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IFPTRODUCCION

la Comisidn Pederal de Eleotrioidald es la encargada de
garantisar la disponibilidad de energis eléotrica en su aspeoto
piblice., Para satisfacer las necesidades de la poblacién y pars
apoyar el oreoimiento econémioo del pafs , al finalisar el afio
de 1978 mantiene en operaciénm una capacidad instalsda de geners
0ién de 13,986 M que inoluye plantas térmicas e hidroeléotri-
oas. Adenfs, para satisfacer la demanda futurs, sostiene un pro
grama oont{nuo de construocoidn que hadrd de duplicar esta capa~-
cidad instalada antes que finalice 1985, Pars la mejor opers
0ién de esta capacidad ha ooncluido recientemente la interoone-
xi6m de los sistemas eléoiricos en dos grandes sistemas denoami-~
nados Norte y Sur, los cuales oubren el gran maciso oontinental
contribuyendo asf ocon un intercambio de energfa necesario en e

rfodos de demanda afxises.

De la oifra total antes mencionada, 5,225 MW¥ oorrespon
den a la ocapscidad instalada en plantas hidroeléotriocas , oifrs

que evidenofa el grado de difioultad que involucras la opera—



oién integrada de las nmismag y la operacién combinadas oon las -
oentrales térmiocas. Es en esta oombinacién donde la interoone -
zidén adquiere partioular importanoia pars ambos tipos de centrs
les, pues por este medio puede sudstituirse la energia hidrfuli
oa por téraioa y vioeversa; o bdien puede transferirse la produc
0ién de energfa hidroeléotrioa entre regiones, ouando una looa-

14dad tiene nés agua disponidle que otra,

Resulta evidents la importanoia de optimisar en lo po-
sidle las aotividades operativas para contar con un sistena ren
table y oonfiable. Una de las aotividades elementales de la ope
raocién estf oonstituida por los trabajos de mantenimiento, que
mediante su aplicacién en forma preventiva y predictiwve, se lle
van a 0abo sobre los equipos prinoipales y auxiliares de la oen
tral hidroeléotrioa para que cumplan oon el servicio para el -

cual han sido disefiadas.

En plantas hidroeléotrioas se opers mediante la préoti
oa de un mantenimiento preventivo y predictivo y sélo en el oa-
s0 de que las necesidades apremiantes del sistens asf lo requie
ran, se llegn & utilizar el mantenimiento ocorrective. Para ocum=
Plir oon su finalidad, ¢l mantenimiento se apoya en inspecocio =

nes Y prucbas de ocomportamiento de operacién del equipo.

El presente eatudio se propone contribuir em una dismi



nuoidn del costo de operaciém de las centrales hidroeléotrioas

upoytndqu on la ejecuoién de un mantenimiento oportuno. Basén-
dose en la préstioa de un mantenimiento prediotivo o de diagnds
tico mediante pruebas de comportamiento de operaciém, la necesi
dad del mantenimiento es analisada en funcién de la disminuoién
del rendimiento original de la unidad turbogeneradors, disminu-
cifn que a su ves se traduce & un 0osto que posteriormente se

oompars oon ¢l costo del mantenimiento mismo y oon el costo de

la falta de serviocilo.

La magnitud de la capacidad instalada requiere de una
sdministraoidén adeouada que tome deocisiones dindaicas. Bl avan-
00 y la oreciente capacidad de los sistenas de computaoién ha =
oon de este medio el sistena moderno afs efectivo pare este fin.
Dentro de las diversas aplicaciones de la computadora resulta -
de partiocular interds ¢l método de Ruta Crftioa por el asontrol
qQue puede ejeroer sobre los trabajos de un santenimiento. En el

peniltimo capitulo se puede advertir la importancias de este né-
todo de gontrol.



CAPITULO p §

‘OPBRACIOYNY DB

PLANTAS
EIDROBLECTRICAS

1.1 CGENERALIDADES,

Cuando un proyeoto eléotrico es terminado y entre en -
su fase operativa, es de fundamental importancia econémioa el -
costo de su funciomamiento. In este sentido la energfia hidrdulj
oca o diferencia de¢ la térmioca oconstituye un recurso inagotadle,
que mediante o) 0iolo natural dedido a la acoiémn solar, hace -~
que esta energia sea permanentenente reemplasada. Isto no se -~
ounple oon la energfa téraica que tiene que ssorificar ls ener-
gfs oontenida en los combustidles que han eido almacenados en -
1las entrafias del planeta en las pasadas eres geolégiocas. Bl oom
suso de oomdustidle significa um consumo de capital que reditug
rd en los 0ostos de operacidn, adeads su dudoss disponidilidad

¥ su futura extinoidn afectard esta fuente de enorgfa eléotrica.



las ventajas del aprovechamiento hidroeléotrioco dsben
ser aprovechadas al miximo mediante una opersoiénm dptims, oomn o
quilibrie entre la disponibdilidad de generacién y los requeri -
mientos de la demanda. Im la medida en que esto sea logrado, se
estaré oumpliendo oon el odjetivo fundamental de la operacién -
de un sistema eléoirico. Este objetivo oconsiste en mantener un
abasteoiniento confiadle y adecuado pars asegurar el servicio =

de asuerdo a los requerimientos de la carga, adeamds de haoerlo

al mds Bajo costo total posible.

la oonsecuoidn de una operscidén Sptims del sprovecha -
miento hidroeléotrioco impliocs oonoocer las prinoipales caraote -
risticas téoniocas y eocondmioas del proyeoto y de esta forma po-
der guotu- politicas de explotacién parsa llegar a estadlecer u~
ne o&brdlmtdn de aotividades adecuada y ventajosamente eoond—

nioa.

Por una parte dedem estadlecerse las sorrespondientes
relaciones entre el flujo del rfo, la ocapacidad de almacenamien
%0, la altura, las caracterfsticas del turboalternador y la oca-
racidad de las lineas de transmisidn, Por otra parte se deden -
relaocionar entre s{ los diferentes tipos de desanda oon el fao~-

tor de planta, el faotor de ocarga, el faotor de diversidad,eto.

Estas relaciones deden ser ocompletamente mane jables pa



ra asegurar una producoidén efeotiva mfxima de la disponibilidad
de agua ¢ instalaciones, redusiendo la probabilidad de llegar a
operar oon restricciones en el servioio durante los periodos de¢

demands afxima.

El aloance y finalidad de este trabajo , limitan a que
solamente se establesoan en 61 las relaciones en las que se apo

yard 1a exposioién del andlisis eoondmico propuesto,

1.2 EL APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO.

DEFINICION

Un aprovechamiento hidroeléotrico es el que utilisa la
energfa potencial o de posioidn oontenida en ocierta cantidad de
agua ocuando se provooa adecuadamente su cirouleocién a través de
un desnivel, de esta forma es acoionada una turbdbina que gonﬁn
energfia meodnica que posteriormente se convierts en energfa o=

léotrioca en el alternador.

PARTES CONSTITUTIVAS

las partes fundamentales que oconstituyem un aprovecha-
siento hidroeléotrioco son las que se anotan a oontinuaoidns

+ Obra de oaptacién.- presa de embalse o de derivaoién, cana



les, sifones, puentes, eto.
o Obra de toms.-tanque regulador, rejillas, desarensdor, ocom
pusertas, sto.
o Conduocoién.-galer{a de presidn, tudverfa de presidn, eto.
» Casa de afquinas.-turbina, alternador, controles, eto.

. Obra de restitucién.-gulerfas de desfogue,compuertas, eto,

CLASIFICACION POR EL TIPO DE CAPTACION

1la obre de captacidén es motivo de oclasifiocscién &e u "

aprovechasiento: uno denominado de agus fluyente y el otro de g ‘
gua emdalsada.

4l primer tipo se le llama de agus fluyente porque del
gesto total que oonduce el rfo, una parte es desviada en la pre
ss derivadors, siendo esta parte la que rige la genereoidn de o
nergfa eléotrice. E1 gasto derivado llega a enbalses (en forama
direota o & través de canales, tuneles, sifones y puentes) geme
relmente pequefios que persiten ocuando mfs una regulacién diaria
de la demanda de¢ energia y eato oon limitaciones.

BEn el aprovechamiento de agua embalsada, ésta es dete~
nida direotamente en presas de almsoenanmiento. In este caso, pa
re un sosento dado las entradas de agua al vaso o depdaito de -

almaocenaje son independientes de la generacién de energfa.
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fig.1.1 OBRA DE TOMA DE CONDUCCION A SUPERFICKE LIBRE




CLASIFICACION POR OBRA DE ONA

El objetivo primordial de una obra de toms es el do -
permitir y oontrolar las necesarias extracoiones de agua de wn
r{o o un emdalse pars su oonduccién a ls unidad turbogemersdora.
Con respecto a su disposioidn general, pueden diferemciarse los
siguientes 4ipoe:

o A superfiocie libre
» Con gulerfa de presidn
« A ple de presa

1a obra de toms a superfioie lidbre es utilisada en ol
sprovechaniento de agua fluyente, sus partes oconstitutivas aifs -
importantes que & continuaoidén se anotan, se pueden spreciar em
la figure 1.1.

+ Prega derivadoras

o Obra deo toms

« Canal de fuersa

. Mstruoture de pussta & presidn
« Tuberfs de preeién

. Casa de méquinas

. Obre de restitucidn

los dos tipos restantes de obdrea de toma pertenccen @ =

presas de almacenamiento. De estos, ol ads valioeo es el que u-



fig.1.2 OBRA DE TOMA CON GALERIA DE PRESION
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tilisa galeria de presién, sobre todo si la ocaida y 1la capaci =
dad del embalse son relativamente grandes, pues de esta forme -
las varisciones de nivel pueden despresiarse con respecto a la
oarga itil y uede asegurarse la generaocidn requerida oon la re
gulacién adeounda del gasto. Sin embargo para la obra de toms a
pie de press, la situscidn es diferente ya que las oscilaciones
del esbalse oonsiderando la carga Util, si son comparativacente
oonsiderables. Cuando el embalse se encuentrs a niveles bajos ,
no es posidle oudrir los picos oaracterfsticos de la demanda mf

xine que necesariamente requieren de altos oconsumos especfficos

Los elementos oconstitutivos ads importantes de un apro
veohaniento de obra de toma con galerfa de presidn se anotan a
oontinuacidn y estdn eaquematisados en la figura 1.2,

o Presa almscenadora
. Obra de toma

. Galerfa de presién
» Tuberis d¢ presida
o Casa de mfquinas

« Poso de osoilaoién
. Galerfa de desfogue

En la figure 1.) aparesocen los elementos componentes -
ads importantes de un proyeoto oon obra de toma & pie de preesaj
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on ésta, la oasa de méquinas se looalisa al pie de 1la cortina ,
estando coneotada directamente al exbalse por medio de un tudbo
de presién corto (oontenido en el ouerpo de la misma cortima).
Adends su obra de toma generalmente se sncuentra anera al pars-

mento aguas arriba de la cortina. En la figure menocionada se i~
dentifiocan:

. Presa almacenadora
» Obra de toma
« Tudberfa de presidn

« Poso de osoilacién

« Casa de néquinas
. Galerfa de desfogue

CLASIFICACION POR TIPO DE TURBINA

Del grupo turdboalternador de una plants hidroeléotriocas,
la turbina es la que bha sido modificada en mayor grado a travée
de los afios. Bl aprovechamiento de la energfa hidrdulioca se re-
monta & la utiliseoién de ruedas rudimentarias oolooadas em los
ocauces de arroyos o rfos, las cuales mediante cangilones utili-
saban el peso o ls velooidad del agus pars sotivar mecanismos -
que generalmente haofan las funoiones de molinos. Despuéds vinie
ron los sprovechamientos del agus oom oriterios méa téonicos,en

los cuales Ja se bdusocadba utilisar sspsof{ficamente la acoién o -
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la reacoién del agua o la comdinaoidn de los dos efeotos y, des
de luego ya oon wn enfoque haois la genersoién de energfa eléo-
trioa. A fines del siglo XIX las turbinas hidrdéuliocas que predo
pinaron fueron las denominadas Fourneyron, Jonval y FPontaine ,-
las cuales operaban oon bajo rendimiento sodre todo cuando 1lo -
haofan a pequefia velocidad y oon ou-sﬁ reducidas. En los prime
ros afios de este siglo XX, en Buropa se utilizaron las turbdbinas
Uirard y otre denominada Centripeta de Aocidn.

Sin embargo, la teonologf{a ha hecho evoluoionar la for
. ¥y perfiles hidrdulicos y en la sotualidad préoticamente las
dniocas turbinas que se oonstruyen son: Pelton, Prancis, Derias,
Hélioe y Kaplan. Por su forma de ocaptar la energfs hidrdulioca,-
la turbina tipo Pelton estf clasifioada como turdbina de aocoién
o de impulsoj em tanto que las restantes perteneoen al tipo de-
nominado de reacocién. En México, actualmente sélo funoionan oen

trales equipadas con turdinas tipo Pelton, Franocis y Kaplan.

OTRAS CLASIFICACYONES

Otra olasifionoién es la que oonsiders la relacién e
zistente entre las centrales generadoras del sistema eléotrioo
abasteoido, de esta forms se distinguen dos tipos: Centrales In

teroonectadas y Centrales No Interoonectadas.

Por otra parte, se pueden establecer olasificaciones -
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que oonsideren grupos de centrales de acuerdo a oiertos rangos
de su capecidad instalada; asf{ suelen dividirse a éstas en oen-
trales de pequefia, mediana y gran potenoia.

1.3 LA ENERGIA HTDROELECTRICA EN MEXICO.

En ol pafs, la utilisacién de la energfa hidrfulioa pa
ra la generecidn de electrioidad, se remonta a los Ultimos afios
del siglo XIX. In aquellos afios se otorgaron oonoesiones & nume
rosas oompafifas privadas pars la explotacidn de este recurso.la
sayorfa de estas oompaiifas utilisaban la energfa para servioios
propios ¥ algunas inocursionaron en el servioio pblioco. De este
dltimo tipo de compafifas, que en mayor mimero fueron extranje -
s, algunas fueron desapareciendo o uniéndose a otras formando
oonsoroios afs poderosos los cuales ya ses operando aisladamen-
te o mediante interconexiones menorss, servian a los prinoips =

lee mioleos urbdanos del pafs.

la competencia gubermamental empesd oon la oreaoidn de
la Comisidn Pederal de Eleotrioidad en 1937, la ocusl mediante -
el apoyo ofiocial fué oreoiendo hasta oulminar oon la nacionali-
sao0idn de la industria eléotrioa deoretada en 1960, oon lo que
todas las empresas privadas de serviocio pidlico pasaron a ser -
adninistradas por esa Comisidn.
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En la actualidad , la Comisién Federal de Eleotrioidad
tiene en operacidn 71 plantss hidrosléotricas, las cuales oon -
un total de 196 unidades suman una oapacidad de generacién ins-
talada de 5°224,957 X¥. Se encuentran funoionando centrales tan
pequefias ocomo Tsimol oon capacidad de 257 K y tan grandes ocomo
Nalpaso oom una ocapacidad de 1,080,000 ki, ambas en el Estado -
de Chiapas.

Aun cuando la Comisién Federal de Electrioidad tiene -
42 afios de existencia, & rais de la nacionalisaoién de las ocom-
pafifas partioulares, ha tenido que operar plantas de diferentes
edades. Por ejemplo Portesuelo I, que se localisa en Atlixoo -
Puedbla y cuya entreda en opersoién se remonta al afio 1898, Por
supuesto se enouentran también las més modernas oomo la Angostu
ra Y Nalpaso que forsan parte del aprovechamiento del Rfo Ori -
Jalva en el sureste del pafs. las Yltimas unidades de estas oen
trales scaban de entrar em operacidén en 1978, y naturalmente en
su fadbricacidn y sontaje se enocuentran inocorporeados un buen nd-
mero de adelantos teonolégioocs.

