 744 23.503 1.121
Agua Sal. Interc. 2 744 23.630 1.164
Aceite Ent. Interc. 1 744 38.633 1.201
Aceite Ent. Interc. 2 744 38.561 1.167
Aceite Sal. Interc. 1 744 34.471 1.224
Aceite Sal. Interc. 2 744 34.371 1.227
Aire excitacidén fase A 744 31.023 1.094
Aire excitacién fase B 744 29.312 0.770
Aire excitacidén fase C 744 30.093 1.220
Rotor 744  64.445 1.488
Aceite cuba regulador 744  41.961 1.168
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Aceite A principal 46.074 46.163 99.9%
Aceite B principal 46.377 47.288 99.9%
Aceite C principal 45.235 45.904 99.9%
Devanado principal 64.808 65.165 99.9%
Aire serv. Aux. 33.526 33.500 99.9%
Agua Sal. Interc. 1 26.372 25.000 99.9%
Agua Sal. Interc. 2 26.608 25.300 99.9%
Aceite Ent. Interc. 1 41.708 42.485 99.9%
Aceite Ent. Interc. 2 41.549 42.501 99.9%
Aceite Sal. Interc. 1 37.604 38.648 99.9%
Aceite Sal. Interc. 2 37.513 39.382 99.9%
Aire excitacién fase A 33.824 33.300 99.9%
Aire excitacién fase B 31.281 31.200 99.9%
Aire excitacidén fase C 33.215 32.300 99.9%
Rotor 68.254 70.393 99.9%
Aceite cuba regulador 44.950 44.100 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 24-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas de los trasformadores, rotor

y cuba - UQ7
Método
Nivel de confianza 99.9%

Porcentaje de poblacién en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Aceite A principal 744 37.547 1.072
Aceite B principal 744 37.870 1.065
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Estadisticas

Aceite C principal 744 36.097 1.297
Devanado principal 744 39.315 0.827
Aire serv. Aux. 744 28.485 0.561
Agua Sal. Interc. 1 744 18.716 1.116
Agua Sal. Interc. 2 744 18.783 1.250
Aceite Ent. Interc. 1 744 30.771 1.242
Aceite Ent. Interc. 2 744 30.798 1.223
Aceite Sal. Interc. 1 744 29.882 1.249
Aceite Sal. Interc. 2 744 29.913 1.255
Aire excitacidén fase A 744 27.976 1.080
Aire excitacidn fase B 744 26.203 0.766
Aire excitacidén fase C 744 27.019 1.277
Rotor 744 0.000 0.000
Aceite cuba regulador 744 33.773 1.211
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Aceite A principal 34.804 34.565 99.9%
Aceite B principal 35.143 34.331 99.9%
Aceite C principal 32.777 31.220 99.9%
Devanado principal 37.198 36.779 99.9%
Aire serv. Aux. 27.049 26.713 99.9%
Agua Sal. Interc. 1 15.860 15.473 99.9%
Agua Sal. Interc. 2 15.582 15.082 99.9%
Aceite Ent. Interc. 1 27.592 27.499 99.9%
Aceite Ent. Interc. 2 27.667 27.071 99.9%
Aceite Sal. Interc. 1 26.685 26.479 99.9%
Aceite Sal. Interc. 2 26.699 26.168 99.9%
Aire excitacidn fase A 25.211 24.323 99.9%
Aire excitacidén fase B 24.243 23.825 99.9%
Aire excitacidn fase C 23.749 22.462 99.9%
Rotor 0.000 0.000 99.9%
Aceite cuba regulador 30.674 29.936 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 25-4: Resultados de las temperaturas de los trasformadores, rotor

y cuba - U07

Limites Actuales Intervalos dfz t_olerancias

estadisticos
Limite 1 Limite 2 Limite Inferior Limite Superior

Aceite A principal 25 35 20 40 34.804 46.074
Aceite B principal 25 35 20 40 35.143 46.377
Aceite C principal 25 35 20 40 32.777 45.235
Devanado principal 25 35 20 40 37.198 64.808
Aire serv. Aux. 25 40 20 45 27.049 33.526
Agua Sal. Interc. 1 15 35 10 40 15.86 26.372
Agua Sal. Interc. 2 15 35 10 40 15.582 26.608
Aceite Ent. Interc. 1 15 35 10 40 27.592 41.708
Aceite Ent. Interc. 2 15 35 10 40 27.667 41.549
Aceite Sal. Interc. 1 15 35 10 40 26.685 37.604
Aceite Sal. Interc. 2 15 35 10 40 26.699 37.513
Aire excitacion fase A 25 40 20 45 25.211 33.824
Aire excitacion fase B 25 40 20 45 24.243 31.281
Aire excitacion fase C 25 40 20 45 23.749 33.215
Rotor 0 95 0 110 0.000 68.254
Aceite cuba regulador 25 55 20 60 30.674 44.95

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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4.3.8. Temperaturas del Sistema de agua de enfriamiento - U07

Tabla 26-4: Limite de tolerancia superior de las temperaturas del sistemas de agua de

enfriamiento - UO7

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Entrada general 744 13.809 1.561
Salida radiadores 744 17.218 0.305
Salida coj. Comb. 744 19.517 0.211
Salida coj. Guia inferior 744 20.567 0.185
Salida coj. Guia turbina 744 19.364 0.195
Salida regulador 744 16.059 0.215
Limite de tolerancia superior de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Entrada general 17.806 56.000 99.9%
Salida radiadores 17.999 17.800 99.9%
Salida coj. Comb. 20.058 20.000 99.9%
Salida coj. Guia inferior 21.040 20.900 99.9%
Salida coj. Guia turbina 19.862 19.800 99.9%
Salida regulador 16.611 16.500 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Tabla 27-4: Limite de tolerancia inferior de las temperaturas del sistemas de agua de

enfriamiento - U0O7

Método
Nivel de confianza 99.9%
Porcentaje de poblacidén en el intervalo 99%

Estadisticas

Variable N Media Desv.Est.
Entrada general 744 11.672 1.572
Salida radiadores 744 14.095 0.443
Salida coj. Comb. 744 15.381 0.244
Salida coj. Guia inferior 744 18.638 0.285
Salida coj. Guia turbina 744 17.256 0.225
Salida regulador 744 14.084 0.307
Limite de tolerancia normal de 99.9%