Tal es el panorasa al Q.o 8¢ enfrenta la adainistra —=
oida de la Comisidn Pederal 8o lloo\rtouhd enoargada de la ope

reoién de oentrales hidroeléctricas. Sin embargo, oomo se verd



INICIO CARACTERISTICAS DE TURBINAS i C/-\RACTERISTICASI DE

Alt netal Gasto [Cons es Tipo Potencia|Potencia | RPM Potencia [Fac
OPERAC oper(m?](m3/seg)rr:3/l(w’l’4)| ejz Marca | "¢y MW .| Marca MV A po
Ene ‘69 85.00 | 240.00 5.6167 |Francis ver|Mitsub.] 250,000 184.000 |128.57 ASEA 189.474 0.9
Feb ‘69 85.00 | 240.00 5.6167 |Francis ver| Mitsub 250,000 184 .000 128.57 ASEA 189.474 0.9
Abr ‘69 | 85.00| 240.00 | 5.6167 |Francis ver|Mitsub | 250,000 184 .000 128.57 ASEA 189.474 0.9
Jul ‘69 | 85.00| 240.00 5.6167 [Francis ver|Mitsub | 250,000 184 .000 128.57 ASEA 189.474 0.9
Feb '78 85.00 | 240.00 5.6167 [Francisver| E Wyss | 250,000 184 .000 128.57 ASEA 189.474 0.9
Ago '77 | 85.00 | 240.00 5.6167 [Francis verlE Wyss | 250,000 184 .000 128.57 ASEA 189.474 09
Feb ‘65 101.00| 193.90 4.3677 |Francis ver| Neyrpic | 235,200 173.107 163.63 | Alsthom 168.421 0.5
Abr ‘65 | 101.00 | 193.90 | 4.3677 |[Francis ver|Neyrpic | 235,200 173.107 163.63 | Alsthom 168.421 0.9
Feb '66 | 101.00| 193.90 | 4.3677 |[Francis ver|Neyrpic | 235,200 173.107 163.63 |Alsthom 168.421 0.9
Feb ‘66 |101.00] 193.90 | 4.3677 |Francis ver|{Neyrpic | 235,200 173.107 163.63 |Alsthom 168.421 0.9
May ‘75 | 110.00| 182.50 | 4.3677 |Francisver|E Wyss | 235, 200 173.107 138.46 | Toshiba 189.474 0.9
Jun 75 1110.00 | 182.50 | 4.3677 |Francis ver|E Wyss | 235,200 | 173.107 138.46| Toshiba 189.474 0.9
Jul '76 | 91.50] 218.00 | 3.9361 |Francis ver|E Wyss | 250,000 184.000 128.57 ASEA 189 .474 0.9
May ‘76| 91.50| 218.00 | 3.9361 |Francis ver|E Wyss | 250,000 184.000 128.57 ASEA 189.474 0.9
Nov ‘75| 91.50{ 218.00 | 3.9361|Francis ver|E Wyss | 250,000 184 . 000 128.57 ASEA 189 .474 0.9
Mar ‘78 | 91.50| 218.00 3.9361 |Francis ver| E Wyss | 250,000 184 .000 128.57 ASEA 189 474 0.¢
Jun'78 | 91.50| 218.00 | 3.9361|Francis ver|E Wyss | 250,000 184 .000 128.57 ASEA 189 .474 0.6
Sep '73 | 44.00| 192.00 | 10.6650 |Francis ver[Mitsub | 102,500 75.4 40 120.00 { Mitsub 80.000 059
Jul '73 | 44.00 | 192.00 [ 10.6650 [Francis ver{Mitsub { 102,500 75.440 120.00 { Mitsub 80.000 0.9
Abr ‘73 | 44.00] 192.00 |10.6650 |Francis ver| Mitsub | 102,500 75.440 12000 | Mitsub 80.000 039
Ene ‘73| 44.00| 192.00 |10.6650 |Francis ver| Mitsub | 102,500 75 .440 120.00 | Mitsub 80.000 0.9
abla 11 Principales caracteristicas de las centrales hidroelectricas de mayor
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posteriorments, el presente trabajo estf enfooado a plantas de
grean ocapacidad, resén por lo que se anotardn las principales oa
racteristicas de solamente las cuatro plantas de mayor potenoia
( tablas 1.1 ). Y es que adends de la magnitud de su ocapacidad ,
estas centrales tienen la caracterfstica de estar interoonecta~
das oon ol Sistema Sur de indudadle importancia eoondémioca, dada
la parte del pafs que abastece.

1.4 INDICES DE OPERACION.

A fin de llevar a ocabo estudios econiémioos relativos -
al manejo de la capacidad de generacidn de emergfa y el oconsumo
de la misma, se han estadlecido fndices de operacién que rela -~
olonan estas aspectos y que se les denomina faotores.A oomtinua
0ién se enunoian las faotores mds sodresalientes,

PACTOR DE PLANTA.- Estd definido oomo la relacién que existe en
tre la carge media de generacién y la capsol
dad nominal del equipo que abastece esta ocar
am.

KVA capacidad nosimal

o ¥ _demanda media
KN ocapacidad nominal

Este faotor debe ser reforido a un perfodo -



19

deterninado. Cuando este factor eetf referido
a solaments una unidad de la planta, se le de
nomina Faotor Capaocidad.

PACTOR DE CARGA.~ Este faotor relaciona la demanda media oon la
denands afxima. Esta relacién dede ser fijada
a un intervalo de tiempo especifico. In la de

terainacién de este factor normmlsents se en-
plean KWH y se prooede, por ejemplo pars ocal-
oular anualmente, de scuerdo a ls expresién 1@

XWE ( medidos )
tor de C -
Paotor de Carge T 87

Donde 1
IV » demanda adxima registreda en el -
perfodo de quince minutos, treine
ta minutos, una horas, eto.
KWBe Energia registrada en un aflo,
8760« ¥imero de hores de un aflo norsal.

PACTOR DE UTILIZACION .- Se define ocomo la relacién existente en
. tre la demanda nfxims de genereoiém y la ocapa
oidad inatalada.

Paotor de Utilisaoién » Jomands (XVA) & (KV)
oapac (KVA ™

Este faotor tasdién dede referirse a un deter

sinado perfodo,
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PACTOR DE DIVERSIDAD.~ Relacions & 1a suma de las demandas séxi
mas de las subdivisiones de cualquier sisteas ,
" oon 1a demanda mfxima total del mismo, medids -

an 61 punto de abasteoimiento.

Paotor de Diversidad » 208ands méx indiv o gpos
denanda mfx del sist

Los datos referidos deben oorresponder & un mig
mo perfodo.

PACTOR DB DEMANDA .~ Estf definido como la relaoidn que existe -
eatre ls demanda néxima do un sistema © secoidn
de §1, oor respects a 1la carga total ooneotada
al aisso sistema 0 & la secoién oonsiderada del

sisne.

o domanda méxina(EVA) 8 (XV)
Pactor de Demanda sargs ooneotadslIVi

1.5 NL PACTOR DE CARGA Y KL TIPO DR SERVICIO.

las priserss plantas hidroeléotricas fueron estadleci-
das pare servir a industiries espec{ficas. JGeneralmaente cstas in
dustrias eran llevadas al luger de la oentral y oon esto se ovi
tadban costos de oonvereidn y transmisidn. ls soctividad de estas
industrias dependfa de la genereoidn de energfs al ads baje cog

t0 posidle y por lo miemo resultd conveniente operar la planta
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al nfs alto faotor de oarga anual posible, este faotor frecuenw
tesente excedfa ol 80 %.

Cuando la central eléotrica prests servioio pddblico,es
deoir doméstioo e industria en general, el costo de la energia
dejé de ser un término significativo en el costo total de la —
producoidn industrial y los requerimientos de energfa fueron re
gulados por la oonvenienocia piublica. El resultado fué que la de
sanda de energfa en una gran parte de las 24 horas del dfa fué
relativanents pooa comparada oon determinadas horas orftioas de
denands mérims. Ademds de esta variaoién los requerisientos tam
bién variaron de una épooa a otra dentro de un afio. las centra~
les oon este tipo de demanda comunmente funoionan oon un factor

de ocarga snual situado entre 30 y 40 4.

Parae una oentral hidroeléctrioa, la mfxima energia que
es capas de produocir en cualquier perfodo depende de las wvaria-
oiones de los escurrimientos, los cuales no estdn completamente
bajo control. De esta forma, si la planta oconstituye un reourso
de abasteoimiento aislado, el feotor de carge anmual es represen
tativo de la producoién de energfa firme o segura, en relacidn
8 la efectiiva capacidad generativa instalada. Sin emdargo, cuap
do la planta forma parte de un gren sistema ocomo sucede en la =

mayoria de los casos, este sistema es oapas de absorder ocual -



quier potenois producida por la disponibilidad de agua; en este
caso ol faotor de carge anual podré ser disefiado en base a un

promedio a largo plaso de la generaoidn, que estf representado -
por el uso éptimo de la capacidad instalada y la captaaién de -~
esourrinientos. Cuando la ocentral opera oomo Unioca fuente de a-
basteciniento sus faotores de ocargs diarios y anuales serdn fie
Jados por la naturalesa de la misma ocarga. Por el oontrario, si
1a planta forma parte de un sistema de abasteoimiento de fuen -
tes hidrduliocas y térmioas, su factor de carga y polfticas de -~

explotaoidén pueden selecoionarse bajo diversas oconsideraciones.

Cuando una parte oonsiderable de la capacidad instsla-
da del sistema esti representada por oentrales térmicas y ade -
onds la cargs es grande oon respecto a la capacidad hidroeléotri
oa instalada, serd posible absorber dentro de ciertos lfmites ,
1a totalidad de la produocidn de ocentrales hidrfulioas que fun-
olonando a su mfrima capacidad reducirdn al mf{nimo los derrames
de agus que se pudieran susoitar. As{ la produccién originads -
on plantas térmiocas serd oonvenientemente disminuida, ocon 0l —

oconsecuente ahorro en oombustidles.

1.6 KL FLUJO DEL RIO Y EL TIPO DE PROYECTO.

Toda explotacidn hidroldgioa se apoya en estudios de -
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registros del flujo del rfo llevados a oabo en grandes perfodos
de tiempo. Bl resultado de los registiros conduce al estableoi =
miento del flujo en dos ocategorias:

« Un flujo regulado

e Un flujo mno regulado

El flujo regulado es ¢l que se encuentrs disponibdble os
da ves que es requerido, en tanto que el no regulado puede de i
gual manera ser utilisado que derramado ¢n los vertedores. No -
obstante que tanto 8l flujo regulado ocomo el no regulado odbteni
do a largo plaso no oonstituyen cantidades fijas y definitivas,
para propdsitos de disefio y andlisis econdmico, se les trata oo
20 8i representaran cantidades finitas.

En la préotioa no se justifioa eoondémiocamente el res -
tringir la capacidad de generacidén al flujo segurc y es mfs pro
vechoso instalar una capacidad mayor. Esto se hace aun cuando -
1la oentral esté enocaminada al abasteoimiento de una industiria -
especial y oon el tiempo se llegars a sufrir una disminuoién ea
la generacién dedido a oiolos de escurrimient anorsal. Cuando
el disefio de la central se enfooa a los requerimientos genera -
les de una ocomunidad y adends se oonecta & un sistesa en ol que
parte de la demanda es cudbierta por centrales térmicas, la posi

oifén es diferents en cuanto a que se estadblecse una tranaferen =
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ola de la generacidén de energia entre ellas. As{ cuando es tem-
porads de lluvias, se deden operar las hidrdulioas al méximo pa
ra aprovechar toda el agus disponible ¥ a la ves ahorrar combus
tibles; en Cpoo; de estiaje el proceso se invierte y son lag --
Plantas térmioas las que deben hacer una mayor aportaoidn de -

nergia al sistema.

En términos generales cuando se disefia un aprovecha —-
miento de aocuerdo al registro del flujo seguro o regulado del
r{o, la planta se convierte en un proyeoto de agua fluyente.Por
otra parte cuando se oonsidera el flujo no regulado, el aprove=
chaniento serf de agua embalsada oon una capaocidad de almacena~
niento elegida en funoidén de este flujo analisado a largo plaso

¥ de los requerimientos de energfa por parte del sistema.

1.7 EL PACTOR DE PLANTA Y LA CAPACIDAD INSTALADA.

Cuando en determinado proyeoto se ha deoidido utilizar
solamente el flujo regulado, la ocapacidad de la planta se sjus-
ta 10 nés estrechamente posidle al gasto norsal emoontrado. En
este 0as0, pare obtener las mejores ventajas eoonémicas, la ope

reoidén se lleva a cado oon altos faotores de planta.

En ocanbio ouando el proyeoto se encamina a una utilisa
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oién del flujo no regulado ocon el aprovechamiento del flujo eco
néaiosmente recomendadle, los faotores de planta se ven digai -
nuidos de acuerdo & las oonveniencias econémiocas del sistema.Es
tas nismas oonveniencias influirdn en la determinaoién de la

magnitud de la ocapacidad generativa por instalar.

Estudios hidrolégicos llevados a oabo en el Rfo Grijal
va en ol Estado de Chiapas, encontraron que a la alturs del lu-
gar denominado " La Angosturs " dicho rfo oonduce un volumen a-
nual medio esourrido de 10,865.15 z 10° »> . Entonces, el térmi
no denominado Msdulo del Rfo ( N ), puede ser encontrado median
te la expresidn:

N -« Y
T

In 1la cual: V « Volumen anual medio esourrido,
en n3 .

T « Duraocién del oiolo, en seg.

Por oonsiguiente:
¥ < 10,865.15 x 10° o’
31.536 x 10° geg
Ne 344.5316 l3/-og

Bl ofloulo anterior eignifica que pare una oentral de

agus fluyente, su potenoia estarfa en relaoidn directa oon este
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gasto. Sin eabargo, la planta proyectada para este lugar es del
tipo de agua embalsada con una prisera etapa de tres unidades ¥y
ampliacién a dos mfs, todas oon un gasto nominal de 218 -3/003.

En la primera etapa ¥y oon la opersoidén de tres unida~
des, o1 gasto total equivalfa s 654 m>/seg. Por tanto, el fao -
tor de planta (P.P.) estaba representado pors

| |

'opo B e
S

En la ocual Qt = Jasto total de la planta.

Por tanto 3

F. P, o 344:3316

= 0.53
654

Al oonoluirse la ampliacién y ya trebajando ocon oinco=-
unidades, el gasto se eleva & 1,090 m>/seg, Entonces el faotor
de planta se ha modifioado a

344.5316
P. P, = e 0,32
1,506 k)

Hadlando en términos de lo que se expone en ¢l inoiso-
1.10, oon tres unidades y un faotor de planta de 0.%) los 540
M tenfan una tendemoia haocia la operscién de ocarga base. Al en
trar en operacién las otres dos unidades la planta alcansé la -
potenoia de 900 M , su factor de planta se redujo hasta 0,32 y
su situnoidn dentro de la curva de duraciin de carga tiende a
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aproxinarse nfs haoia la carge afxima.

1.8 OPERACION DE VASOS DE ALMACENANIENTO,

Lo expuesto anteriormente se debe apoyar en la préoti-
oa mediante polfticas de explotacidn orientadas hasta donde sea
posible al disefio original. Una fase importante de estas politi
oas oonsiste en establecer un estricto oontrol de los niveles -
del vaso de slmacenamiento oon respecto a la generaoién de ener
gla. Do esta forma se oonseguird mantener un nivel adecuado del
agUA Pars que la oentral pueda ocupar el lugar que le ha sido a
signado dentro de la demanda de energia del sistema.

1a prograsacidn de la operacién del almacenamiento es-
t€ enfooada a dar una mejor utilisaoisn del agua en funoidn de-
los requerimientos de enerzfa. Cuando una planta se enouentra =
interoonectada, dedbe oconsiderarse la situsoién de los depésitos
de los otros aprovechamientos pars estar al tanto de las respes
tivas variaoiones de sus niveles y de esta forsa apoyar o en su
oaso, ser apoyads mediants la correspondiente tramsferencia de

la genersoidn.

Una planeaocién efiolente de la operaoién de los wvasoce

de almacenamiento dederd también proocurar que la dissinuoién —
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Fig 1.4 Grafica de operacidn del embalse de la centrat
El Infiernillo.
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del nivel causado por las extreaocociones propias de la plante no
llegue a situnoiones inferiores extremas, antes deo las nuevas s
portaciones ofolicas del agus. Cabe haoer notar que una progra~
sacién de este tipo se cumple solamente cuando la explotacién -
del embalse es para fines de generacisn eléotriocaj; en el caso -
de que la oentral esté situada en almecenamientos cuya finaliw=
dad sea la irrigecién agrioola, la generacién dependexrd del pro
grasa de extracoiones heochas pars ese fin,

¥o obstante que un programa de actividades de santeni-
niento dede ser planeado pars que éstas se lleven al cado en 1la
época de estiaje Yy cuando se estima que la demanda afxise serd
menor, suele suceder que estos trabajos se tengan que diferir o
que surjan fallas imprevistas durante la época de escurrimiento
adxino. In este 0880 badrd que oonsiderar el volumen de agua de
jado de utilisar por la paralisacién de una o varias unidades
que se encuentren en reparaoiones de oconsidersble dureoién; es-
%0 oon el odbjeto de prevenir un posible derrame de agua, qus en

realidad equivaldria a un desperdioio de energfa.

En la grdfioa de la figura 1.4 se puede apreciar la o=
peresidn del embdalse de la planta " Bl Infiernillo " que ha sie
do eladborada en bHase a niveles mensuales registrados entre Ene-
70 y Dioiembre de los afios 1974 a 1978. En la gxdfios se puede
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obgervar oomo el programa de extracciones wva haoiendo disminuir
el nivel de tal modo que en el mes de Junio, y ya en las ceroa~
nfas del nivel de aguas mfnizmas de operaoidén (NAMIN) , se estf
en disposioién de recidir las nuevas aportaciones de la texpo -
reds.

Una herramionta moderna, auxiliar en el contirol de las
extracciones de un embalse, lo oconstituye la méquina oomputado=
re. En la sotualidad mediante convenientes métodos oomputacions
les se establecen programas de extracoiones basados en simula-~—
ociones de ocomportamiento del vaso, oconsiderando los voldmenes -
de aportaciones hidrfulicas esperadas y los requerimientos esti
nados de energfa por parte del sistema. A oontinusoién se pre—
senta el resultado de una simulaocién del vaso de la planta hi-—
droeléotrica "la Angostura” pars el perfodo del 10 de Junio de
1977 al 31 de Diciembdbre de 1978,

RESULTADO DE LA SIMULACION DE EXTRACCIONES DEL VASO
PLAFTA HIDROELECTRICA "LA ANGOSTURA™

Fivel inioial 516.49 m.s.n.m.

Volumen |Extracoiones | Potencia instalada Aportaciones
10003 | 10683 o 10° o3
T,617 83 540 Lk
71,563 1,034 540 1,268
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7,798 1,026 540 1,518
8,290 1,005 540 2,256
9,540 975 540 2,133
10,690 967 540 903
10,634 851 540 515
10,298 1781 120 356
9,873 192 720 253
9,334 805 720 228
8,758 813 900 202
8,147 822 900 248
1,573 831 900 M
74520 1,037 900 1,268
1,751 1,028 900 1,518
8,241 1,108 900 2,256
9,389 1,078 900 2,133
10,443 913 900 903
10,374 853 ‘ 900 515
Nivel final 522.35 m.s.n.m.

1.9 LA INTERCONEXIOE DE 103 SISTEMAS ELECTRICOS EN MEXICO.

Exoluyendo a los paises o regiones que han sido favore

oidos oon abundanoia en ocombustidblea o en reoursos hidréuliocos -
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¥ que por lo mismo pueden mantener sistemas de produoo“u atsla

doss para ocumplir oon el objetivo de bdrindar un .lnltoouunto

oonfiable y al mfs bajo ocosto posible, se reourre a m um
oién de todos los reocursos disponibles a travds d. unn utoroo-
nexidn de los mismos. De esta forma, las dumhju u m T -

ourso pueden ser compensadas oon las vontaju de ofro ¥ vloon;

1sa evoluoién que ha sezuido el desarrollo de 10s apro-
vechamientos eléotriocos del pafs, asf oomo las limitaciones de
sus reocursos naturales disponidles, orearon la necesidad de una
interoonexién. la ooncesién de explotacidén eldéotrioa a diversas
empresas extranjeras que se inioid a finales del siglo pasado y
on difersntes partes de la repiubdlioa, 418 lugar a que todavia -
on 1965, sonas muy importantes del pafs operaran em forsa aisla
da., Estas sonas eran alimentadas mediante una planta o grupog -~
de plantas de ocapacidad linitada, oon un oosto de funoionamien-
%0 muy altoj que ademds de limitar la confiabilidad en el sumi-

nistro del fluido, limitaba tanbién el estadlecimiento de gran-
des industrias.

El desarrollo sislado de estas sonas, habfa aloansado
a formar seis sistemas eléotrioos oonooidos como Ocoidental,Cen

tral, Oriental, Noroeste, Norte y Noreste; los cuales adarocando
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la gran parte del maciso territorial nacional, satisfaocfan el -
90 % de las necesidades ds fluido eléctrico del pafs. la ener—
gfa restante se encontraba repartids en pequefios sistemas entre
los que destacaban el Aocapulco, Colotlipa, Mérida, Tijuana-Nexi
oali, Ciudad Judres, Nagatlén y Durango.

En los siguientes afios se inioid una paulatina inocorpo
raoién de dreas de serviocio a los sistemas ya mencionados. Fué
realmente en el afio 1967 cuando se establecid la primers inter-
oonexidn de sistemas del pafs al enlazarse los sistemas Orien-—
tal y Ocoidental mediante la planta hidroeléotrioa de Tingamba-
0} la oual fué sodregirada temporalmente a 60 oiclos para unir
1{neas de transmisién que oon una longitud total de 670 km, se
inioiaron operando a 150 kilovolts. No obstante que esta prime-
rs interconexién de sistemas tenfa prodlemas en cuanto a la oca~
pacidad de transferencia y oomplejidad en el manejo de la lfnea
de transmisidn, permitis que quinoce estados de la repiblica pu=-
dieran ser unidos y asf{ dar una utilisasoién afs eoconomioamente
sdecuada de las oentrales hidroeldotrioas, eon este 0as0 espe ~=

oialmente de la planta Tingambato.

Con la inocorporacisn de las centreles hidroeléotricas
de Infiernillo y Malpaso oon l{neas de transmisidn de 400 XV y,

oon la unificacidn a 60 ciolos del Sistema Central, se logré la
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interoonexién total de los sistemas Occldental, Central y Orien
tal en uno solo denominado Sistems Interoconectado Sur. Por otre
parte los sietemas Noroeste, Worte y Noreste han constitufdo el

Sistema Interoonectado Forte.

Estos dos sistemas forman el Gran Sistema Naolonal In-
teroonectados que unido a pequefios sistesas aislados, sl Siste-
ma Tijuana-Mexioali y al Sistema Yucatén, forman el Sistema B—
léotrico ¥aoional,

1,10 CURVA DE DURACION DE CARGA.

la planeacién de laa maniobras operativas pars el me-—
Jor aprovechamiento de las centrales generadorsas de un sistema
oonbinado, implica efectuar entre otros estudios, los relaciona
dos oon la disponibilidad de la capacidad instalada y la varia
oidén de la energia requerida. A partir de estos estudios se ha=-
oen prondstiocos que sirven para programar la repartioidén de 1

osrge sobre oada una de las oentrales oon que cuenta el sistems

Bn base a los andlisis hechos sobre el oomportamiento
de la demanda se obtisne la ourva de durecién de carga. En la -
figure 1.5 se muestra una ourva de duraoidén de carga idealisada

que puede ser enoontrada a partir de las ocurvas de demanda de -
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un ocierto perfodo, o bien puede ser obtenida por la toma de leg
turas de las cargas pico (cargas miximas) registradas s interva
los de media hora durante el perfodo oonsiderado y aocomodéndo-—
las en orden de magnitud, Sin embargo, ouando se tienen limita-
oiones en la capacidad total instaladas y por consiguiente de 1la
oapacidad de reserva, la curva idealizada ese oonvierte en una -
similar a la diagramada en la figura 1.6, la oual representa un

0aso0 oomo 8l que se Presents en nuestro pafs.

la ocurva real estd compuesta por tres €reas principa-—

les oonooidas oomo Carga Base, Carga Intermedia y Carga Pioco o
Mxima. En la oarga que sirve como base se enocuentran las ocen -
trales hidrédulioas del tipo de agua fluyente y las grandes cen-
trales térmioas de alto rendimiento. En la sona de oarga intere
media de la ourva se enocuentran las centrales hidrduliocas oon =
uhho Y las térmicas de menor rendimiento. Pinalmente en la =
oargs pico se sitdan las plantas térmiocas de tipo turbogas, que

tienen ol mfs bdajo rendimiento y por lo mismo el costo de opers
oién ads alto.

Los estudios basados en los costos de opersoiénm de ca-~
da una de las centrales regomiendan que para reduocir el ocosto -
por oonocepto de oonsuno de ocombustible a un minimo tedrico de

oualquier planta de wvapor, se requiere que esta planta esté fun
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oionando el mayor tiempo posidble em su punto Sptimo de costo u-
nitario de combustible, es decir, en un punto donde es minimo =~
el costo de combustidble por KWH generado,

Es dessable que mientras mds bajo sea este ocosto unita
rio de combustidble, sitie a la oentral en la posioién nfs bajas
de la ourva de duracidn de ocargaj obviamente, en la medida en -
Que este costo resulte mayor, la planta estard situada en sonas
superiores. Con este oriterio, se deduce que las plantas de me-
nor rendimiento, tenderdn a tomar solamente las cargas afximas.
Consecuentemente ¢l funcionamiento de una oentral de vapor de =
alto rendiniento ampliard el &rea correspondiente a ia cargs ba
se, desplasando a las centrales restantes mds lejos de la curva
oon la respeotiva disminucién de su nimero de KWH generados,oon
triduyendo oon esto a una reducoién del promedio del consumo de

oonbustible por el sistema.

Es evidente que ocualquier planta hidrdulioca poses ma—
yor rendisiento que una térmios, sin emdargo su poeioién en la
ourva de duracidn de cargs se dede tambdién a sus caracterfsti-
oas de arranque instantfneo e inoremento rdpido de ocarges, 10 =
Que les permite satisfaoer los ocamdios en la demanda, acopléndo

se nfs estirechanents a las variaciones de la carga pioo.

No obetante, cuando se denide la repartioidn de carges
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sobre las oontnloi del sistema, ademfs de los oriterios expues
tos, se debe oonsiderar también la influencia de las lineas de
transmisién. Este aspecto es de fundamental isportancia em fun-
oién de que puede darse el ocaso de contar oon una central gene-
radora distante que mantenga un bajo costo unitario de produo-—
oiéns pero al tratar de que partioipe en la cargs del sistema ,
la transmisién la enoaresos sl grado de presoindir de su gemers
oién. Eete tipo de anflisis se lleva a cabo en 10 que se denomi
ns "Despacho Boondaioo de Cargs”.

1,11 BEWRFICIOS DE LA OPERACION CON INTERCOWEXION.

los beneficios obtenidos de la oomdinaoién operativa =
de oentrales hidrdulicas y térmicas, pueden ser resumidos funda
mentalsente en:
« Aumsento de la oonfiabilidad del abastecimiento
o Inoreaento de la flexidilidad de la operesoidn
o Nejor utilisaoisn de la energfe hidrdulica

o Aumento de la ocapaocidad de reserva

Una de las prinocipales ventajas obtenidas de la explo-
taoidn oombinada & través de sistenmas interooneotados es el au-

sento de la oonfiadilidad del suministro de energfa. De esta ma
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nera los requerimientos son abastecidos mediante un mayor nime-

ro de fuentes que pueden ser enlasadas por nedio de lfneas de
transaisidn suplentes.

la magnitud variante de la ocarga total transportada a
travées del sistema, as{ ocono los diferentes rendinientos de las
unidades turbogeneradoras, hace que algunas oentrales neoesaris
aente operen solamente algunas horas del dfa, en tanto que 0 —
tras deden ser mantenidas en serviocio ocontinuo. Estos problesas
téonicos haoen necesaria ojerta flexibilidad en el manejo de la
capacidad generativa instalada, flexidbilidad que se adquiere -
con el manejo de un mayor nimero de ocentrales, ocomo sucede en -
un sistena interoonectado., As{ se logra, por ejemplo, oompensar
1a desventaja que presenta una planta termoeléctirica a la que =
le lleva un tiempo apreciabdble el arrancar y sinoronisar, ocon la
faoilidad del arranque y rédpido inoremento de la potenoia de u-
ns planta hidroeléotrioca.

Nediante la interoonexisn puede tranaferirse la ener =
gia a dietancias que muohas veoes sodrepasan los oientos de ki-
ldastros. lista transferencia reviate partiocoular isportancia pa-
re las ocentrales hidrdulicas que llegado el ocaso puedem por ee-
te medio sudbstituir la generaoidn de las plantas térmicas, o =~

bien en perfodos de estiaje su energfa puede ser suplida por la
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térmioa. Ademéds , cuando una localidad tiene afs agua disponi -

ble que otra, se praotioca uns trensfersnocia 4e¢ generaocién hidro

eléotrioa.

El aspeoto de la capacidad de reserva resulta de gran
importancia pars satisfacer en determinado momento una demanda-
nfxisa antioipada. la reserva es vital para cubrir cualquier de
sanda en exoeso imprevista ¥y pars suplir una pérdida temporal =

de ospaocidad debida a una falls o la paralisacién necesaris pa-

rs llewvar a cabo un mantenimiento,

Otro benefioio de la interoonexién ya ha sido menoiona
do en ol inoiso 1.10 y se refiere al heocho de contar oon un ma-
yor ndmero de fuentes de energfa, en funoién de esto las mfqui-
nas de menor rendimiento son desplazadas & una opsraocién exolu~

siva de horas de demanda méxima.

Para un gran sistesa interooneotado, la oomadinaocién o=-
perativa de diferentes centrales tiene un efeoto de nivelaoidn
on la ourva de demanda diaris de los subsistemas conectados, es
%0 se dede al incremento del factor de diversidad motiwvado por
1s magnitud del nimero de oconsumidores y la diferencia de tiea-
PO e Qus s¢ pPressntan las diversas demandas sfximas d4e¢ la ex--

tensa drea cudbierta. De este alto factor de diversidad se obtis
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ne un aunento en el factor de carga que se refleja directamente

en una reducoién del costo unitario de generscidn.

1,12 PRUEBAS DE COMPORTANIENTO DE OPERACION.

Un aspeoto importante de la operacidén de una planta hi
droeléotrioa oonsiste en oomprobar peridédicamente los wvalores -
de los pardmetros de operacién, que oon antioipacién han sido
fijados oomo oondioiones dase para la vida dtil de un equipo.Es
ta oomprobacidn se puede llevar a efecto a través de las Prue =
bas de Comportamiento que se realizan cuando el equipe estd fun
oionando normalmente y sirven para regisirar en deterainado mo-
mento, la desvisoién de las oondiciones normales de operaoién =
oon respecto a las oondiciones base, lo cual ayuda a deteotar -

la necesidad de una reparaoidn.

Las Pruebas de Comportaniento pueden ser efectuadas a
un sistema completo 0 a un equipo especifico oomo turdina, gens

rador, regulador, bdombas, etc.

NETODOS DE PRUEBA.
Para la realisecién de¢ la prueba se han desarrollado -
métodos que en algunos oasos son recomendables, en tanto que en

otros resulsan pooo econémioos. A continuacién se anotan los mé
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todos usados:
« Direoto
¢ Indireoto

o Comparativo

E)l método direoto es ol mfs simple y se basa en la re-
laoidn que existe entre la energfa aprovechada oon respecto a -

la energia suministrada,

El método indirecto es el que oconsiders la scumulacidén
de pérdidas para llegar al rendimiento del equipo probado. Este
es ol método mfs exaoto, pero también el mfs ocostoso.

El método ocomparativo establece una oonfrontacién de-
los pardmetros representativos de la operacién y los valores bf
sioos previamente establecidos. Cuando este método se aplica pa
ra enoontrar el rendimiento de un equipo, es necesario tener re
gistrados los pardmetros base para poder estadlecer la compare~
oién oon los pardémetros hallados durante la prueba, determinan-
do as{ el grado de afeotadbilidad de oada uno de ellos en el ren
diwmiento total encontrado., Este método results ser ol afs rdpi-

do y eoonémico. Su uso es rocomendadle para pruebas de rutina -

que pueden servir de apoyo a la implantaocién de un Mantenimien-
to Prediotivo efeotivo.



PRUEBAS DE REWDIMIENTO DE LA UNIDAD TURBOGENERADORA.

Bl origen de este tipo de prusbas fué el de establecer
un prooedimiento pars exigir a los fabricantes que en la entre-
g del equipo se cumpliers ocon las carsoteristicas de rendimien
to y oomportamiento garantisados. Este tipo de pruedes, denomi-
nadas de Aceptacién, se llevan al cabo por diferentes métodos -~
dependiendo de las condioiones propias de la oentral. Sin embar
£9; oomo se verd en ol siguiente inoiso, pars la medioién del -

rendimiento de la turbina, el método mfs usado es el de moline=
tes.

Results de gran importancia conoocer las condioiones de
operscidn de los equipos, 10 oual se oconsigue oomo ya se wenoio
né, tomando como base una comparacidén de carsoteristiocas repre-
sontativas que vienen a ser indicativas del grado de desviaoién
del funoiomamiento eorreoto. Aplicando este prinoipio se puede~
establecer la eiguiente comparacién : si se oonsiders que se o~
pere a una cota constante tanto en el esbalse ( o tanque de re~
gulaoidn ) como en el desfogue, para una sisms oargs aplicada s
la unidad, dedben permwanecer oonstantes ¢l gasto, las pérdidas -
on la tuberfe, las pérdidas por frioocidn en chumaoceras, eto.jsi
est0 no se oumple, es faotidle sader si estf ocurriendo algo a-

norsal en el funcionamiento., 3i la anormalidad se presenta e=
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turbinas Francis, sl origen podrfa estar en posibles fugas en -
los intersgtioios y en los sellos, en desgastes excesivos en el

rodete, por erosiém en los £lades direotrices, etc. Para el ca~
so de turbinas Pelton, la oausa podria ser una slteracién en la
tuberfa 0 en las vilvulas, defeotos en los cangilones, eto.

Otra comparsoidn de carsoteristicas es posidble estadble
oerla a partir del registro del tiempo de la disminuoién de la
velooidad hasta llegar al paro total y desde la orden de olerre
del servomotor hasta la aplicaoidn de los frenoce. De igual mane
ra se podria ocomparar la operecidn de arranque, partiendo de u=-
na misma aperture y registrando el tiezmpo para aloansar ocierta
velooidad,

las carsoterfsticas que servirén de base en una compa~
raoidn deberdn gser tomadas & la unidad después de un manteni ~—
miento mayor. Se recomienda dejar pasar aproxisadamente oien ho
ras de operesidén normal para que las chusaceras logren un asen-
tamionto adecuado y se tenga la seguridad de que las oondiciow—

nes meofniocas y ajustes de las turbinas sean normales.

Fo dede pasarse por alto una revisién periéddioca de los
equipes de mediocidm oomo wittmetros, tacdémetros, mandmetiros, am
pérmetros, eto., ya que una anomalfa en ellos puede conduocir s

errores por falsa indiocacién. Otro aspcoto que hadrd que ocompro



45

bar serd ¢l estado de las rejillas en las obras de toma, inorug
taoiones en tuberfss, eto., pues en oaso de algdn defeoto de es
ta naturalesa habrd varaociones en los resultados de las pruebas

Conocoiendo el rendimiento de una unidad a diferentes =
oargas y & diferentes wvalores de la alture, se podrd mediante -
las "Curvas de Colina" propias de las unidades y, mediante el —
prooedimiento de Consumos Inorementales, estadbleocer la reparti-
0ién de ocargas Sptima & fin de captar la afxima energfa hidrdu-
1ica. Adends, el oonoocimiento del rendimiento permitirf evaluar
los benefioios obtenidos durante los mantenimientos y posterior
msente indiocard el momento mds oportuno en que estos mantenimien
tos dedan haoerse.