Método Método no Confianza
Variable normal paramétrico lograda
Entrada general 7.648 10.840 99.9%
Salida radiadores 12.962 12.528 99.9%
Salida coj. Comb. 14.758 14.511 99.9%
Salida coj. Guia inferior 17.909 17.637 99.9%
Salida coj. Guia turbina 16.680 16.572 99.9%
Salida regulador 13.299 13.015 99.9%

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Tabla 28-4: Resultados de las temperaturas del sistemas de agua de

enfriamiento - UO7

Intervalos de tolerancias

Limites Actuales estadisticos

Limite 1 Limite 2 Limite Inferior  Limite Superior

Entrada general 10 20 5 25 7.648 17.806
Salida radiadores 15 30 10 35 12.962 17.999
Salida coj. Comb. 15 30 10 35 14.758 20.058
Salida coj. Guia 15 30 10 35 17.909 21.040
inferior

Salida coj. Guia 15 30 10 35 16.680 19.862
turbina

Salida regulador 15 30 10 35 13.299 16.611

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

4.4. Analisis de los resultados de los intervalos de tolerancia estadisticos de las

magnitudes de temperatura en las Unidades de Generacién U02 y U07.

De los resultados obtenidos se ha verificado que todos los limites de control de alarmas
vigentes no estan acordes al contexto operacional actual de la Unidad de Generacion caso
de estudio. La informacidn de los datos histdricos nos corrobora que para algunos casos
sus limites de control de alarmas estan muy encima o0 muy por debajo, para otros casos
estos limites estan muy ajustados bien para el limite de control superior o inferior, la cual
es la causa de que se tenga un sin namero de alarmas presentes en los despliegues de
alarmas del XA/21.

En la Figura -4, Figura -4, Figura -4, Figura -4, Figura -4 y Figura -4 se presentan las

muestras de los limites de control de alarmas actuales en las que se evidencia que no hay

correspondencia con el contexto operacional actual.
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Limites de control de alarmas - Hierro 1
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Figura 5-4: Limites de control de alarmas, muestra del estator Hierro 1 —UQ2
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Limites de control de alarmas - Aire Ent. Radiad. 1
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Figura 6-4: Limites de control de alarmas, muestra Aire Ent. Radiad. 1 — U02
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Limites de control de alarmas - Dev. C principal
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Figura 7-4: Limites de control de alarmas, muestra del transformador
principal Dev. C principal — U02
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Limites de control de alarmas - Bobinados punto 1
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Figura 8-4: Limites de control de alarmas, muestra del estator Bobinados
punto 1 — UQ7
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Limites de control de alarmas - Nucleo punto 3
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Figura 9-4: Limites de control de alarmas, muestra del estator Nucleo

punto 3 — UQ7
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Limites de control de alarmas - Aceite C principal
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Figura 10-4: Limites de control de alarmas, muestra del transformador
principal Aceite C principal — U07
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

-94 -



Para establecer los nuevos limites de control de alarmas en funcidon del contexto
operacional actual, se ha considerado a los resultados de los intervalos de tolerancia en
funcién de los datos histéricos como se muestra en la Figura -4, Figura -4, Figura
-4, Figura-4, Figura-4 y Figura-4. Estos limites de control de alarmas estan enfocados
al Monitoreo de Condicion como herramienta de vigilancia y proteccion para gestion
operativa y de mantenimiento de acuerdo a la ISO 17359 de monitoreo de Condicion y

diagnostico de maquinas.

Intervalos de tolerancia estadisticos - Hierro 1
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Figura 11-4: Limites de control de alarmas de acuerdo a los intervalos de

tolerancia estadisticos, muestra del estator Hierro — U02
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Intervalos de tolerancia estadisticos - Aire Ent. Radiad. 1
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Figura 12-4: Limites de control de alarmas de acuerdo a los intervalos de

tolerancia estadisticos, muestra del estator Aire Ent. Radiad. 1 — U02
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Intervalos de tolerancia estadisticos - Dev. C principal
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Figura 13-4: Limites de control de alarmas de acuerdo a los intervalos de
tolerancia estadisticos, muestra del transformador principal Dev. C principal

- u02
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Intervalos de tolerancia estadisticos - Bobinados punto 1
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Figura 14-4: Limites de control de alarmas de acuerdo a los intervalos de

tolerancia estadisticos, muestra del estator Bobinados punto 1 — UQ7
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016

Intervalos de tolerancia estadisticos - Nucleo punto 3
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Figura 15-4: Limites de control de alarmas de acuerdo a los intervalos de

tolerancia estadisticos, muestra del estator Ndcleo punto 3 — U07
Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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Intervalos de tolerancia estadisticos - Aceite C principal
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Figura 16-4: Limites de control de alarmas de acuerdo a los intervalos de
tolerancia estadisticos, muestra del transformador principal Aceite C
principal — U07

Fuente: ROMERO, Eduardo, 2016
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CONCLUSIONES

1. Se ha verificado que los limites de control de alarmas actuales de las magnitudes de
temperatura establecidos en el sistema de gestion de energia XA/21 no estan acordes
al contexto operacional actual, los cuales estan en funcion con el historial de datos de

las magnitudes de temperaturas caso de estudio.

2. En la metodologia planteada se contempla la implementacion de actividades de
mantenimiento preventivo en los procesos de mantenimiento y operacion como
complemento a las actividades de gestién metroldgica para garantizar la conformidad

de las magnitudes de temperatura.