1.13 MXEDICION DEL REWDIMIENTO EN LA TURBINA.

Para 1la determinaoién del rendimiento de¢ las turbdinas
hidrdulicas se utilisan varios métodos. No odetante, la mayorfa
de ellos odtienen este rendimiento a partir de la medioién del
gasto que fluye a travds de la turbina y del rendimiento de los

alternadores, motores 0 mecanismos aocoplados & ella,

la Comisidn Pederal de Eleotrioidad utilisa varioe mé-

todos, pero entre estos, destacan los siguientes:
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o Molinetes

¢« Tubo de Pitot

e Vertedores
. e Termodindsioo

o Radioisétopos

De estos métodos, el de Nolinetes os ol nfs usado por-
ser ol ufs exacto. La secuencia seguida para el ofloulo del ren
dimiento en las turbdbinas hidrdulicas, se puede resumir oomo si-
gue

1. Una ves efeotuadas las mediciones oon los molinetes,se

. obtiene la veloocidad media del escurrimiento.

2. Apliocando el principio de continuidad, se caloula el -
. gasto escurrido,

3. Para estadlecer el gasto que realmente pasa por la tur
bina, se ocaloulard la diferenoia del gusto hallado en
ol 1noiso 2 ¥y el gasto derivado para otros usos. Egte-
dltimo gasto puede ser medido oon un medidor integra -
dor oalidredo.

. 4. Finalaente, el rendimiento de la turbina Ay o serd de

terwinado de souerdo a la erpresién:
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'l'l' . 15 Vs
00136 "Q in "0

En dondes Vs = Potenoia de salida del generador,en i
Y
Q
En « Altura nott, ona

Peso espeo{fico del agus, en xg/n’

Gasto pssuulopor 1a turbina, en 5/ »

g * Rendimiento del generador, correspon =

diente a Ws, expresado en deocimales.

Aun cuando el método tiene la wventaja de ser suy exao-
t0, tiene también la desventaja del alto costo que representa -
la instalaoifn y retiro de los medidores. Ya que pars ésto, 1la
unidsd tiene Que ser parada totalmente,

Al anterior ocosto, se le debe agregar taamdién el que -
se eroga por transporte del equipo y amortisacidn del mismo; la
transportacién del personal especializado en el sanejo del equi
po ¥ sua vi€tioos correspondientes. Ademds, el ocosto de materia
les, manc de obra y la intervencién en las pruedbas del personal
propio de la planta.

El alto costo que representa el método, 1o hace imprdo

%100 para los fines que pretende este trabajo. Sin embdargo, sés
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adelante se expondrd una soluoidén que consiste en medir este ==

mismo rendinmiento mediante un método indireoto.
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CAPITULO e

NANTENINIENTO
DE PLANTAS
EIDROELECTRICAS

2.1 TEORIA DEL MARTENIMIENTO.

OENERALIDADES.

Se define el Mantenimiento ocomo el oonjunto de activi-
dades que se realisan sobre un dispositivo, equipo o instala ==
oidn para que oumpla téonioca y eoonSmicamente ocon el servioio-

para el oual se diseiis.

la 80016n de mantener es una cualidad del ser viviente
dado que €1 mismo se provee de alimentaoidn, abrigo y todo 1o =
Necesario para su sudsistencia. las méquinas e diferencia del
homdbre, no pueden atender gu propio mantenimiento, por lo mismo

es necesario ocuidarlas para oconservar su dbuen funoionamiento.En
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la misma medida en que el hombre dependa de las méquinas , en =
cuanto & los servioios que éstas le prestan, deberd perfecoio-

nar el aantenimiento que les proporociona.

Prdotiocamente fué a partir de la Revoluoién Industrial
cuando las nféquinas empesaron a oolaborar oon el hombre en la
produccién de energfa en gran escala. Es taabién a partir de en
tonces, ocuando los encargados de la operacién de éstas, pensa—
ron en un servioio que las mantuviera mayor tiempo trabdajando,
Es notorio que en aquella épooa el mantenimiento estaba fuera
de toda metddioa y su préotioa tendfa a lo irraocional, al grado
de esperar la falla total para prooeder a la reparscién o subs-
tituoidn del equiyo.

Hubo ‘algunos intentos para teonifiocar la préotica de-
los trabajos de mantenimiento, sin embargo, tuvo que llegar la
II Guerra Mundial para que efeotivamente adquiriera importanoia
este servioio. Pué la situacién oomprometida del frente de dbata
1la la que forsé a una neocesaris progranacién de reparaciones -
Pare que el equipo militar se encontrara en las mejores condi-

oiones posibdles,

Los aloances logrados en el aspesto militar indujeron

a la induatria oivil a interesarse en el método de las repara-—
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oiones programadas. No obstante, de las numerosas ventajas del
mantenimiento teonifioado, las reparaciones programaias $010 =
oonstituyen una pequefia parte,

El objetivo inmediato del mantenimiento es la oconserva
0ién del servicio prestado y no el equipo o instalaoién que sdé-
1o es ¢l medio para la oonseocucidn de tal fin. Sin eambargo, el -
objetivo bésico del mantenimiento puede ser analizado desde dos
dngulos diferentes. Desde ¢l punto de vista de una planeacidén -~
integral efioients, se debs pensar en la minimisacidén del costo
total del servicio, el ocual es la suma de los tres costos si —
guientes:

o El costo de la inversién inioisl (oonsiderando el as
peoto depreciamcidn),
« Bl ocosto del mantenimiento, ¥y

e Bl coato de la falta de serviocio.

Otro éngulo, es desde un punto de vista opoutiw yen

este 0aso s¢ equilidrardn convenientemente los siguientes faoto

» Bl oosto de la energfa perdida, dedido a 1la disminu-
oién del rendimiento del equipo,
o« El costo del mantenimiento mismo, ¥y

« Kl oosto de la falta de servioio,



52

De este punto de vista, el primer faotor adquiers gran
relevanoia oon respecto a los siguientes , sobre todo ouando el
equipo aloansa grandes proporciones, De esta forma, la disminu-
0ién en una fracoién de su rendimiento original , se traduoce en

1a pérdida de una oonsideradle cantidad de energfa dtil.

En ambos puntos de vista, deberd analisarse a fondo el
efeoto real del costo por la falta de servioioc. Ya que todo pa~-

20 de actividades, puede ser origen de serios transtornos.

NAFTENINIENTO CORRECTIVO.

El Mantenimiento Correotivo es ol que se aplioca pars
recuperar el servicio que ya fué suspendido, en parte o on la =
totalidad de la instalacién. Consiste en corregir las deficien-
oias de la instalacién, cuando éstas se han hecho orfticas , de
este modo el operador las deteocta en funoién de sintomas bien
olaros y avansados o ouando la falla ya se generalisé a toda -
la instalacién.

Cuando sin ge desoonoofan los benefioios del manteni-
siento teonificado, ee permitfa que un dispositivo o equipo fun
oionara hasta su falla total, para asf{ poder justifiocar su reps
raoién. Sin embargo, la prdotioca de esta forma de mantenimiento

provooa inocertidumdre en ouanto a las csusas que provooaron la
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interrupoién del servioio. No se sabe exfotamente, si la falla
se originé por abandono del equipo, por negligencia o ineptitud
de parte de loa operariocs) por otra parte no se puede saber en
que grado oontribuyen a la falla la ocalidad de los materiales ,
ol digefio ¥ la fabricaoién de las partes que forman la instala-
oidn,

Cowo Wnica soluoién a ls necesidad de mantenimiento,es
ta forma de proporoionarlo sorecenta la prodadilidad de fallas -~
0 acoidentes inesperados. Estas fallas al presentarse, 0080io=
nan ocargas incontroladles de actividades que deden ejecutarse -
on forma urgente a fin de restablecer lo nds pronto posidle el
serviocio perdido. Lo anterior puede obligar a la erogaocidén de -
pagos por tiempo extra y adquirir en un momento dado, materis-—

les de¢ reparecidn a cualquier oovsto.

Generalaente en toda instalacidén, la falla de un equi-
po afeata & otros porque dependen de éste 0 porque ¢ enouen —
tran interrelaocionados. As{ pues, resulta obvio que desde o1 -
punto de vista tanto téonioco ocomo eoondmioco, se debe restringir
1a préotics de este tipo de rantenimiento. Su uso se verd forss
do solamente cuande en un momento dado, las neocesidades produo-

tivas del sistema as{ lo requieran,
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

El Manteniniento Preventivo oconsiste en una serie de =
aotividades que en forsa periddioa se practiocan sobre un equipo
o instalaoién, previniendo as{ interrumpir el servioio que pres
tan,

El oriterio para establecer la periodiocidad de estos -
trabajos estf bamado en las instruociones que proporcionan 1los
fabdbricantes, eon las estadisticas de anteriores reparsociones y,~-
en las recomendaciones que haoen los téonicos especialisados en
mantenimiento, No obstante, la prdotica del Mantenimiento Pre~
ventivo se apoya fundamentalmente en una adecusds prograzaocidén
de inspecciones, para que as{ sea detectada cualguier desvia =

oidén con respecto a la operacidn normal del equipo.

Esta forma de dar el mantenimiento prinoipie desde ol
sonento en que el operador del equipo revisa los aspeotos opers
tivos afs elesentales, oomo son por ejemplo las tempersturas, -

los niveles de aceite, ruidos extrafios, eto.

Cuando 1los sfntomas presentadoe indican la presencis =~
de un prodlema serio; el mantenimiento se dede sncarger a una -
organisacién especialisada en esos trabajos. Esta organisacién

deds utilisar las hadilidades personales de una selecoidn de e~
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lementos que oonjuguen adecuadamente los oonocimientos empiri-——
oos Y téonicos de la manera de dar este servicio., Una organisa-
olén eficiente debe ser capas de diagnostioar la osusa de ns -
falla probable, debs oonocer la vida media de los componentes -
en una instalacidén y sdemés saber detectar los puntos débiles -~

de los equipos.

En la préotioa, el Mantenimiento Preventivo se suddivi
de en tres tipos:

« Mantenimiento Preventivo de Rutina
« MNantenimiento Preventivo Nenor

o Mantenimiento Preventivo Mayor

El Mantenimiento Preventivo de Rutina consiste en una
serie de aotividades oon perfodos cortos que son efectuadas so-
bre partes vitales de un equipo o instalacién. Generslmente, es
tas sotividades son llevadas a cadbo por el personal encargado =

de la opor.'oSGu de las instalaciones.

El Mantenimiento Prever ivo Nemor es una serie de tra-
bajos programados para ser ~feotusdos en equipos de repuesto,00
nocidos también ocomo equipos duplex, para lo cual el servicio -
o8 mantenido constante. En caso de gque la reparacidn requiers -

de una suapenstén del servioio, sdlo se utilisardn perfodos in-
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terruptivos relativanente ocortos ya su objeto es ¢l haoer 00 ==
rrecciones menores o urgentes pero sin llegar a ser vitales pa-
re ol equipo. la apliocacidén de esta forma de manteniniento la ~

realisa personal que tenga ocierta expsriencia.

El Mantenimiento Preventivo Nayor es efeotuado por per
sonal especialisado, el cual llewva a oabo ocorrecoiones mayores
0 que son vitalmentie necesarias para evitar un scoidente o fa—
1la repentina de oonseocuenocias mayores. Pars su programacién se

oonsideran lioencias interruptivas del servioio relativamente -~
grandes.

Aun ocuando el efecto inmediato de la implantaoidén de -
un santenimiento preventivo se refleja en una elevaoién de 1los
costos de operacidn, su efeocto a largo plaso es el de abatir ta
les costos. E1 Mantenimiento Preventivo es nfs econéaico que el

Correotivo en la misma medida en que se le programe oorrectamen
te.

Dentro de las ventajas que el Mantenimiento Preventivo

tiene sobre el Correotivo, sobresalen las siguientea:

o Al atacar un prodlema antes qus aloance mayores propor
oionea, se disninuye el ooeto en las reparaciones.
o Bl grado de oonfiadilidad en la prestacidén del servi——

0io, se ve aumentado.
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o Prolongecién de la vida Util del equipo.

« Auaento de la productividad al abatir tiempos muertos
on la producsoién, ‘

MANTENINIENTO PREDICTIVO,

El Mantenimiento Predictivo es la forma perfeccionada
del Nantenimiento Preventivo. Para poder deteotar las alterecio
nes en ¢l funcionamiento de un equipo, se auxilia de prusdas de

comportasiento de operacién y de instrumentos de diagnéstioco es
pecialisados.

El Nantenimiento Prediotivo, tambiéa llamedo de Diag -
néstioo o 3intomdtioo, tuvo su origen en ¢l eapirismc de las =
personas enoargadas durante muchos afios del mantemisiento.Un me
odnioco experimentado puede detectar una posidle falla oon solo
esouchar el ruido que en determinado momento produce una afqui-

nas o al tooar una chumacers para estimar su temperaturs, sabdrd

en qué oondioiones se halla un ocople.

Con la incorporacién de instrumentos apropiados, se -
puede llegar s diagndstioos que proporoionan informsoidén wds -~

real y ocompleta para la programaoidén de los tradajos de manteni
miento.

Adends de las ventajas del Mantenimiento Preventivo,el



Prediotivo agrega las siguientes:

« Prolonga el perfodo de confiabilidad de las partes in-
tegrantes de un equipo al sontar con instrumentos sen-
s0res Que registran el cosportamiento operetivo de és-
tas.

« Detecta deficiencias o desatenoiones del opersrio pare
el equipo,

+ Determina un menor inventario de refacoiones al aumen-
tar la preoisidn de los requerimientos de éetas.

« Produce ocarges de trabajo uniformes para el persomal -

de mantenimiento.

De lo0 expuesto, resulta evidente que antes de¢ implan—
tar un sistenms & base de Nantenimiento Prediotivo, es necesario
que se tenga la préotioa del Nantenimiento Preventivo como expe
riencia. De otra forma la adquisioién de instrumentos de disg—
néstico no se justifiocaris eoondricaments, ya que posidleaente
se estarfa apliocando esta téoniocs a equipos que deberfan hader-
tenido un mantenimiento general hace tiempo.

PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROL.

la organisacién de un Departamento de Mantenimiento re

quiere de una planifioacidén en los siguientes sspeotos:



59

e Llevar a oado un inventario de los equipos ¢ instala -
oiones.

» Efectuar un inventario de los recursos disponidbles pa-~
ra dar el mantenimiento.

« Programaoién y desoripoién de las aotividades por rea-
lisar de acuerdo a ln'::ilinponibtliud de reocursos.

« Control de ls prograsmacién y de los avances en las ao-

tividades con respecto a 1o planeado.

Como primera medida se deberf recabar toda la informs-
0ié6n posidle referente a los equipos e instalaciones oon que se
ouenta, & fin de oconooer las ocaracteristicas més sobresalientes
de su opersacién ocomo por ejemplo temperaturas norsales en chuma

oeras, presiones, tipos de refrigerantes, eto.

El inventario tiene la finalidad de oonsignar los da==
%08 nds importantes de los equipos a 1los Que se deberd atender
en cuan$o a su mantenimiento. Una ves terminado este inventario
se estard en oondioiones de moliocitar a los fadbricantes o biem-
& sus representantes, toda la informacidn relacionada oon el e-

quipe como son los catflogos de partes, manuales de operecidn ¥y

mantenimiento, eto.

Los datos as{ obtenidos serdn vertidos en las formas -

de inventario, en las tarjetas de mantenimiento y en los oorres
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pondientes programas de ocomputadoraj posteriormente esta infor-
na0idn servird de bYase & la programacién y al oontrol del mante

nimiento.

Es reoomendable que quienes levanten los inventarios -
sean los mismos encargados de dar el mantenimiento, em oconside-
raoidn de la importancia que reviste ¢l hecho de transcoridir la
informacidn de los equipos oon toda precisién y adeafs por ser-

una actividad que solo se efeotda una ves.

Es neocesario efectuar taabién un inventario de los re-
oursos oon los ocuales se¢ llevardén a cabo los trabajos de mante-
niniento. Con esta informacién se estard en condioiones de dio-
taninar qué equipos deberdn enviarse a un servioio externo por
no scontarse oon los recursos apropiados, asf como también esta-
bleocer la programacién mfs oonveniente para los equipos que re-

oibirdn el serviocio en el departamento propio.

Como teroer punto, se deber{ estadlecer una secusnoia-
oidn 16gioa de las sotividades por realisar, asf como la des —
oripoién de ocada una de ellas. lLa progranmacidén tieme oomo odbje~-
tivo fundamental establecer una distriduoién Sptima de la dispo
nibilidad de recursos, tiempo, espacio y economfa en las diver-

sas aotividades que oconstituyen un mantenimiento.
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Con respecto al oontrol, éste se logra al programar a-
deouadamente la duracidén y la secuencia de los trabajos de man
tenimiento en cada uno de los equipos. Al proceder a dar el ser
vicio, el oontrol se lleva a cabo mediante la inspecoidn de las
labores para que éstas avanoen de acuerdo a lo previamente esti
pulado; en oaso contrario se irf ajustando la duracién de las -
actividades posteriores de acuerdo a las desviaoiones de progra
ma sufridas, para asf{ oumplir en lo mejor posidble ocon el tieapo
progranado. Una herramienta auxiliar suy valiosa para el ocon =
trol del mantenimiento es la ocomputadora, y dentro de las apli-
oaociones que de ella se han hecho, destaocan los programas dasa-
dos en el Nétodo de la Ruta Critica.