3. Con laaplicacion de la norma 1SO 16269-6 para la interpretacion estadistica de los
datos historicos de las Unidades de Generacion se ha determinado que la caracteristica
de las magnitudes de temperatura tiene una distribucion normal y se ha obtenido los
intervalos de tolerancia superior e inferior acordes al contexto operacional actual de
las Unidades de Generacidn caso de estudio. Interpretacion enfocada a la adquisicion
de datos y andlisis de acuerdo a la 1SO 17359 de monitoreo de Condicion y

diagnostico de maquinas.

4. Los limites de control de alarmas planteados mediante la interpretacion estadistica de
los datos histéricos estan enfocados al Monitoreo de Condicién como herramienta de
vigilancia y proteccion para una adecuada gestion de alarmas, gestion operativa y de
mantenimiento. Estos limites de pueden ser establecidos como avisos para la toma de

decisiones a nivel operativo y de mantenimiento.

5. Con los limites de control de alarmas establecidos mediante la interpretacion
estadistica se ha desarrollado planes de control para las magnitudes de temperatura de
los sistemas los sistemas de acumulacién bombeo y regulacion, agua de enfriamiento,
excitacion y regulacion de voltaje, generador, transformador principal y auxiliares

eléctricos.
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6. EIl contexto operacional de las Unidades de Generacion de la Central Molino esta en
funcién de los requerimientos del Cenace, quienes determinan la reserva rodante de
generacion para el control primario y secundario de frecuencia en el Sistema Nacional
Interconectado. En operacion normal la regulacion secundaria de frecuencia se esta
realizando desde la central Hidroeléctrica Paute, mediante el Control Automaético de
Generacion en las Unidades de Fase AB. Ante cambios que pudieran darse en el
porcentaje de reserva rodante o de regulacion secundaria es necesario realizar el
andlisis de datos histdricos para establecer en funcion de la interpretacion estadistica
de los datos histdricos los valores reales en funcion del contexto operacional.

7. Se plantea un analisis de datos histdricos con una periodicidad anual, esto debido al
cambio de parametros de las magnitudes de temperaturas en funcién del ciclo de vida

del activo.

8. La metodologia planteada, esta desarrollada con la finalidad de que sea aplicable y
tomada como modelo para las centrales hidroeléctricas de Mazar y Sopladora para el
cumplimiento de las siguientes politicas institucionales:

o Contar con un PLAN DE CONTROL METROLOGICO de las variables de
proceso, estandarizado en las Centrales de Generacion (incluyendo las variables a
ser calibradas en los sistemas SCADA).

o Contar con un PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO, que considere el
monitoreo de condicién (con sus registros puntuales y de tendencia) del
equipamiento electromecanico de las Centrales de Generacion que lo requieran.

o Desarrollar una cultura de investigacion y analisis de los datos y determinar en los
casos que existan desviaciones de las variables de proceso de las condiciones
normales, un Plan de Accion que incluya un analisis de riesgos de las acciones a

implementar.
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RECOMENDACIONES

1. Elsoftware de gestion de energia XA/21 permite configurar hasta cuatro alarmas para
cada punto analdgico que pueden ser clasificadas como aviso, precaucion, critico y
urgente. Para los nuevos limites de control de alarmas establecidos se ve conveniente
que sean configurados a un nivel de precaucion y a nivel de su tolerancia como

criticos.

2. Es necesario que el &rea de Ingenieria de mantenimiento y produccion implemente
las actividades de mantenimiento preventivas en el software de gestion de
mantenimiento APl PRO, para su desarrollo en funcion de los planes de

mantenimientos preventivos de las Unidades de Generacion.

3. La respuesta transitoria de las RTD’s son lentas, es conveniente que se realice el
analisis para que su tiempo de muestreo tenga una banda muerta de al menos unos 20

segundos, con lo cual puede ayudar a prevenir la aparicion de alarmas transitorias.

4. Es necesario la implementacion en el Plan anual de actividades de monitoreo del

personal de Operacidn, las actividades planteadas a nivel operativo.

5. Con la politica institucional de la utilizacion de software libre, con el objetivo de
optimizar recursos, se plantea la utilizacion del paquete estadistico R que es uno de
los més flexibles, potente y profesionales que existen actualmente para realizar tareas
estadisticas de todo tipo, desde las mas elementales, hasta las mas avanzadas como es
la interpretacion estadistica de los datos histdricos para determinar los intervalos de

tolerancia superior e inferior acordes a un contexto operacional.

6. Elsistema de gestion de energia XA/21y el SARDOM son herramientas de las cuales
personal de mantenimiento puede obtener informacion para su analisis enfocadas a la
gestion del mantenimiento, por lo que es necesario que dispongan de los

conocimientos para su manejo y de los accesos necesarios.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

ANEXOS

Anexo 4-A .- Plan anual de mantenimientos preventivos de las Unidades de Generacion
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CENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE MOLINO

PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LAS UNIDADES DE GENERACION
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Anexo 4-B.- Plan anual de actividades de monitoreo del personal de Operacion - Casa De Maquinas
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Revision N°: 2
Corporacién Eléctrica del Ecuador Plan Anual de Actividades de Monitoreo del Personal de Operacién - Casa De Maquinas
Fecha Elab..  15-un-09
et NERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE _ DICIEMBRI