Con la finalidad de ir substituyendo préoticas de man~-
tenimiento tradiocional y por lo mismo antieoconémicas, se dede -
estadblecer un sistema de retroalimentacidén constante para la or
ganizacidn enoargada del mantenimients. la forma efeotiva de 1o
grar este objetivo, es la de interoamdiar experienoias oon per-

sonas y organizaciones dedioadas a 1la misaa sotividad,
Resulta de gran interés anotar otros factores importan
tes que oontriduyen al mejoramiento de la organisaoidn:

« Actualisar constantemente los rogistros de inspeccio—

nea sobre los trabajos realizados.
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Estableoimiento de progranas de oapacitaoién. -
Detectar y registrar los puntos débiles de los equipos

para dbrindarles la proteccidn necesaris.
o Conoluir finalmente en una progranacidn basada en la =
optimisacién de costos.

2,2 LA INPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO EN PLANTAS
HIDROELECTRICAS .

En plantas hidroeléotriocas se opera mediante la préoti
oa de un mantenimiento preventivo y solamente ocuando las necesi
dades del sistema as{ 1o requieren, se llega al extremo d¢ pPreg
tioar el tipo oorreotivo. Por otra parts, se encuentra en su fa
se inioial la préotica de un mantenisiento prediotivo oon la in
oorporaoidén de las Pruebas de Comportaniento de Operecidn.

Los trabajos de manteniniento de una central hidroeléo
triocs estdn encaminados & asegurar la oonservaocidn de la oonti-
nuidad del servioio, la eoonomfa de la producoién en los nive—

les estipulados y, que los costos de reparecién sean oconserva -

dos en un afnimo.

Al efeotuar modificaciones convenientes, aplicar la lu

bricaoién necesaria y hacer pequefias reparaciones sobre las par
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tes orftioas de operacién, se ampliard el perfodo de la necesi-~
dad de reparacién completa del equipo. Esta préotioca tendrd un
efeoto de reducir la dursoién de las paralisaciones por los tra

bajos de mantenimiento asf oomo el nimero de fallas repentinas.

El mejor método de mantenimiento es el que combina una
priotica de reparaciones menores oon una reparsoién mayor perid
dioa. REste método se basa en reparaciones pequefias y ajustes a
las partes orfticas o vitales de un equipo, hechas organisada—
mente para eviiar pesadas reparaoiones posseriores. Para ocomple
mentar este método es necesario llevar un oontrol estadfstico -
de los prodlemas presentados en el ocomportasiento del equipo, =
con o1 objeto de efectuar investigaciones para determinar el o-

rigen de la falla, a fin de ocorregir la defiocienoia oon métodos
¥ materiales adecuados.

Conparativamente hadblando, la préotica del mantenimien
t0 oorrectivo deberf evitarse en 1o posidle dedido a su alto —
costo eoonémico y elevadas ocargas de trabajo que representa.Con
respecto al mantenimiento preventivo, la importancia de su uso
radioa en la contriduoidn que hace a la elevacién de log nive——
les de confiadilidad de la operacién y en el adbatimiento de los
008 toe de producoién. Por su parte el mantenimiento prediotivo

pervite adatir todavia mfis esos costos mediante la inocorpora —
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916n de pruebas de ocomportamiento rutinarias que permiten detec
tar paso a paso, el comportamiento operativo de los equipos. Un
registro periddico rutinario de las ocondiciones de operacién de
determinada parte de un equipo, permitird estadlecer el momento

nfs oportuno para efectuar su reparacién o reposiocién,

2.3 LA IMPORTANCIA DEL COSTO DEL MANTENIMIENTO.

Desde ol punto de vista financtiero, las actividades de
manteniniento estén ocatalogadas ocomo ocostos wvariables de la ope
raocién de p'antas hidroeléctricas. En la tadbla 2,1 se puede ob-
servar el oonsiderable nimero de horas dediosdas al mantenimien
%0 en las centrales de mayor capacidad del pafs, y de ahf se —
puede deduocir la importanoia econémioca que su ocosto tiene den -

tro del costo total de produccién de una central.,

Para destacar la importancia econdmioca de las activida
des del mantenimiento en las oentrales hidroeléctiricas, a oonti
nuacién se hace un breve andlisis del ocosto total de generasidr
en ol afio 1976 de dos sistemas de produccién representativos de
bido & su alto ocontenido en ocapacidad hidrdulioca. el Sistema L€
saro Cérdenas situsdo en la zona .scidental del pafs y el Siste

®a Jri jalva que se localisza en el sureste,
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SISTEMA LAZARO CARDENAS (98.68 € de capacidad hidrfuliocs)

Relaoién Relacién
Niles de $ | Operso-Nanten | Nantenin
OPERACION % <
Salarios y otras pero. 19,895
Prestao. sociales 16,570
Materiales y gustos 809
Isptos y derechos 17,749
Indireotos 3,301
Contratos y gtos ofna. 1
COSTO DE OPERACION 58,325 59.29
MANTENINIENTO
Salarios y otras pero. 20,517 51.2)
Prestaciones sooiales 7977 19.91
Materisles ¥y gastos 11,342 28.32
Inptos ¥y derechos 167 0.42
Gantos grales de ofna. 47 0.12
COSTO DE MANTENIMIENTO 40,050 40.71 100,00
—_ —
CO3TO TOTAL DE GENERACION| 98,375 100,00
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SISTEMA GRIJALVA (95.77 % de capacidad hidrdulioca)

Relaoidn Relaoién

Niles de¢ $ | Operso-lManten | Nantenin
OPERACION <
Salarios y otras pero. 15,696
Prestaciones sooiales 9,689
Nateriales y gastos 4,237
Isptos y derechos 13,409
Indireotos 276
COSTO DE OPERACION 43,307' 63,21
MANTEN INIENTO
Salarioe y otras perc. 13,59% 53.94
Prestaciones sooiales 6,234 24.74
Materiales y gastos 4,220 16.74
Inptos y derechos 197 0.78
Contratos 958 3.80
COSTO DE MANTENIMIENTO 25,204 36.719 100,00
COST0 TOTAL DE QENERACION 68,511 100,00

De estas oifras se puede observar que pars ¢l Sistess -
lfésaro Cdérdenas el 40.71 % del ococato total de genersoidn, 0o —

rrespondid al ocosto por mantenimientoj; o diocho en otros térmi =
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nos, del oosto total de generacién del sistema que fuf de 1.83
oentavos/KWH, 0.75 oentavos se destinaron a las aotividades de
santenimiento. Pars el ocaso del Sistems Grijalva, se necesits -
para este tipo de aotividades el 36.79 $ del costo total de ge-
neracidn, es deoir, se dediod a estas aotividades 0.6 centavos
del costo total que fué de 1.65 ocentavos/KNE.

2.4 PACTOR DE DISPONIBILIDAD POR MAFTENINIENTO,

El faotor de Adisponidilidad por mantenimiento se em =
cuentra al relaciomar las hores utilisadas em dar smantenisiento
oon respecto a las hores efeotivas de opersoién de la planta.Pa

ra su odloulo se sigue la siguiente expresidn:

Faotor de Disponibdilided o Hrs de operso - Hrs de manten

— = 100
por Mantenimiento. Brs de operac

El factor se expresa en poroentaje y se refiere s un =
perfodo espeoffico, de esta forma se puede ocontar oon faotores

de tipo mensual o anual.

Cuando las instalaciones representan un costo muy ele-
vado y los requerimientos de energfs son adrimos, ninguns uni-
dad de la ocentral dedberd estar fuera de servicio mfs que 1o es-

triotamente necesario o oonveniente de acuerdo a esos requeri-
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' nientos. En la tabla 2.1 se encuentran resunmidas las horas de o
peracién y mantenimiento de las cuatro plantas hidroeléotriocas -
de mayor ocapacidad del pafs durante el aflo de 1976.

Considerando estas plantas, se obtuvo un faotor prome-
dio anusl de 84.93 % 10 que implioa que del promedio de 224 «
dfas efeotivos de operaocién, 34 se dedicaron a tradajos de man~
tenimiento. Se ha apuntado que para llevar & oabo las activida~-
des de oconservacién del equipo, no siempre es neonsario poner -
fuers de serviocio la unidad generadora; sin emdargo, si se supo
ne que de esos 34 diss la mitad de ellos requieren interruspir
ol sexrvioio de la unidad, resulta que la capacidad total de @ -

' sas ouatro plantas ( 3°284,000 KW ), se verfa afectada en la si
guiente format
‘ Pactor de disponidbilidad « 224.=11 z 100 « 92.41 %
224

Por tanto, la ocapacidad afeotada serd:
3°284,000 x ( 1 - 0.9241 ) = 249,255.6 K¥

‘ Lo anterior signifioa que de la oapacidad total de es-
tas cuatro oentrales, un equivalente de 249,255.6 Kii estardn —

fuera constantenente por motivos de mantenimiento. Esta cifrs -
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FUMERO DE HORAS ACUMULADAS | FACTOR DE DISPO-
OENTRAL OPERACION | MANTENIMIENTO |NIBILIDAD ( % )

MALPASO 28,008.45 616.51 97.80

EL IFFIERNTLIO| 24,951.74 10,904.92 56.30

LA ANGOSTURA | 13,601.32 914.79 93.27

LA VILLITA 24,738.86 1,889.79 92.36

Tabla 2.1 Faotor de Disponibilidad por Mantenimiento de las oua
tro oentrales de mayor ocapacidad del pafs. Ao 1976,

adquiere mayor importancia si se le sitia por ejemplo on.un o~
rfodo de estiaje y adenfs se le comparas oon los 625,550 KN de -
oapacidad instalada de plantas turbogas del mismo Sistesa Sur ¥y
del oual representa el 39.85 4. Como se ha menoionado, eatas =
plantas operan & un alto oostoj pero llegado el caso de que fal
tara una oapaoidad hidroeléotrioa ocomo la menoionada, tendrfan

forsosamente que generar mayor tiempo, oon el oonsecuente aumen

to del ocosto de operacién del sistema,

2.5 CONTROL DEL RANTENINIENTO EN PLANTAS HIDROELECTRICAS.

Con el Unioco objeto de mantener un oontrol espeoffioco
en el mantenimiento de ocenirales hidroeléctriocas, éste se ha di

vidido en tres tipos de acuerdo a las oondiciones en que se pre
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REPORTE DIARIO DE NOVEDADES

PLANTA MIDROELECTRICA OF:

FRCHA:

DESCRIPCION

TURNO

OPERADOR

FiIRMA

! SSUR S ——

Forma Num.1 |
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' sental
o+ Mantenimiento de Rutina
A ¢ MNantenimiento MNenor
. « Mantenimiento Mayor

El Mantenimiento de Rutina se efectia diariamente y =
oonsiste prinoipalmente en la inspeccidén de filtros, niveles de
aceite, engrase, tome de temperaturas, etc. § as{ como también
tomar nota de las diferentes anomalfas que se llegaran a presen
tar durante oada uno de los turnos de operacidén. Su oontrol se
lleva & efeoto mediante la hoja de " Reporte Diario de Noveda
des " ( forma num, 1 ), la oual es oubierta por los jefes opers

' dores de turno. La menocionada forma es enviada en las nmafianas a
la superintendenoia de la planta que os donde se emiten las Sr-

‘ denes de trabajo que ejeoutard el personal de mantenimiento.las
érdenes de trabajo ( forma num. 2 ), son expedidas en cada caso
por el departamento encargedo y sirven para @

. Tomar nota de los prodblemas presentados

« Enoontrar la mejor solucién y anotar las

obeervaociones al efectuar el trabajo
‘ e Registrar loe nateriales y refacciones
utilizados, a fin de controlar las exis-~

tenoias en el almaoén
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PLANTA HIDROELECTRICA DE:

RECORD DE (NSPECCION Y MANTENIMIENTO
OEPARTAMENTO FECHA

PROBLEMA OUE PRESENTA:

. SOLUCION:

OBSERVACIONES:

TIEMPO OF EJECUCION

CECHA OE EJECUCION

REFACCIONES ¥ MATERIALES UTILIZADOS

cant. | No departe Descripcion d¢ parte utiliseds

PERSONAL OUE INTERVINO:

SUPEAYVISADO POR

Noembdre y ftirme

| FormaNum.2 |
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Ko importando la magnitud de las reparaciones, todas -
habrdn de registrarse; siendo ésta la manera de recabar una in-
formacién real sodbre la ejecuoién de reparsciones morﬁntcl -
de oada uno de los equipos o sus componentes.

las Srdenes de trabajo se hacen oon tres copias, de -
las cuales una es turnada al almsoenista pare oomprobar la salj
-da de materiales necesariosj otrs oopis es entregada al trabajs
or que repare la anomalfa, en tanto que ls tercers sirve pare
loer oonstar que 61 tradajo ha sido efectundo y o8 Tregresada a
quien di0té la orden. Después de ser terainado y supervisado el
trabajo, se hace su asentamiento en el origimal, el ocual servie.
rd para elaborar el "Reporte Nensual" que dederdn enviar todas
1as plantas a las Ofioinas Divisionales,

Con el objeto de coadyuvar oon el aoontrol ejeroido me-
diante 1la forms numero 2, se llevan anctaociones en tableres oom
tres columnas fijados & los equiposs on la primers ocolumna se =
inoluyen los trabajos de mantenimiento efeotusdos y los pendien
tes, ordenados oromoldgiocamente; en la segunds coluxna se ha «
llan anotadas las aotividades del dfa, que provienen de laa odb-
servaciones hechas durante los turnos y que dedben ser realisa -
das por el personal de mantenimiento en forma inmediata; la ter

cer columna contiens el regietro de los treabajos terminados. De
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sata manera la supervisidn se puede enfooar a la informacién en
el tablero pars ocorroborar los trabajos que se esidn efeotusndo
en determinada parte de la instalaoidn,

El Mantenimiento Menor consiste de uns ortdo sotivi
dades que se llevan a efeoto sobre parte del ogit’o h‘-u oen=
tral. Este mantenimiento paroial es progremado am
cuerdo & las necesidades del sistepa y de la -un‘n‘)!hnta. Su
frecuencia estf detersinada por ¢l nimero de horas de trabajo -
de loe equipos y por los reportes de operaoién diarios y sensua
les. Un oriterio pars prograsar este tipo de mantenimiento pars
detersinado equipo, oonsiste en considerar un periodo equivalem
te al rango de 50 a 75 4 del nimero de horas em que se presentd

su falla anterior.

Eate mantenisiento generalaente se efectda sobre el o=
quipo auxiliar que se tiene por duplicado y tambiém a todo equi
PO que no o8 inoluido en un mantenisiento mayor. la programe —
oién de sus actividades no dedbe pasar por alto el hecho de ase-
gurarse de la existencia de refasoiones y materisles requeridos
En funoién de 1os requerimientos energétioos del sistema, la fo
oha programada para estos trabajos es muchas veoces diferida,sin
embargo, siempre dederdn llevarse a cabo.

Bl registro de eetas aotividades se hace mediante la -
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CALENDARIO DE MANTENIMIENTO Ne.
TIPO ¥ MNe. DR REVISION CLAVE:

GRAL. MECANICO GRAL. BLECTRICO EMERGENCIA ENGR.Y MUEST. LUBRIC. :
SEMANA | SEMANA

1] 27 1 ] 27

22 2| 20

3] 28 312

41 % 4 1

L JEER ) | R

6| 3 ¢ i 2

7] 9 713

8] M 0] 2

91 38 91938

10 3 |10 | ¥

1 7 | N 37

12 30 [ 12| 28

131 39 [ 13 | 3

14 | 40 | 14 40

13| &1 18 1 &

16 | 42 | 16 | 42

17 ] 43 | 17 | &)

18 { 44 | 18 | &4

19 [ 4% | 19 49

20 | 46 | 20 | 46

2V [ 672 | 29 47

22 | 40 | 22 | &

22 [ [ 2 | B

24 | 50 | 24 $0

2% | %Y [ 2% | %

26 | %2 | 26 | S2

CLAVE: asul-programade rejo-etectuado cate- emorgencia

{ Forma Num. 3 |

SL



76

forme ¥o, 3, en 1a oual se desoribe el tipo de mantenimiento de
que se trata y la semana del afio en que esté programado. El oon
trol se cealisa tanbién por medio de la forma ¥No. 2, la cual es
utilizada posteriorments para transoribir la informaoién en el
historial del equipo.