PERIODO 2(3|4|5|6]|7|8|9[10[11|12|13|14[15(16(17|18|19|20(21(22|23|24|25|26(27|28|29|30|31[32(33|34|35|36(37[38[39|40|41|42(43[44|45|46|47|48[49[50|51|52| OBSERVACION
PRl TURBINA Y VALVULA ESFERICA
Al.1 [Control de pérdidas de agua y aceite por pernos del rotor de la vélwla,en servomotor, tuberias y vélwlas de control. Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|S|s|s|s|s|s|S|s|s|s|s|S|s|s|[s|s|s|S|s|s|[s|s|s|S|s|S|[Ss|s|S|sS|s|S|[s|s]|S]|s]|sS
Al.2 |Verificacion de la en la puerta de 6n del rodete. Mensual M M M M M M M M M M M M
A1.3 |Verificacion del nivel de aceite y del metal y aceite del cojinete guia. Diario ofp|lp|p|pb|p|DfD|D|D|D|DfD|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|(D|D|D|D|D|D|(D|D|D|D|D|[D|[D|D|D|D]|D [Horade MW Max.
Al.4 [Control de pérdidas de aceite en el recinto acople turbina-g dor valwilas, en tuberias y valwlas de control. Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|[s|s]|s]|s]|s
AL15 |Determinar fugas de aceite en acoples y valwlas del panel valwla esférica. Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|[s|s]|s]|s]|s
ALG de o ridos en turbi d Quincenal |Q| ol Q| |o| [of |of ol [of || ol fof [e] Jo| (o] [ |o| [of || ol (o] || |e| |of [e] || |e
AL.7 [Purga de Integradores de caudal de descarga turbina. Semanal S[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|Ss|[s|s|s|S|S|S|s|s|s|S|Ss|S|[s|s|S|s|s|[s|s|s|S|s|S|[s|s|s|S|s|S|[Ss|s|S|Ss|s|[S|[s]|s]|S]|S]|S
A2.1 [Control de fugas de aceite en valwlas 20N1-3-5, 20N2-4-6, HQ1-3-5 y HQ2-4-6. Mensual M M M M M M M M M M M M
A2.2 [Control de nivel y estado de aceite del Quincenal | Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A2.3 [Purga del tangue de aire del sistema de Quincenal Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A24 |c 6n de Bombas, Quincenal |Q| |of [o| Jo| fof [o| |o| |of [o| |o]| |o Q| o] |o| |of fol |o] |e] |of fof |o] |e| |e| |of |o
A2.5 [Medicion de de motores de las bombas. Quincenal | Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A2.6 |Medicion de temperatura de solenoides 20GO,20TBP,20TBS. Quincenal | Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A2.7 [Con U* en reposo operacion de presoswitch 63QPR1 y 63QPR: Cada/Parada |CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP[CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP[CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP
A3.1 [Control de del metal y aceite de los cojinetes e inferior. Diario pfp|lp|p|pb|p|DfD|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D|(D|D|D|D|D[(D|D|D|D|D|[D|[D|D|D|D]|D [Horade MW Max.,
A3.2 [Control de fugas de agua en valwilas y Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s]|S S
A3.3 [Control de fugas de agua y aceite en tuberias y vélwlas del cojinete Mensual M M M M M M M M M M M M
A3.4 |Verificar nivel de aceite del cojinete guia inferior BM| BM BM BM |BM™) |BM™
A3.5 |Verificar ruidos extrafios en el barril del generador y medicion de en el interior del barril. Radiador # 6 en todas U*. Semanal S|s|Ss|s|S|s|s|s|s|Ss|s|s|s|Ss|s|Ss|s|s|s|s|s|Ss|s|s|s|s|[s|s|[s|s|s|s|S|s|[s|Ss|s|S|S|[S|s|Ss|s|S|s|[s|s|s|s|S|S|s
A3.6 [Reuvision en sistema de escobilla: ruidos y estado de anillos rozantes Semanal S[s|s|s|s|s|s|s|s|s|S|S|[s|s|s|S|S|S|Ss|s|s|S|S|Ss|[s|s|S|S|S|[s|s|s|S|s|S|[s|s|sS|S|S|S|[S|s|S|S|s|[S|[s|s]|S]|S]|S
A3.7 ony i i de del generador con U* en reposo. Cada/Parada |CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP[CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP[CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP|CP[CP|CP|CP
A3.8 |Medicion de de salida de agua de (Fase C) Quincenal Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A3.9 Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|Ss|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|Ss|s|s|[s|s|s|Ss|s|Ss|[s|s]|S|s|s|s|[s|s]|s]|s]|s
PN TRANSFORMADOR PRINCIPAL |
A4.1 [Control de fugas de agua y aceite. Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s]|s]|s]|s
A4.2 |Verificar la ventilacion del recinto. Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s]|s]|s]|s
A4.3 [Control de nivel de agua en tachos de i de calor. Semanal S[s|s|s|s|s|s|s|s|s|Ss|Ss|[s|s|s|sS|S|S|s|s|s|S|Ss|s|s|s|s|s|S|[s|s|s|s|Ss|s|[s|s|s|S|s|S|[Ss|Ss|sS|Ss|s|S|[s|s]|S]|S]|S
A4.4 |Verificar niveles de aceite en transformador y terminales. Quincenal ol lel |l lel |e| le| [of le] el lof || el |of le] le| lol || |l |ef |e| |e| lel [e] || |e| |e
A4.5 |Verificar presion de SF6 en pararrayos y lectura de descargadores fase AB, Semanal S|[s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|Ss|s|s|s|s|s|S|s|s|s|s|s|s|s|[s|s|s|s|s|s|[s|s|s|S|s|Ss|[s|s|sS]|s|s|s|[s|s]|s]|s]|sS
A4.6 |Verificar de los motores de las bombas. Quincenal Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A4.7 |C 6n de bombas de aceite. Fase C. Quincenal | Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A4.8 |Revision del silicagel del tanque conser de Mensual M M M M M M M M M M
A4.9 |Revision del silicagel del tanque principal. Mensual M M M M M M M M M M M
A4.10 [Control del estado de de tableros. Mensual M M M M M M M M M M