¥o todas las oentrales necesitan de una repsraoién to-
tal oada afio. Sin embargo, oconsiderando todas las oentrales del
sistema, ¢l Mantenimiento Mayor es programado anualmente para =
situar en el ocalendario a las plantas que si necesitan de la re
paracidén mayor en el afio en ocuestién. la periodioidad del reque
risiento de este tipo de mantenimiento es enocontreda de aocuerdo
& las recomendaciones y espeoifiocaciones que emiten los fadbri -
ocantes, as{ ocomo tanbién por la experiencia adquirida en la ope
racidn del equiro. En su programacién se oonsideran los requeri
nientos del sistemsa mediante acuerdo oon el Centro Nacional de
Control de Energfa (CeNaCE). la ejecucién de los trabajos de es

te tipo de mantenimiento requiere de 100 % de disponidilidad de
la unidad,

Para su registro se utilize la forma ¥Wo. 4 que es lle-
nada en la planta y enviada & las Oficinas Divisionales y Cen -
trales para su control y supervisidn., Esta forma es indispensa-

ble para la adainistracidn enocargada de la distribucién efiocas -
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de lon_l, reoursos disponibles con respecto a las necesidades de -~
untol;ilionto. Es reocomendabdle dedicar un oolor diferente al re
gistro de cada unidad oon el objeto de hacer una mejor distin-
oién. Resulta de gran importancis actualisar permanentemente es
ta forma a fin de estadleoer la dureocién de oada aotividad y de

esta maners pronosticar oon mayor exactitud la dursoiém de futu

ros santenimientos.

Para el oontrol de estos tradajos es utilizada la for-
ma lo'. 2 ¥y al igual que en ¢l caso anterior, se deberd proourar
que la disponidilidad de materiales y refacoiones sea en '01 no-

mento preoiso.

Debido al alto oosto que representan los materiales,el
personal extraordinario, eto., estos mantenimientos requieren -
de una autorisacién de trabajo que es tramitada por las Ofioi—
nas Divisionales. Adeads, este tipo de tradajos dederdn presu =

pues tarse anualnente.,

Para las plantas de gran capaocidad, la iniociacidéan del
mantenimiento serd prograsada sélo como una feoha probable,pues
1a autorisaciém de la feoha efectiva dependerd de la capaoidad-

y denmanda del sistema.,

TARJETA DE CORTROL E HISTORIAL DEL EQUIPO.- Con objeto de son-
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tar en el momento oportumo ocon todos los datos, ocaracterfstiocas
7 espeoificaciones de un equipo, se utilisa la forma Fo. $..De-
esta forms, la primers parte corresponde a las refacoiones prim
ocipales oon que se debe oontar pars cualquier emergencia y en o
1lla se encuenira espeoifiocada la cantidad existente en ol alma~
oén, el nimero de parte, su desoripoidén y la oclasificacién dada
para répido reconooimiento. la segunda parte se enocuenirs asig-
nada & la uoﬁotdn de ociertos asjustes normales que tienem algu
nos equipos, los cuales deberfn tenerse siempre presemtes.Pinal
sente se enocuentre la parte del historial del equipo y en la ==
oual se asientan todos los trabajos importantes que son lleva -

dos al ocado sodbre €l aismo,

LICENCIAS O LIBRANZAS.~ Por ser muy oonveniente, para efectuar
cualquier trabajo de mantenimiento, se lleve un estriocto oon =
trol sobdre las lioencias mediante el registro de las mismas e

un Libro de Liocenoias. El responsadble directo de este lidro es
el operador. El encargado de solioitar una licenocia para traba-
jar en determinado equipo, se encuentra odligedo a firmar este

1ibro tanto en el momento de reoibirla oomo en el momento de re
tirarla. Cabe haocer hincapié en el sentide de que el personal -
de mantenimiento no debe empesar su trabajo sin antes hader go-

lioitado y obtenido la licenocia ocorrespondiente,
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LUBRICACION.- Con la finalidad de mejorar la operacién’'y disaj
puir el trabajo en el mantenimiento, se dederd haocer una seleo~
0i6n sdecuada de grasas y aceites asf ocomo la aplicacidén a su =
debido tiempo. Bs de particular importancia sefialar las partes

por lubrioar, el uso del lubricante recomendado y su forma de &
pPliocsoidn. Debe oonsiderarse la apliocacidm oom un oalendario ps
ra sefialar 1loe perfodos de canbios de gresa y aceite, asf como
de los pormenores de dichos cambios. Todo lo referente a la lu-
dricecidn se podrd oontrolar mediante el uso de una forms OOn==

venoional.

TIENPO DE SERVICIO.- Para ocontrolar la ocalidad del equipo y el
04010 de revisidn, se utilisa la forma ¥o, 6 } eu 6sta, mes a ~
mes se anotard el mimero de horas trabajadas y el total aocumula

do durante el aflo,

Con toda la informaocién recabada de los mantenimientos
s¢ haoce un resumen mensual de la planta, el cual es enviado a -

las Ofioinas Divisionalee y a las Oficinas Centrales.
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2,6 PROGRAMACION DE UN SISTENA INTERCONECTADO.

Para la programscidn de los mantenimientos de todag «-
las ocentrales que integran un sistema interconectado, se haoen
prondstiocos basados en estudios de cioclos de operacién anusles.
Pars hacer més representativos estos prondsticos, se oonsideran
perfodos de tres a oinco afios basados en dos faotores: la deman

da nfxisa del sistems y su ocapaocidad de gensraocidn instalada.

En la figura 2.1 se muestra la disposioién geométrica-
de la secuencis seguida pars la programacién de un pcr(o@o o =
nual. La linea superior A representa la ocapacidad instalada oon
sus respectivos inorementos previstos, la linea B es la repre =

sentacidén de la estimacidn de la demanda afxima del sistenma,

Con el objeto de oumplir com um buen nivel de oconfiadj
11idad en ¢l suministro de energfa, se dede ocontar ocon una capa~
oidad de reserva que llegudo el caso pueda suplir las disainu—
oiones imprevistas de la capacidad instalada. Por este motivo,-
del drea limitada por A y B, se separa una parte que representa
una reserva total de ocapacidad y que se enouentra entre las li-
neas A y D. Esta drea de reserva estf oompuesta de una reserva
sinisa ( limitada por A y C ) que es equivalente a la ocapacidad

de la unidad mfs grande del sistcma, y de una reserva para fa =



10
"e

10

)

cerrrre NN

A CAPACIDAD INSTALADA
B OEMANDA MAXIMA OEL SISTEMA

C CAPACIDAD DISMINUIDA DE LA €A
PACIOAD PIRME INSTALADA.EQVI
VALENTE A LA CAPACIDAD DE LA
UNI1DAD MAYOR DEL S1STEMA

D caPACIDAD RESTADA D8 LA CAPA
CIDAD FIRME INSTALADA. EQUIVALEN
TE & LA RESERAVA TOTAL OEL SISTEMA

/Il 74 ,
Je ¢ (v { Iv(.
BOOOOOOOOE
rieeste®ete %%
OO o
el L SO0 .0,
R
*
-

ey e

RESERVA MINIMA

B rEsErva PaRa FaLLA PROSAMLE

BB  caracioaD RESERVADA PARA PA
A00 POR MANTENIMIENTO

) vunI0ADES PARADAS POR MAN
TENINIENTO

J

F16 3.9

O1AGRAMA GSOUEMATICO OC LA P ROGRAMACION D8 UN SISTEMA INTERCONECTADO




9

1la probable que estd cepresentada por el £rea comprendida en -
tre las lineas C y D,

La superfiocie resultante de e¢liminar las ocapacidades -
de reserva ( limitada por By D ), es 1la que se utiliss para 1}

osnoias en favor de mantenimientos.

Pars enoontrar el programs de secusnoia éptims, cada u
nidad en espera de manteniniento es representada por freas reo-
tdngulares en las que su base equivale a la duraoidm en dfas de
las sotividades del manteniaiento, en tanto que su alturs repre
senta ls capeoidad de la unidad referids. las dreas asf odbteni-
das se udican sodbre la superfioie linitada por B y D, de tal m
nera en que Bejor se adapten desde el punto de vista geosétrioca

Wo debe perderse de vista que pare ¢l ocaso de las ocen~
trales hidroeléotricas, adeands de esituarlas en su sejor lugar =
geondétrico, sus reparaciones se hardn de¢ preferencis en épooca =
de estiaje; sin olvidar las recomendaciones de oumplir eom loe
santenimientos periddioos normales y ouidar los reportes de las

inspecciones que pudieram indicar la presencis de¢ graves anome~
1{fas.

Considerande todos estos faotores, el Centro WNaoional-

de Control de Energfs proocess esta informaoién mediante ocomputa



' dors pars establecer un Prograss de Mantenimiento de Unidades -
Generadoras del Sistema Interoconectado Sur y otro progrems pare
. ol Sistema Intomnoot.do ¥orte.

2,7 PROCRAMA DE UR MANTENIMIENTO.

BEn la tabla 2.2, se inocluye el sjemplo de un programe
de santenimiento que oonsidera la reparacién genersl del rodete
de las unidades d¢ la Central Hidroeléotrioca la Angosture.

Como puede apreociarse, el programa se ha represemtado-

por medio de un diagrama de barras que haoe ads explioita la -
' lecturs de la secusncia y avance de las actividades. Adends, se
‘ han definido los siguientes aspeotost

o Rl personal se encuentra dividido en categorfas.

+ Llas actividades estdn separadas em dos grupos,
eléotricas y mecénions.

e 3¢ ban estimado las horas-hoadre necesarias en

las diversas sotividades.

Esta presentacidn haoe que el prograsa tenge una mejor

interpretacidén deesde el punto de vista internoc o externo a la =

central,
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CAPITULO 3

RELACION <FNTRB LA
CAIDA DEL REFNDINIENTO
Y EL NARNTENWNINIESRNTO

3.1 INTRODUCCION.

' Los requerimientos energétiocos de un sistema varfan de
aouerdo & la demanda. Esto provooa que las oondtotonqo origina~
‘ les de funocionamiento de la unidad generadora, sufran desviaocio
nes. Evidentemente eatas desviaciones afeoctan la explotacién e-
oondmioa del equipo, sl hacer necesario un mantenimiento que —

restituya esas ocondiociones iniociales.
La necesidad de mantenimiento en una oentral hidroeldo
‘ trioca, puede ser analisada en funcién de dos aspectos:
o ¥ivel de oconfiabilidad y

o Cafda de rendimiento.
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El nivel de oonfiabilidad reviste mayor isportancis,ya
que esif enfooasdo a ocumplir oon el prinoipal objetivo del mante
nimiento que consiste en oonservar el servicio. Como al dismi =
nuir la confiabilidad se ocorre el peligro de que la unidad suw——
fra una falla repentina y oon ella una probable pérdida del ser
vicio, 1a estimacién de esta disminuoién debe ser hecha por per
sonal de reoonocoida experiencia. Cuando este nivel aloansa un =

grado oritico, el mantenimiento debe ser dado lo nés pronto po=-
sidle,

El anflisis de la cafda del rendimiento persigue una -~
me jor explotaoidn eocondmioa del equipo. De esta forma se aocepta
deterninado deterioro de las oondioiones originales del equipo,

en tanto no resulte eoondémioco haoer las oorrecoiones necesariaa

En la préotica deden combinarse adecuadamente los dos~
aspeotos, para tomar una mejor decisién. Es probable encontrar
situaciones en las ocuales la presencia de oierta ocafda de rendi
miento no azerite parar la unidad pars llevar al cabo los trabda
jos de reparscifny pero puede ser que el nivel de oconfiadilidad

del servicio se emouentre tan bajo que la operacién de 1la uni -

dad resulte peligrosa.

En este capftulo se analizarf la necesidad de manteni-

miento en funoidn del aspeoto que puede ser medido y que es 1la
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ocafda del rendimiento,

Una ves hesho este andlisis, se habdbrd obienido el ori-
terio eocondémico pars dar el mantenimiento oportunamente, sin ea
bargo, no debe perderse de vista que este oriterio podrd llevar
se a la prdoctioa siempre y cuando no se afeste el nivel de cone

fiabilidad al grado de convertir en peligrosa la operacién de =
unidad turbdbogeneradors.

3.2 RENDIMIENTO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA.

Pars una oentral hidroeléctrica, su rendisiento total-

0 ocombinado 1 , estd formado por el produoto de los rendimien—
tos de sus oomponentest

M= Ng*p =Yg

BEn donde:s LN el rendimiento de la oonducoiémn

y representa las pérdidas externas

& la turdina.
'l'!' e o8 o] rendimiento de la turdbina.

"0 e o8 ol rendimiento del generador,

RENDIMIENTO DE LA CONDUCCION.

Para el odloulo de este rendimiento ae requiere oono =
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) oer la altura bruta nb ¥ la alture neta ln o 1a alturs druta-
es enoontrada mediante:

By = Z5y = 24

Es deoir, que la alture corresponde al desnivel topo -

gréfico realmente utilisado por la cafda de agua (fig.3.l).

. Lot qeepeeqte | R____ __ —
de referencia
Pe/t Energlia de presién eopecitica
2 Gnergle geedosica eaprcitica
Vileq E&nergla de velecidad espercitica
he Pérdidas oxternas & ta turbing
Hy Altura brute
LS Alturs netas

Fig. 2.9

En ouanto a la alturs neta, ésta puede ser estadlecida

por medioc de las siguientes expresiones:
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: 2
’ | nn'nb'ho'z—g'

2 2
E =« Po , Yo =Vo_ , 2¢-2s
n ] 2g
Una ves enoontradas estas alturas, el rendimiento de =
1a oonduoocidn se expresa oon el cooientes
Hn
"c - -i—s
Como la alturs neta equivale a la altura bruts msenos -
las pérdidas externas a la turbdina h. » la expresién anterior-
también puede esoridirse ocomos

Hb -« he
T B

Utilisando inforsaoidén de pruebas heohas en las plan =
tas de Malpaso y la Angosture, se han trasado las ourvas de su
rendimiento en la oonduccién. Estas curves aparecen en las figu

ras 3.2 y 3.) respectivamente.

. RENDIMIENTO DE LA TURBINA.
El rendimiento de la turdina Ap s estd formado a su -

ves por tres osomponentest

' Me =Ng * gy ="y
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’ En 1a cuals N_ = es el rendisiento meodnico.

'\ﬁ.' o8 ol rendimiento dedido a las

. pérdidas por fricoién interna
de la turbdbina.

Ny = 8 ol rendimiento volumétrioco

El rendimiento doh turbina sambién puede expresarse

pors
MTe "X My
Bn donde: N, = es el rendimiento hidrdulico de
la turbina y equivale al produs
' tor Ney 2 Ny -
‘ El rendimiento meodnioco es representativo de las pérdj

das meodénicas oourridas principalmente en las chusaceras.

De los principales aspectos que contridbuyen a las pér-
didas por friooidn interna, son por una parte los materiales en
suspensidn que puede oontener el agua y por otra, el perfil hi-
drdulico de las partes que ocomponen la turbina ocoso el antedis~

. tribuidor, el distribuidor o ain el misso rodete, Para ¢l pri—=
mer punto la soluoién se presenta al incorporar un eficas siste

na de desasolves y en cuanto al eegundo aspecto, éate se wva oo~
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rrigiendo ocon las modificaciones que el fabricante hace apoysdo
en su experiencia.

Con respeoto al rendimiento volumétrico, éate se ve a-
fectado por el aumento de 1los olaros radiales que llegan a ooo-
sionar los materiales en suspensién o por los desgastes propios

de una gran cantidad de paros Yy arranques de la unidad, lo que
va inorementando las filtraociones de agua.

En la figurs 3.4 se ha trasado la curva que suestra el
oomportamiento del rendimiento de la turdina oon la cargs apli-

cads & 1a misma, de la Central Hidroeléotrioa La Angosturs.

EL RENDINIENTO DE LA TURBINA Y LA ALTURA NETA.

En la préctica, en ¢l somento de efectuar registros pa
s una prueba, serd diffoil enocontrar una elevaoidn en el wvaso
de almacenamiento que ocoinoida oon la altura de disefloy por 1lo
"mismo, serd neoesario encomtrar la correspondiente alturs neta-
y posteriormente oon el wvalor de esta alturs se buscard el ren-

dimiento de la turbdina en la curva respeoctiva.

En el oaso espeocifioo de la Planta la Angostura, pars
enoontrar la relasoidn entre la altura neta y ol rendiniento de
la turbina, se utilisaron ourvas proporoionadas por el fadbrican

te ¥ que fueron obtenidas durante el desarrollo de las pruebdas
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efeotuadas oon el prototipo. De esta informaoidn se obtuvieron
’ datos pars una oargs de 100 4 , que sirvieron pars treser ls £}
gurs 3.5.

Por tanto, independientemente de la elevacién del em -
balse, para enoontrar loe rendimientos de turbina, generedor y
oconducoién, la oarga de la unided serd llevadsa haata 100 £, En
estas condioiones ge podrdn encontirar fdollmente los rendimien~
tos buscados, y en conseousnocis, se llegard al rendimiento ocom-
binado de interde.

RENDINIENTO DEL QENERADOR.
El rendimiento del generador estf compuesto de tres eo-
' lementoss

a = e ® e ® Mou

En donde! qf = rendimiento dedido a las pérdidas
por friocién,
rl“ e rendimiento del hierro.

'Lu « rendimiento dedido a las pérdidas

en el ocodre.

El rendimiento oonstituido por las pérdidas por frio -
0ién estf formado a su ves de dos partes: por el rendimiento de

. bido a las pérdidas por friocoidn del aire y por el rendimiento
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que toma en cuents las pérdidas por friooién de las ochumsoceras.

El rendimiento del hierro es ol que. results de anali~-
sar las pérdidas que tienem lugar en ¢l hierro del estator. s
caloulado a partir del inoremento de temperaturs que sufre el a
gus refrigerante ciroulante, de la radiaociém de la superficie =
aol estator y de la ocorrespondiente pérdida per exoitaoidn,

El rendimiento debdido al oomportamiento del ocodbre estf
foraado por las pérdidas que se susocitan en los devanados del -
estator, Pare su ofloulo, se registre la diferencis de tempers-
tures del agus Tefrigerante, la respective pérdida por exoita—

oién 7 1a energfa perdida a través del calor irrediado em su su
perfioie.

Con la informaocidn obtenida en pruebas realisadas por
el fadricante, ha sido trasada la ourva de la figure 3.6 , que
representa el comportamiento del rendimiento del generador oon

TeSPecto a la carga que le es apliocada,

3.3 CAUSAS DE LA CAIDA DEL RENDIMIENTO,

Hn las oentrales hidroeléctricas oomo en todas las 4i-

ferentes transformaciones energéticas existem pérdidas. De esta
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forma, &l ocomparar los resultados tedérioos oon los reales, se O

rigine un determinado rendimiento de la instalsoidn.

De loes diferentes aspectos que generan el rendimiento
total o oomdbinado de la unidad generadora, es el aspesoto elec—-
tromecdnico el que afeota en mayor grado el funocionamiento de -
la mencionads unidad. 3in embargo, no debe descuidarse el aspeo
to de las obras oiviles, que en determinado momento podria ser

motivo de serias deficiencias en la operscién de la unidad,

El origen de la cafds en ¢l rendisiento estd fundamen-
tada en las diversas oirounstancias de opersocidn de la unidad
oomo es el nimero tpfol de horas de servioio, el nimero de pa—
ros Y arranques ofod‘t\udoo Y la pooa faotibilidad de operar 1la
planta en su repartioién de cargas Sptims. Cuando una turbdina =
Franois es rodada oon cargus relativamente pequefias y por perfo
dos prolongsdos, el desgaste del rodete serd mucho mdés rfpido -

que ouando la planta opera a cargas mayores,

Otro faotor que interviene directamente en la disminu~
"“’046n del rendiniento de la turbina es el desgaste anormal que -
puede sufrir el rodete. Cuando el agua oontiene una alta propor
oién de arena o sedimentos abrasivos, este deszaste suele ser -
suy répido. Donde se oconooce el alto grado de agresividad del a-

gua, ea de gran importancia econémica que en el disefio de las
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‘obru de toma se oonsidere especialmente 1la fbn. de exoluir 1a

mayor oantidad posidle de material en suspensién.

Los requerimientos de trabajos de reparscién pars es—
truoturas de soero, oomo en ¢l caso de las rejillas, son wmeno -
Tes., No ocbatante, deberdn igualmente programarse ya que pueden
ser origen, juntamente ocon inorustaciones en la tudberfa, de una

oonsiderable disminucidn en el rendimiento de la oconduwooidn.

Otro aspeoto de singular importanois en la pérdida de
rendimiento 1o constituyen los asolves que se presentan en oans
les, conduooiones, presas, vasos y desfogues. Egste es un 'fondng
no comin en plantas hidroeléotriocas que puede ser ocorregido en
parte por un diseflo apropiado de la obre de toma. Sin embargo,-
on ¢l particular ocaso del asolve en los desfogues, provooa que
las ootas de disefio a plena ocarga se alejen de lo oonvenido, a-
gravéndose la situaoidn ocuando ademés operan los vertedores oo-
90 o8 ol 0as0 de las oentrales & pie de presa. Los trabajos de
desasolve se llevan al cadbo en algunas plantas, sobre todo en &
quellas que ousntan gom turbinas de impulso, ya que un aumento
on el nivel de su desfogue, interferiria oon el libre giro de =~
1la rueda. Por otra parte, tretdndose de turbdinas de resooién el
desasolve se hace ocuando las oircunstancias lo permiten y no =

siempre cuando es realmente necesario. In este tipo de plantas
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la pérdida de potenocia por alto desfogue es motivo de andlisis,
ya qQue esto puede gignifiocar un serio poroentaje de la capeci -

dad nominal de la planta y oconsecuentemente de su generacién a-

nual,

La erosién y corrosién ocausadas por prodlemss de opers
oién a bajas carges y yor la sgro-iﬂdnd del agus, da origen em
el caso d¢ turbinas Franois a fugas en los intersticios y en —
los sellos, desgastes exoesivos en ¢l rodete y en los £labes 4%
reotrices. Un aumento en las dreas de descarga y en los anillos
de desgaste inorementan la filtraoidén de agua, aumentando el em
puje hidrdulico sobre el rodete y mermando también el rendimien
%0 de la turbina. Traténdose de turbinas tipo Pelton, el efecto
se manifestaria en las vflvulas de aguja o en los oangilones ,

oon lo que igualmente disminuirfa el rendimiento.

En las turbinas hidrdéuliocas son precisamente las pérdi
das volumétricas las que oontribuyen en mayor gredo oon la dis-
sinuocidén del rendimiento toul. Por tanto, dederdn cuidarse las
dimensiones de los olarcs cuhi. entre las superfioies de -
los pasajes oritiocos de otml.u“- do agua. Resulta importante
soncionar que las piocadures y asperesas on las superfioies d¢ -
estos pasajes de agua, adeads de bajar el rendimiento, pueden -

oonduoir a otro problema sds serio o0omo es la oavitaoidén que
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viene acompafisda de ruido y wvibraoiones.

3.4 DISMINUCION DE QENERACION POR CAIDA DE RENDINIENTO.

Uu-planu operard de ;ouox-do a los requerimientos de
energia del sistema; por lo mismo, para establecer la disminu -
oién efeotiva de la generscidn a ocausa de la pérdida en el ren-
dimiento original, hadbré que oonsiderar tales requerisientos mse
diante el faotor de planta o bien del factor capacidad em el oca
so de tratarse de una sola unidad. As{ pues, partiendo de la de
finioién de faotor de planta (P.P.), se tiene:

F. P = Demanda NMedia

Capacidad Nominal

Es deoir:

P.P.C o-cuoo.o--o-o}ul
hzx N

En la ocuals E « Energfa generada en ¢l perfodo
oonsiderado, en Wik,
h « Nimero de horas del perfodo
N = Capacidad nominal instalada,
on W,

34 en la expresidn 3.1 se despeja la energis generada,
se tendrd:
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B-(!‘.P.)xhxl....-..... 3.2

Pow otya parte, si se oonsiders la definioién de oonsu
mo especffioco (q)

3668478
BN

Y ocomo tamdién q e % (m3/13m)

Por tanto, la energfa generada tambiém puede ser expre
sads pediante:

E e _V_ -.__v_.__.
T 366.8478/u1
E o} VEN
368.8478
E e 2.7259 x 102 V BN (x3m)
£ - 2.7259 x 1075 v B (M) « o o 3.3

En dondes V = Voluaen medio del agua escurrida duran-
te ol perfodo oonsiderado, en 13 .
H » Cafda druta media, en .

q « Rendimiento comdinado,

En la prdotioa V, H y N son variables. No obetante,
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para fines de andlisis y para un detersinado proyeoto, tanto el
esourriniento aedio como la ocafda druta media pusden oonsiderer

se oonstantes, oon 10 cusl 1a expresidén 3.3 se modifioa en ¢
B - k q ® 6 6 0 6 ©6 0 0 & 0 0 ¢ 0 o 3.4

Esto implioca que la energia generada es directamente =
proporoional al rendimiento combinado. Consecuentemente, al dis

sinuir el rendimiento, también disminuird 1la generaoién de la n
nidad,

A ocontinuacién se hard un senocillo andlisis que mostra
rd ol efeoto que la disminuoién del rendimiento tiene sodre 1la
generscién de la unidad, Con el objeto de baocer referencia a va

lores reales, se ha utilissdo informacién de la Central la Anee
gostura.

Los rendimientos que se anotan a oomntinuaoién, se han
obtenido pars el caso espeoial en que la unidad tiene 100 % de

oargs y la cafda neta de diseflo se mantiens en 91.5 n. (figures
3.3 e 3.6)

Ng = 98.27 £ Rendimiento de la oonducoién.
Ny = 94.00 € Rendimiento de la turdina.
g = 98.21 ¢ Rendimiento del alternador.
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[Cu'da deren] Rendimiento | Potencia Etectivalbeneracidn lspou“]lnn.u Dejada
dimientodn n “ . de Generar B¢
en% en e on MW en MWh en MWh

—— =
0.0 90.72 180,000 64,600,00 0,00
1,0 89.72 178.016 64,085.76 114.24
2,0 88,72 176.035 63,372.60 1,427.40
3.0 81.72 174.047 62,656.92 2,143.08
4.0 86.72 172.064 61,943.04 2,856.96
5.0 85,72 170,080 61,228.80 3,57.20
6.0 84.T2 168.095 60,514 .20 4,285 .80
7.0 83.72 166.111 595 799.96 5 000,04
8.0 82,72 164.128 59, 086.08 59713.92
9.0 81,72 162,142 $8,371.12 6,428.88
10,0 80,72 160.159 57,657.24 1,142.76

Tadla }.1 BEfectos de la cafda de rendimiento sodre la geners-

oién de la unidad, en un perfodo de 30 dfas.
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Bntonoes, ¢l rendimiento ocomdbinado serds

e Ny A x Ny = (0.9827)(0.94)(0.9821) «0.90T2
Re 90,72 %

Por 1o miswo, y de acuerdo oon las ocondiociones menoio-
nadas, eate serd el rendimiento base que servird para caloular
la oafda del rendimiento s largo de la opersoién de la unidad.

Para una oapaoidsd mominal instalads N = 180 W y un
factor capaoidad P.Ce = 0,50 , ge ha utilisado la expresién -
3.2 para oaloular 1la energfis posible de generar en un mes de 30
dfas. Posteriormente, se ha usado la expreeidn 3.4 pare calou -~
lar la energfia que se deja de generar al suponer disminmuciones
de 1 § en el rendimiento de la mdquina. Estos ofloulos son resu
sidos en la tabla 3.1,

3.5 CONSIDERACIONES PARA ESTABLECER EL COSTO DE

LA PNEROIA DE REEMFPLAZO.

Se ha visto que para una mejor explotacidn eocondmioa -
on un sistema interconeotado, dederi oomdinarse adecundanents -
la produaoidn de energfa de sus ocentrales térmioas ¢ hidrduli——

oas & fin de poder satisfacer la demanda oon agquellas centrales
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que resulten més econdémicas en un momento dado. Este prodlema o
rigina un estudio muy ocomplejo denominado Coordinaocién Hidrotér
sica, En h. actualidad, este estudio forma parte de los pProyeo-
tos que el Instituto de Investigaoiones Eléotricas estf llevan~
do al oabo en coordinaociém con la Comisién FPederal de Fleotriof
dad, para su posterior apliocsoiém en el Centro Naoiomnal de Con-
srol de Energfa (CeNaCB).

Los 1f{sites propics del presente trabajo, oonduoen a =
establecer las siguientes considersoiones que permitirdn enoon-
trar en forma préotioca los ooatos de substituoién de la energfa
hidroeléotrica.

En el reeaplaso de la energfa hidroeléotrica se distin
guen dos casos! un reemplaso parcial para cubrir la dissinuoidn
originada en la oafda de rendimiento y un reemplaso total que =
se presenta ocuando la unidad tiene que ser parada pars su repe-~
reoidn,

Todas las centrales interoonectadas del sistems, man-
tienen constantes sus ocostos fijos de operscién independiente—
mente de su genereoidn. Pare las plantas téreicas, cualquier au
aento on su genersoiln se treduce em un inoremento del ocosto de

generaoidén por oonceptc de ocombustibdle,
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En ocaso de oentrales hidroeléotricas con embalse , se
oonsiders que en un perfodo anual cada planta tiene una ouota -
de generacién dada, de scuerdo oon el esourrimiento de la cuen-
oa. Do esta forma, si por requerimientos del sistema en un WO=—-
mento dado la central tiene que generar mfs de lo programado,su
ouota de generaocién serfd oumplida en menor tiempo.

En una oentral hidroeléotrioa con embalse en la que u=
na de sus unidades estf programada pare mantenimiento; una ves
que ha sido parada, el fluido que utilisarf{a ésta en caso de es
tar gonirnndo, serd almacenado para ser utilisado por la misma

al entrar nuevamente en operaoién,

Los trabajos de mantenimjento de las oentrales hidroe-
léotricas son programados para efectuarse en perfodos de estia-
Jo. Solamente en situsoiones de operacidn peligrosa, las repara
oiones se harén en perfodos de lluvia,

Es evidente que en perfodos de estiaje todas las plan-
tas hidroeléotrioas tienen restriocciones de agua, por tanto, el
reenplaso de la energ{a faltante en cualquiera de ellas serf he

oho exolusivasente por oentrales térmicas.

Por 1o expuesto anteriormente, en casoc de dar manteni-

ziento a unidades hidrdulicas en perfodos de lluvia, podrd oon-
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siderarse que el resmplaso de la energfa faltante 1o hatén las
plantas térmiocas.

3,6 BEL COSTO DE LA ENERGIA DE REENPLAZO,.

Pare un sistema eléotrico interconeotado, el costo gque
implica el operar una oentral hidroeléotrica oon cieria disminu
0ién en su rendimiento original, se encuentra mediante el ofloun
lo del oosto que tiene la produccidn de energfa en otras centrs
les, que son las que reeaplasardn esa disminuwoidén. Pars qhtonor
la oontribuoiln de los diferentes tipos de plantas dentro de la
oarga total del sistema, se recurre a la Curva de Dursocidn de -~
Carga Nensusl. De esta forma se obtiene el porcentaje de horas
de operacidén oon las que oada tipo de central contribuye a 1la
denands energétioa del sistema.

En las figuras 3.7 y 3.3 se han trasado las ourvas t{
pioas de dureocidn de cargs para meses representativos de perfo-
dos de estiaje y lluvia. Los térsinos “techo"” y "base" originan
los lfmites superior e inferior de la aportacidén que las plane=
Sas hidroeléotricas tienmem dentro de la Ourva de Durecién de -
Carges del Sistema Interaoneotado Sur. Por tanto, del "teoho" ha
oia arrida estin situadas las "plantas de pico™ o turdbogus; en
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tanto que de la "base” haoia abajo, 1lo ocoupan las plantas de va
por ¥ las hidrdulioas oon presa de derivaoifn.

De acuerdo oon estas curvas, se ha estadblecido una com
posioidn pooentual de reemplaso de energfa hidroeléotrica por
parte de centrales de vapor y turboges. Ademfs, se ha ocaloulado
un oosto por oonoepto de combustible para estas mismas ocentre -
les. Para las plantas turdbogas, este valor representa un ocosto-
promedio de generacién de todas ellas) en el caso de las oentra
les de wapor, la oifrs proviene de un promedio del costo de ge=
neracidn de plantas de bajo rendimiento, que son las que .real—
mente soportardn una dissinuocién en la generacién de unidades -

hidroeléotricas. Todos estos walores han sido resunidos en 1la
tadla 3.2,

COSTO DE GENERACION ($/xh)|COMPOSICION PORCENTUAL DE REEMPLAZO
CONCEPTOs COMBUSTIBLE, DE ENERGIA HIDROELECTRICA.
P. de Vapor P. Turbogas |Estiaje: Ene<Jun | Lluvia: Jul-Die

0.094 0.45 P. de Vapor:s 98 % | P, de Vapor:100%
P. Turboguss 2 £

Tadbla 3.2 Aportacidn de las ocentrales térmicas sl reemplaso de

snergfa hidroeléotrioca. Sistema Interoonectado Sur,
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Con 1la informaoién disponible, es posidle caloular el
ocosto de la energfa de reemplaso mediante la siguients forma:

) cr=, [(B)C) + (BCD] v vev v ienn 305

En donde: Or = Costo de la energia de reemplaso, en pesos.
E, = Energfe dejada de generar, em deterainado
per{odo, en kih.
E_ » Poroentaje de tiempo de generacidm en el que
intervienen las plantas de vapor, en decisales.
0, = Costo de genersoién en plantas de wvapor, en
$/xm.
. Poroentaje de tiempo de generacién en el que
intervienen plantas turbogas, en deoimales.
. C, = Costo de genersoién de plantas turboges, em
$/x¥n.

La expresidn anterior sirve al propésito de estabdlecer
el costo del reemplaso paroial; en cambdio pars el reesplaso to-
tal, que se presenta cuando la unidad es parada, es neoesaria -
la siguiente f£4rmulat

o

cp =k [(B))(e) + (B)C)] . ..ottt il 306

In donde: Cp = Costo del paro de la unidad, em pesos.
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E = Energfa que se espera generar en determinado
perfodo, en Mh.

Ev ’ c' ’ Et y ct Son los migmos términos de

la expresidn 3.5.

Para el ofloulo de E, se considera durante el tiempo =
que dure el paro una oafda de rendimiento fija e idéntica a 1la

manifestada en el momento del mismo.