PLANES DE CONTROL FASE AB

Anexo 4-C.- Temperaturas del estator

Parametro de o Sistema de e .
. . Especificacion . : o . . Grafico de o Registros
Sistema Subsistema Control Tolerancia Referencia medicidn o Frecuencia  Método de Control Plan de Reaccion o Responsable
. Control Utilizados
referencia
Temperaturas LI
y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de 4 i Historia Analistas de
G d Estat Hi Punto 1 41 68 +15 o - Anual . . Metroldgica. o
enerador stator erro Funto I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de S o Historia Analistas de
Generador Estator Hierro Punto 2 41 68 +1.5 - I Anual . : Metroldgica. S
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de - Historia Analistas de
Generador Estator Hierro Punto 3 41 69 +1.5 - . Anual . . Metrologica. .
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
/ | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘o Historia Analistas de
Generador Estator Hierro Punto 4 41 66 +15 - . Anual ) . Metroldgica. S
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Datos H XA/21 Andlisis Estad Grafica d L- Confirmacion Historial Analistas d
atos Histdricos nalisis Estadistico rafica de - istoria nalistas de
E Hi P 11 +1. Anual Metroldgica.
Generador stator ferro Punto 5 63 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
o disi disti fiea d 1.- Confirmacién ictorial i q
Generador Estator Hierro Punto 6 M 65 +15 . Datos HIS.tIOI‘ICOS N XA/21 Anual Analisis Esta |sF|co Grafica ‘e Metroldgica. Historia Ana |sFas. e
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g ficad 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de £ o Historia Analistas de
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 1 27 44 +1.5 . . Anual . X Metroldgica. o
I1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
o isi disti ficad 1.- Confirmacién <torial listas d
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 1 14 23 +15 . Datos Hls.tlorlcosd, o ded XA/21 Anual Andlisis Esta |sF|co | Gradlca ‘e Metroldgica. Historia Ana |s'.cas. e
ISO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operaciona tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
/ | g ficad 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘o Historia Analistas de
i . iad. +1. Metroldgica.
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 2 27 a4 L5 I1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
H XA/21 Andl d Grafica d L~ Confirmacion Historial Analistas d
Datos Histdricos nalisis Estadistico rafica de Lo istoria nalistas de
i i + Metroldgica.
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 2 5 24 L5 ISO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
D Histori XA/21 Andlisis Estadisti Grafica d L- Confirmacion Hi ial Anali d
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 3 2% P +15 . atos |s.,tlor|cos N / Anual nélisis Esta |sF|co | rafica .e Metrolégica. istoria na |sFas. e
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operaciona tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz




Parametro de

Sistema de

. . Especificacion . . o . . Grafico de . Registros
Sistema Subsistema Control P Tolerancia Referencia medicidn o Frecuencia  Método de Control Plan de Reaccidn g Responsable
. Control Utilizados
referencia
Temperaturas LI LS
/2 | g Grafica d 1.- Confirmacion | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico rafica de ‘o Historia Analistas de
i . iad. +1. Metroldgica.
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 3 5 23 L5 ISO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘o Historia Analistas de
E Aire Ent. Radiad. 4 2 4 +1. , , Anual Metroldgica.
Generador stator ire Ent. Radiad 6 3 > I1SO 16269-6: Interpretacién estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
/2 | d Grafica d 1.- Confirmacién | | d
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico rafica de ‘o Historia Analistas de
G d Estat Aire Sal. Radiad. 4 15 24 +1.5 9 . Anual ; 8 Metroldgica. e
enerador stator ré >al. Radla I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Datos H XA/21 Andlisis Estad Grafica d L- Confirmacion Historial Analistas d
atos Histdricos nalisis Estadistico rafica de foi istoria nalistas de
E Aire Ent. Radiad. 2 42 +1., Anual Metroldgica.
Generador stator ire Ent. Radiad. 5 6 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de i Historia Analistas de
G d Estat Aire Sal. Radiad. 5 14 23 +1.5 . . Anual ; . Metrolégica. s
enerador stator ré >al. Radla I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘o Historia Analistas de
E Aire Ent. Radiad. 2 4 +1. Anual Metroldgica.
Generador stator ire Ent. Radiad. 6 9 6 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de foi Historia Analistas de
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 6 18 27 +1.5 - -~ Anual . . Metrologica. .
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz




Anexo 4-D.- Temperaturas de los cojinetes

Parametro de

Sistema de

: : Especificacion . . o . . Gréfico de o Registros
Sistema Subsistema Control P Tolerancia Referencia medicidn o Frecuencia  Método de Control Plan de Reaccidn g Responsable
. Control Utilizados
referencia
Temperaturas LI
/2 | d Grafica d 1.- Confirmacién | | d
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico rafica de ‘o Historia Analistas de
Generador Cojinetes Metal empuje 1 39 67 +1.5 . L . Anual ) ) Metroldgica. S
ISO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Datos H XA/21 Analisis Estad Grafica d L- Confirmacion Historial Analistas d
atos Histdricos nélisis Estadistico rafica de < si istoria nalistas de
Generador Cojinetes Metal empuje 2 37 68 +1.5 . ., L Anual ) . Metroldgica. S
I1SO 16269-6: Interpretacién estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de i Historia Analistas de
Generador Cojinetes Metal guia sup 36 45 +1.5 . - . Anual . X Metroldgica. o
I1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de S o Historia Analistas de
Generador Cojinetes Metal guia inf 34 53 +1.5 - e Anual ) ; Metroldgica. S
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de - Historia Analistas de
Generador Cojinetes Metal guia turb 35 53 +1.5 . . . Anual ) . Metroldgica. .
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘o Historia Analistas de
i i : +1. Metroldgica.
Generador Cojinetes Aceite guia turb 29 36 L5 I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Datos H XA/21 Anélisis Estad Grafica d L- Confirmacion Historial Analistas d
atos Histdricos nalisis Estadistico rafica de £ istoria nalistas de
i i i +1. Metroldgica.
Generador Cojinetes Metal empuje barril 37 74 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Datos Histéri XA/21 Analisis Estadisti Grafica d L- Confirmacion Historial Analistas d
Generador Cojinetes Metal guia sup. Barril 36 49 +15 . atos |s.,tlor|cosd, o ded / Anual nélisis Esta |sF|co | radlca ‘e Metrolégica. istoria na |sFas. e
ISO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operaciona tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
/ | g ficad 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de £ o Historia Analistas de
i ia inf. Barri +1. Metroldgica.
Generador Cojinetes Metal guia inf. Barri 35 >8 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Acei binad D Histori XA/21 Analisis Estadisti Graficad L- Confirmacion Hi ial Anali d
Generador Cojinetes bceljcle combinado 29 a4 +15 . atos |s.tlor|cosd, o ded / Anual nélisis Esta |sF|co | rad|ca de Metrolégica. istoria na |s'.cas. e
arri ISO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operaciona tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
y | g ficad 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘o Historia Analistas de
i i fainf. i +1. Metroldgica.
Generador Cojinetes Aceite guia inf. Barril 31 47 L5 I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz




Anexo 4-E.- Temperaturas de los transformadores, rotor y cuba

Parametro de L Sistema de o .
. . Especificacion . : o . . Grafico de o Registros
Sistema Subsistema Control Tolerancia Referencia medicidn o Frecuencia  Método de Control Plan de Reaccion o Responsable
. Control Utilizados
referencia
Temperaturas LI
‘ g y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Transformador Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de < si Historia Analistas de
L : I +1 Metroldgica.
Transformador Principal Principal Dev. A principal 35 67 15 ISO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
" d /2 | d Grafica d 1.- Confirmacién | | d
Transformador Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico rafica de ‘o Historia Analistas de
inci . inci +1. Metroldgica.
Transformador Principal Principal Dev. B principal 32 63 15 ISO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Transformad Datos H XA/21 Andlisis Estad Grafica d L- Confirmacion Historial Analistas d
ransformador atos Histdricos nalisis Estadistico rafica de £ si istoria nalistas de
L : - +1, Metroldgica.
Transformador Principal Principal Dev. C principal 38 67 15 I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
¢ d y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Transformador Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de 2 i Historia Analistas de
Transf dor Princioal fon Aceite principal 34 54 +15 st - Anual ' . Metroldgica. 2
ranstormador Frincipa Principal celte principa I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
; " o isi o . 1.- Confirmacién <torial i
Trans or.r'.nador de Trans or.n_1ador Aire ser. Aux 25 31 +15 Datos HIS.tIOI‘ICOS o XA/21 Anual Analisis EStadISFICO Grafica cﬁe Metrologica. Historia Ana |sFas.de
Auxiliares de Auxiliares I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
‘ dor d ‘ d y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Transformador de Transformador Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de £ si Historia Analistas de
o o D A 4 71 +1, > . Anual ) . Metrologica. gy
Auxiliares de Auxiliares evanado serv. Aux 3 > ISO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
‘ g / | g ficad 1.- Confirmacién | | g
Transformador Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de i Historia Analistas de
inci . . +1. Metroldgica.
Transformador Principal Principal Agua Sal. Inter. 1 16 2 L5 I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
Transformad Datos H XA/21 Anélisis Estad Grafica d L- Confirmacion Historial Analistas d
ransformador atos Histdricos nalisis Estadistico rafica de ‘i istoria nalistas de
inci . .2 1 2 +1. o L ; - Metroldgica. s
Transformador Principal Principal Agua Sal. Inter 7 6 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
‘ g o o 1 (lisis Estadisti ficad 1.- Confirmacién ictorial listas d
Transformador Principal Trans. or.ma or Aceit Ent. Interc. 1 33 a4 +15 atos HIS.tIOI‘ICOS N XA/ Anual Analisis Esta |sF|co Grafica ‘e Metroldgica. Historia Ana |sFas. e
Principal ISO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
‘ g / | g ficad 1.- Confirmacién | | g
Transformador Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘o Historia Analistas de
inci it Ent. .2 +1. ) L ; : Metroldgica. tas
Transformador Principal Principal Aceit Ent. Interc 36 a4 > I1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
f d Histori XA/21 Andlisi disti Grafica d L- Confirmacion Historial Anali d
Transformador Principal Trans' or'ma O | Aceit Sal. Interc. 1 30 18 +15 Datos |s.tlor|cos N / Anual nélisis Esta |s¥|co rafica .e Metrolégica. istoria na |s'.cas. e
Principal I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz




Parametro de e Sistema de Gréfico d Regist
5 . 5 5 "y 8 z rarico ae o2 egIstros
Sistema Subsistema Control Tolerancia Referencia medicidn o Frecuencia  Método de Control Plan de Reaccidn g Responsable
. Control Utilizados
referencia
Temperaturas LI
" d /2 | d Grafica d 1.- Confirmacién | | d
Transformador Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico rafica de ‘o Historia Analistas de
T fi dor Principal - Aceit Sal. Interc. 2 29 37 +15 L. . Anual . . Metroldgica. .
ranstormador Frincipa Principal celt >al. nterc I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
T fi dord T fi d D Histori XA/21 Andlisis Estadisti Graficad L- Confirmacion Hi ial Anali d
rans o.rma”or e rans o.rma}’or Aire excitacion fase A 29 20 +15 . atos |s.t’or|cos N / Anual nélisis Esta |sF|co rafica de Metrolégica. istoria na ISFaS. e
Excitacién de Excitacién I1SO 16269-6: Interpretacién estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
‘ dor d ‘ g y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Transformador de Transformador Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de ‘i Historia Analistas de
. . Ai itacion fase B 29 39 +15 > L Anual ; X Metroldgica. tas
Excitacién de Excitacion ré excitacion fase ISO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
; dor d " g o isi disti fica d 1.- Confirmacién <torial i g
Trans o.rmaT’or e T(;ans o.rma!lor Aire excitacion fase C 29 20 +15 ' Datos HIS.t’OI‘ICOSd’ o ded XA/21 Anual Analisis Esta |sF|co | Gradlca .e Metrolégica. Historia Ana |s'.cas. e
Excitacion e Excitacion I1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operaciona tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
y | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de foi Historia Analistas de
Generador Generador Rotor 0 70 +1.5 - -~ Anual . . Metrologica. .
I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
. . Sistema de L . L . 1.- Confirmacion o )
Sistema de Acumulacion - . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgi Historial Analistas de
Bomb Acumulaciény | Aceite cuba regulador 33 45 +1.5 SO 16269-6: | - distica de d SARDOM Anual c ional denci €etrologica. SARDOM M S
y Bombeo Bombeo -6: Interpretacion estadistica de datos ontexto operaciona tendencia 2.~ Acciones correctivas antenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz




Anexo 4-F.- Temperaturas del Sistema de agua de enfriamiento

Parametro de B Sistema de Gréfico d Regist
. . . . a-p.2 . a rarico de oz egIstros
Sistema Subsistema Control Tolerancia Referencia medicidn o Frecuencia  Método de Control Plan de Reaccion g Responsable
. Control Utilizados
referencia
Temperaturas LI
Si Aguad Si Agua d D Histori XA/21 Analisis Estadisti Grafica d L- Confirmacion Historial Anali d
|stema gua de |sterr'1a guade | o general 1 14 +15 . atos |s.t’or|cos N / Anual nalisis Esta |sF|co rafica de Metrolégica. istoria na |5Fas. e
Enfriamiento Enfriamiento I1SO 16269-6: Interpretacién estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
s d /2 | d Grafica d 1.- Confirmacion | | d
istema Agua de . . Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico rafica de i Historia Analistas de
G d L Salida radiad 14 17 +1.5 > . Anual ; . Metroldgica. o
enerador Enfriamiento alida radiadores I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
S Agua d D H XA/21 Analisis Estad Grafica d L~ Confirmacion H | Anal d
istema Agua de . . atos Histdricos nalisis Estadistico rafica de £ istoria nalistas de
| . . 1 1 +1. Anual Metroldgica.
Generador Enfriamiento salida coj. Comb > 8 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
g y | g fica d 1.- Confirmacion | | g
Sistema Agua de . . o . Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de 2 i Historia Analistas de
G d L Salid .G f 26 31 +1.5 . L Anual ; . Metrolégica. s
enerador Enfriamiento alida coj. lsula Interior ISO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
d / | g fica d 1.- Confirmacién | | g
Sistema Agua de . . , . Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de M i Historia Analistas de
. +1. etrolégica.
Generador Enfriamiento salida coj. Guia turbina 7 21 L5 I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
g y | g fica d 1.- Confirmacion | | g
Sistema Agua de . Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de £ Historia Analistas de
e | | 1 1 +1. > . Anual ; . Metroldgica. o
Generador Enfriamiento Salida regulador 6 2 > I1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz




PLANES DE CONTROL FASE C

Anexo 4-G.- Temperaturas del estator

Parametro de

: : Especificacion . . Sistema de medicion . . Gréfico de . Registros
Sistema Subsistema Control P Tolerancia Referencia ) Frecuencia Método de Control Plan de Reaccidn g Responsable
o referencia Control Utilizados
Temperaturas LI
2 | d Grafica d 1.- Confirmacién | | d
Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico rafica de ‘o Historia Analistas de
G d Estat Bobinad tol 41 76 +1.5° " . Anual ; . Metroldgica. e
enerador stator obinados punto 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+15°
Generador Estator Bobinados punto 2 40 76 +15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. o Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Bobinados punto 3 42 7 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
R o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Bobinados punto 4 39 76 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. o Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Bobinados punto 5 40 76 L5 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Bobinados punto 6 39 s 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
. o Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Bobinados punto 7 40 76 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
G d Estat Bobinad to 8 38 75 +15° .. e Anual . . . . .
enerador stator obinados punto 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
. Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
E B +1.5° L . . R . . Lo
Generador stator obinados punto 9 40 76 > 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
G d Estat Ndcl to 1 37 64 +15° .. e Anual . . . . .
enerador stator ucleo punto 1SO 16269-6: Interpretacién estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
, . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Nicleo punto 2 3 63 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz




Parametro de

. . Especificacion . . Sistema de medicion : , Grafico de o Registros
Sistema Subsistema Control P Tolerancia Referencia ) Frecuencia Método de Control Plan de Reaccidn g Responsable
o referencia Control Utilizados
Temperaturas LI LS
1.- Confirmacion
, . Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Nicleo punto 3 36 64 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+15°
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 1 31 = 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
. . . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire 5al. Radiad. 1 17 26 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. . o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 2 29 >3 +15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. . o Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 2 16 2 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
) . o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 3 30 >4 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. . o Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 3 20 29 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
) . o Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 4 29 >2 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
. . o Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 4 9 28 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. . Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
G d Estat Aire Ent. Radiad. 5 30 54 +15° .. e Anual . . . . .
enerador stator re nt. Radia 1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
) . o Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Sal. Radiad. 5 9 27 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
. . o Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Estator Aire Ent. Radiad. 6 32 >6 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
G d Estat Aire Sal. Radiad. 6 18 27 +1.5° . ‘o Anual . R . . .
enerador stator Ire >al. Radia 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz




Anexo 4-H.- Temperaturas de los cojinetes

Parametro de

: : Especificacion . . Sistema de medicién . . Grafico de o Registros
Sistema Subsistema Control P Tolerancia Referencia ) Frecuencia Método de Control Plan de Reaccidn g Responsable
o referencia Control Utilizados
Temperaturas
1.- Confirmacién
" . , o Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Cojinetes Metal combinado guia 1 38 >2 L5 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. . , Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+15°
Generador Cojinetes Metal combinado guia 2 37 48 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Generador Coiinetes Metal combinado empuje 38 62 +15° Datos Historicos XA/21 Anual Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
! 1 ' 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Generador Coiinetes Metal combinado empuje 36 60 +15° Datos Historicos XA/21 Anual Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
) 2 - 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Generador Coiinetes Metal combinado empuje 37 61 +15° Datos Histdricos XA/21 Anual Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
! 3 ' 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
" R ) o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Cojinetes Aceite combinado 28 34 L5 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
" , o Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Cojinetes Metal 1 guia generador 36 46 L5 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. , N Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Cojinetes Metal 2 guia generador 32 43 L5 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
" . , Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
2 +15° - . . A . . L
Generador Cojinetes Aceite guia generador ? 40 > 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
" , . Datos Histdricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
G d C t Metal 1 turb 29 52 +15° - . Anual . A . . S
enerador ojinetes etal L guia turbina 1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
. , . N Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Cojinetes Metal 2 guia turbina 2 >2 L5 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
" . , . o Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Generador Cojinetes Aceite guia turbina 31 40 L5 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz




Anexo 4-1.- Temperaturas de los transformadores, rotor y cuba

Parametro de

. . Especificacion . . Sistema de medicion . ) Grafico de . Registros
Sistema Subsistema Control Tolerancia Referencia ) Frecuencia Meétodo de Control Plan de Reaccion g Responsable
o referencia Control Utilizados
Temperaturas LI
1.- Confirmacién
L Transformador R o Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
T fi P | Aceite A | 4 +15° . . Al | . . . . L
ransformador Principa Principal celte A principa 3 6 > 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
Transformador Princioal Transformador Aceite B orincipal 35 6 +15° Datos Histdricos XA/21 Anual Anélisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
P Principal P P ’ 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
L Transformador R L o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Transformador Principal Principal Aceite C principal 3 45 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Transformador Princioal Transformador Devanado princioal 37 65 +15° Datos Historicos XA/21 Anual Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
P Principal P p ’ 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Transformador de Transformador de Aire serv. Aux 27 34 +15° Datos Histdricos XA/21 Anual Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
Auxiliares Auxiliares ’ ’ ’ 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. Transformador Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+1c°
Transformador Principal Principal Agua Sal. Interc. 1 16 26 +15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
L Transformador . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Transformador Principal Principal Agua Sal. Interc. 2 16 27 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
. Transformador R . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Transformador Principal Principal Aceite Ent. Interc. 1 28 42 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
. Transformador . o Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Transformador Principal Principal Aceite Ent. Interc. 2 28 42 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
L Transformador . . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Transformador Principal Principal Aceite Sal. Interc. 1 27 38 15 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
- Transformador R o Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
+
Transformador Principal Principal Aceite Sal. Interc. 2 27 38 15 1SO 16269-6: Interpretacidn estadistica de datos SARDOM Anual Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Transformador de Transformador de . L, . Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
. . Aire excitacion fase A 25 34 +1.5 . L Anual X R X . S
Excitacion Excitacion 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz




Sistema

Subsistema

Parametro de
Control

Temperaturas

Especificacion

LI

LS

Tolerancia

Referencia

Sistema de medicion
o referencia

Frecuencia

Método de Control

Grafico de

Control

Plan de Reaccidn

1.- Confirmacion

Registros
Utilizados

Responsable

Transformador de Transformador de . N o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
S o Aire excitacion fase B 24 31 +1.5 - - Anual . . . . .
Excitacion Excitacion 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Transformador de Transformador de . o o Datos Histdricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
L L Aire excitacion fase C 24 33 +1.5 - . Anual X . . . L
Excitacion Excitacion 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
Datos Histdricos XA/21 Anélisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
G d G d Rot 0 68 +15° - L Anual . A ) . .
enerador enerador otor 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Sistema de Acumulacién Sistema de . o Datos Historicos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
o Aceite cuba regulador 31 45 +1.5 ., . Anual X X . . S
y Bombeo Acumulacién y Bombeo 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento

3.- Andlisis Causa Raiz




Anexo 4-J.- Temperaturas del Sistema de agua de enfriamiento

Sistema

Subsistema

Pardmetro de

Control

Temperaturas

LI

Especificacion

Tolerancia

Referencia

Sistema de medicion
o referencia

Frecuencia

Método de Control

Gréfico de

Control

Plan de Reaccion

Registros
Utilizados

Responsable

1.- Confirmacién
Sistema Agua de Sistema Agua de Entrada general 8 18 +15° Datos Histéricos XA/21 Anual Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
Enfriamiento Enfriamiento g o 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacion
Sistema Agua de . ) Datos Histéricos XA/21 Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
G d L Salida radiad 13 18 +15° - L Anual . A . . .
enerador Enfriamiento alida radiadores 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Analisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Sistema Agua de . . Datos Histéricos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
| . . 1 2 +15° ., L. Al | . R . . Lo
Generador Enfriamiento salida coj. Comb > 0 > 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM nua Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Sistema Agua de Salida coj. Guia o Datos Historicos XA/21 Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
Generador L X . 18 21 +1.5 - - Anual . K X . L
Enfriamiento inferior 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Generador Sistema Agua de Salida coj. Guia 17 20 +15° Datos Historicos XA/21 Anual Andlisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
Enfriamiento turbina ’ 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Andlisis Causa Raiz
1.- Confirmacién
Generador Sistema Agua de Salida resulador 13 17 +15° Datos Historicos XA/21 Anual Analisis Estadistico Grafica de Metroldgica. Historial Analistas de
Enfriamiento & - 1SO 16269-6: Interpretacion estadistica de datos SARDOM Contexto operacional tendencia 2.- Acciones correctivas SARDOM Mantenimiento
3.- Anadlisis Causa Raiz




Cartas de control

Anexo 4-K.- Grafica de tendencia de Temperaturas
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Diagrama Plan de Reaccion y Analisis de Causa Raiz

Anexo 4-L.- Diagrama del Plan de Reaccion y Analisis de Causa Raiz.
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