3.7 EL COSTO DEL MANTENINIENTO.

El costo del mantenimiento estf compuesto bésiocamente
por los siguientes oonceptos:

o Materiales,
o Refaoociones y

e Nano de odra

Un ocaso real de este costo, lo oomstituye ¢l ejemplo -
de 1a tabla 2.2 del Capftulo 2, en el cual se transoride el pro
grasa de un manteniniento eleotromeodnico. Como se vid, este -
santenisiento se refiere a la reparsoidn generel del rodete de
las unidades de la Central Hidroeléotrica la Angosturs. Bl ooe-

to de este nmantenimiento, estd compuesto de la siguiente forma:
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MANTENINTENTO '
CONCEPT0 MANTENINIENTO

NECANICO ELBECTRICO
Salarios $ 92,000,00 $ 80,000.00
‘l‘lupo oxtra 20,0@.00 21,000.00
Prest. sooiales 92,000,.00 65,000,00
Nateriales %53,000,00 57,000,00
Subtotales $ 257,000,00 $ 223,000,00
T0TAL $ 480,000,00

3.8 EL PUNTO DE BQUILTBRIO ECONOMICO.

la oomparsecién de los costos involuoredos en dar un =«
manteniniente o0on respecto a la ocafda de rendimiento de ls uni-
dad geasrsdore, necssariamente oonvergea en upn pmmto de equili-
drio eoondmioco. Para expliocar este oonoepto, e¢ ha optado por -
haoerlo mediante ¢l siguiente ejemplo numérioce.

Cierta unidad hidroeléotrioa de 180 W de capacidad,ha
disainuido de 90,72 § que ere sw rendimiento original hasta 85,
72 4. Bata unidad tradajé de Enero a Junio oom un faotor de os-
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Pacidad de 40 4 y de Julio a Diclembre oon un faotor de 60 %.3e

tienen programados 30 dfas pare efectuar un mantenimiento en el

mes de Enero.

La soluoidn del problema requiere en primer lugar oal-
oular segin el perfodo del afio, la energfa que se ha dejado de
gonerar (ld) cuando la dieminuoién en el rendisiento ha sloansa
doel 5% (Aq- 5 4). Con esta E, 4 se establece el costo anual
de 1la energia de reeaplaso Cr. Posteriormente se caloula el ocos
t0 del paro Cp, que representa el detener totalmente la unidad
por 30 dfas para proporoionarle el mantenimiento. Finmalmenste ,
oonsiderando Cp y un costo por mantenimiento Om, se obtendr{ un
nuevo oosto C (CaCp+Cm). Este 0coato C es ol que se oompars 41 -

reotaments oon Or para ls odbtencidn del punto de equilibrio bus
ocado,

CALCULO DEL COSTO DE LA ENERGIA DE REENPLAZO.

Perfodo de estiaje.

‘1 « P.C. x N zxh e 0,40 x 180,00 x 4380 « 315,360,00 M
'2 e P.C. x | zhe 0.40 x ‘TOQw b 4 4380 L 291.980.16 .h

By K -E = 17,379.84 WM

Substituyendo este walor en la expresidén 3.5



122

or, = 17’,319,340.00 [(0.98)(0.094) + (0.02)(0.45)]
or, - 17,379,840.00 (0.10112) = § 1,757,449.40
Perfodo de llm..
B - o.so,} 180.00 x 4380 = 473,040,00 M
E, = 0,60 z 170.08 x 4380 « 446,970.24 M
B, B - lz . 26,069.,76 MM
Substituyendo en 3.5
Or, = 26,069,760.00 (1.00)(0.094)
Cry e 8 2,430,557.40
Por tanto, el costo anual de la oﬁorgh de resmplaso -
por oafda de rendimiento es @

Cr o Crl + 01'2 - ‘ 4.2“.&6080

CAICULO0 DEL COSTO DEL PARO.

In 1o que respecto al ocosto del paro { Op), éste se o~
feotuard en perfodo de estiaje y se caloula oon las missa cafda
de rendimiento anterior. Entonoes, la energia posible de gene-—

rar serd 1

B «PC.xNxhe 0,40 x 170.08 x 720 = 48,983.04 M
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Substituyendo E en la expresidn 3.6
Cp = 48,983,040.00 (0.10112)

Cp= 8§ 44953,165.00

Como puede verse, aun sin oonsiderar el costo del man-
toniniento Ca , Cr es todavia memor que Cp. 1o que signifioca —
que aun no es recomendadble dar el mantenimiento,

la oafda de rendimiento en la cual ys es recomendabdble
dar el mantenimiento, esté dada por el punto de equilibrio eco-
némsico. Para encontrar este punto, por una parte se tcadxi - -
cusnta el costo dedido a la energia de reemplasoj y por otro la
do estardn los ocostos del mantenimiento y del paro de¢ la unidad,

reunidos en un golo ocosto C,

En la figure 3.9 se ba trasado la e0luwoién gréfioca —
del problema. Para el efecto ge supondrd que el santenimiento =
tiene un oosto de $ 480,000.00 y adends, que la unidad se sigue
explotando dentro de los mismos faotores de ocapaoidad,

Pare trazar la gréfica, se tomarf{ un rango de cafda de
rendimiento del 10 £ . Como se ha supuesto un comportamiento 1}
neal, pars enocontirar las resctas se caloulan puntcs de interseo-

0ién oon los ejes, ouandoBne O y cuando Ane 10 €. Entonces,el
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punto de equilibrio eoonémico estard dado por la intersecoién -
de la reota del costo de la energfa de reemplaso (Cr) y la rec-

ta resultante de los costos del paro y del mantenimiento ( C =
Op + Cm ).
COSTO DE LA ENERGIA DE REEMPLAZO.

Cuando Aq- (o]

La energfa de reemplaso Cr =« 0, puesto que la unidad meantiene u
na generacidn efectiva total.

Cuando A« 10 %

Perfodo de estiaje.

'1 [ ] 0040 b 4 IBOQW b 4 4380 [ ] 315.360.& Wh
E, = 0.40 x 160.159 x 4380 = 280,598.56 WM
:dl - 31 - 32 = 34,761.44 W

c"x e 34,761,440.00 ( 0.10112) « § 3,515,076.80
Perfodo de lluvia,

!1 e 0.60 x 180,000 x 4380 = 473,040.00 MM
l2 » 0,60 x 160.159 x 4380 « 420,897.85 MM

'42' l1 - 52 = 52,142.15 N
Cry= 52,142,150.00 (0.094) = § 4,901,362.10
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o o cr - Crl + 01'2 - ' 8,416,438.90

COSTO RESULTANTE DE Cp Y Om,
Cuando Ane 0
E=aPCoxX x b = 0,40 x 180,00 £ 720 = 51,840.00 MM
Op = 51,840,000.00 (0.10112) = § 5,242,060,80
e’ C = Cp + Cm = 5,242,060,80 + 480,000,00
Ce $ 5,722,060.80

Cuando 8ne 10 %
E « 0,40 z 160.159 x T20 = 46,125,792 MWWh
Cp = 46,125,792.00 (0.10112) « § 4,664,240,00
‘s C=O0p+0me$§ 5,144,240.00

Tods la informaoiém anterior ha sido resumida en la f3}
gure 3.9 . Do la figure encontrada se odeerva que la cafda de -
rendimiento hallada en la intersecoién es aproxrimadamente 6.4%.
Esto significa que el mantenimiento no dede darse antes que

aloance eate walor. Sin eabargo, no debe olvidarse que esta re-

oomendaciin es estrictamente econdnioa.

En la prdotioca es posidle que la AN aloansada por la-
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unidad, implique la necesidsd de una reparacidn, pero las nece-
sidades del sistena no pernitan la liocencia oorrespondiente.Por
otra parte podrfa presentarse el osso opuseto, es decir, una e-
sergencia en el funcionamiento de la unidad occasionaria una re-

parscién inmediata, sun cuando la cafda de remdimiento no aloan

sars su nivel eoconémsioco.
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CAPITULO 4

APLICACIOY DEL NETODO
DE RUTA CRITICA

AL NAFNTEXNINIENTO0 DE
PLANTAS BEIDROELEBCTRICAS

4.1 INTRODUCCION.

IEn toda organisacién existe un oreoimiento lfimite, ndfs
alld del oual, su administraoién requiere métodos diferentes a
los usuales. En la operacién de las centrales hidroeléotricas -
de la Comieién Federal de Eleotrioidad ese 1{mite ha sido reda~
sado Yy se requieren por tanto, formas mfs dindaiocas para su ad-
ministreoién.

El avance y la oreoiente ocapacidad de los sistemas de
oomputaocién, haoen de este medio el aétodo moderno afs efeotivo

pars ol manejo de la informacidn necesaria para tomar mejores -
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CAPITULO 4

APLICACIOY DEL XETODO
DE RUTA CRITICA

AL RAFNTENINIERNETO DE
PLANTAS HIDROELBCTRICAS

4.1 INTRODUCCION.

In toda organisacidén existe un orecimiento lisite, nds
allf del oual, su administracidn requiere métodos diferentes a
los usuales. En la operaciém de las ocentrales hidroeléotriocas =
de 1la Comisién Federsl de Eleotrioidad ese lfmite ha 8ido rede~

sado y se requisren por tanto, formas afs dindasiocas pare su ad-
ainistreoidn,

El avance y la oreciente ocapacidad de los sistemas de
oomputacidn, haoen de eate medio ol método moderno afs efeotivo

para el manejo de la informaoién necesaria para tomar mejores -
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decisiones. Una poderosa herramienta de planeacién incorporsda
on las mfquinas computadoras lo oonstituye sin duda el Nétodo
de la Ruta Orftica. Este método, ademfs de servir a otras dieci

plinas de la Ingenierfa, tiene gran aplicacién en el oontrol de
las actividades de un msantenimiento.

En la aotualidad se encuentran funoionando wvarios pro-
gramas de oomputadors relacionados oon la operacién de plantas-
hidroeléotricas. In este capftulo se harf menoién del Programa
COFFRO que ha sido proyeotado para oontrolar el santenimiento u
tilisando el Nétodo de la Ruta Critioca. Aun ouando es de reoien
te implantacién, se pretende que oon la ayuda de terminales de
computadora oconvenientemente distiribuidas, en el futuro se apro
veoche su potenoialidad al afximo.

4.2 EL NETODO DE LA RUTA CRITICA.

En afios recientes se ha despertado un oreciente inte—
rés por el anflisis de los prodblemas relaocionados oon las fo —
ohas de iniociacidn y terainacién de las aotividades inoluidas -
on determinado tradajo o proyeoto. Un prodblema de esta naturale
sa 1o oconstituyen las aotividades de un mantenimiento sayor de
una unidad generadors.
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- Una solucién a este tipo de prodlemas se encuentrs en
el uso del Nétodo de la Ruta Critica o Camino Critico, el ocual-
oonsiste fundamentalmente en 1o siguientes

o Define y coordina las actividades que dedben ejecutarse
pare oumplir oon éxito y a tiempo, los objetivos de un
proyecto.

« s una téonioca que produce informaoidn estadfstioa pa~
ra oonoocer el grado de incertidumbre que existe en el
cumplimiento oportuno de las astividades de un trabajo

o Is una herrasienta administrativa que permite al res—
ponsable del proyeoto centrar su atenoién en 3

= Los problemas latentes que impliocan prioridad -
y/o soluoiones.

= Los procedimientos y ajustes relacionados al =
tiempo, recursos, o mejoramiento de la eficien-
oia, Aumentando oon esto la capacidad de ocumpli
siento de las metas propuestas.

o Este método es un poderoso auxiliar en la toma de deoj

siones, pero no toms deocisiones por si mismo.

El éxito de¢ la apliocaoién del Nétodo se fundamenta en
gren parte en una adecusda planeacidn y programacién de los tra

bajos por realisar.
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La secuencia a seguir para planear y programar un pro-
la siguiente ¢

A partir de planos, espeoifiocaciones y ocondiciones del
proyeoto, haocer una ouidadosa relacién del trabajo a -

degarrollar,

Dividir el trabajo en sus partes principales, ouidando

de anotar la calidad requerida en ocada una de ellas.

Adicionar un estudio de N&todos, Tiempos y Movimientos
a oada una de las aotividades a desarrollar, oon el od
jeto de enoontrar el prooedimiento mfs adecuado para =
llevar a buen fin oada aotividad, De esta forma se oo=
nooerd la totalidad de recursos necesarios en su ejecu
oién, asf como la asignaocién de tiempos a oada activi-
dad.

Detorminaoién de la secuencis légioca entre las diver

sas actividades.

Asignaocidn de los reoursos disponibles a ocada una de =

las aotividades,

Para oada una de las actividades del proyecto, estadle

cer las feohas l{mite de inioio y terminacién.
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e De acuerdo oom los recursos disponidbles y dentro de =
sus limites de tiempo, haoer una programsacidén de las =
feohas de inicio y terminacién de oada sotividad,

o« Para la terminacidém total de proyeoto o una secoién de
61, 'muu.r el tiempo total resultante y ver si es ma
yor, igual o menor que el requerido, Suponiendo que el
resultedo no sea satisfactorio, hacer una nueva Planes

0ién y Programacién.

+« Determinar los oosios direotos e indirectos del proyeg

$0. S1 el aosto no se oconsideras adecuado, desarrollar

una nueva Planeacidn y Programacién o dien llegur a ls

oonolusién de que el proyeoto no es faotible

Para programar el proyecto se requiere disponer de umn
diegrama de barras que provenga del diagrema de Ruta Crftiocs y
en donde todas las aotividades sstén oconsideradas a partir de -
la fecha ads préxima de comienso. Basdndose en este punto, la =
progranacidén optimisard la utilizaocidn de los recursos disponi-

bles, proporoionando feohas exacotas a ocada una de las sotivida-

des del proyeoto.

No debe pasarse por alto que la planeacidén y prograsa-

0ién son parte de un proceso totalmente dindmioo. Por tanto, es
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necesaria una revisién persanente de las redes de aotividades o
sventos, de manera que s¢ mantengan al ocorrients, adicionando -

las actividades que pudieran surgir y elisinando las que han si
do terminadas.

En la figura 4.1 se ha traszado ¢l modelo 1l6gioo, o dia
greama de flechas, correspondiente a los trabajos de cambio d¢ -
frecuencia y mantenimiento mayor eléotrioco de la unidad Fo, 2 =
de la Planta Hidroeléctrioa Masatepeo, En este diagrama, la Ru-
ta Critioa se encusntra identificada por la serie de aotivida—

des representadas por lfneas sds obsourss.

4.3 EL PROGRAMA CONPRO.

El programa CONPRO estf basado en el Nétodo de la Ru=-
ta Critiocs y funciona dentro del Sistema de Tiempo Compartido--
del Centro de Procesamiento de Datos de la Comisién Pedersl de
Electrioidad. Este programa se aplioa prinocipalrmente en el con-
trol de proyeotos de construocién y de trubajos de mantenimien-

to mayor de grandes unidades generadoras.

El Sistena de Tieapo Compartido adsite un adximo de 64

terninales sisultdneas. En la Central se tradaja oon informa -



PLANTA HIDROELECTRICA MAZATEPEC.UNIDAD No. 2 -

RUTA CRITICA

de cambio de frecuencia y mantenimiento mayor

/—Ndmero del nodo

Te Tiempo mds corto para

asicanzar cualguier evento Nimero de la activi

T, Tiempo mds tardio permisi-
ble para llegar al evento

Duracidn en dias, de

H Holguras: T -Te actividad
19 20 22
£ O [13 | QN (34} O (7 Gal’ 0\
VIORS SO OB

METODICA PARA CARGAR LOS DATOS EN EL PF

HELLO
RSTS VOEB-02 CFE o.oeeuennoe
&% 3 ‘t’s 8 "3‘5 CUENTA == 40,33
PASSWORD :
AVISO - - - - e cee e e e e e

ACTIVIDADES

cmeectaceeaccaanaaemaana-an -~ -ORACIAS
READY
SET SPEED 300

X8 L".'“:ug:r".ilt";:z:é.‘:z:'b‘ de vibraciones y desensamble (3 Acoptamiento de flechas generador - turbina READY
. , NEW MFPHMU2
{3] Desensamble de excitatrices y chumaceras guia superior Y| Ensambtado de crucetas soporte de cojinete w
e inferior de carga y guis superior 1 DATA “MODIFICACION Y CAMBIO DE FRECUENCIA PH MAZA!
Desensamble chumacera de carga,tuberia CO Ensamblado de excitatrices,anillos rosantes, g.i.p.
cruceta soporte e 2 Y = y tuberias de lubricantes §p 2 DATA 78,01,07
(%] Desacoplar tlechas %np'urb y transportar rotor {i€) Ensambiado y acabado final IDATA 8
a pedestal de montaje
i 5 DATA 25

Desmantelar el bobinado de S0 Hz

Insertar conectar aisiar, asegurar, barnizar y dar
acabhado al bobinado de 60 Hz

Desmantelar poiosy y tlantas del rotor

Hacer arteglos pars trabajos de modificacien del
rotor (arafa)

dEEEH

Ranurar la arafa del rotor

[ig) Ersamblar tasnuevas tantas, asegurandolas
con sus cufias

nectarias

g

Mantar piezas polares y

BEBE

(31

Rodado iniciat, balances y pruebas
MANTENIMIENTO MAYOR ELECTRICO

Desmontaje chumacera guia turbina

Mantenimiento a interruptor de unidad

Cambio de agujas y anientos a {a turbina

Pruebas eléctricas a banco de potencia, cables de
patencia, 1C's y Tp's

Manterimiento general al reguiador de velocidad

10 DATA 1,2,1,0,” TOM LiB PRUEB VIB", "MEC"

20 DATA 2,4,1,0,"DES EXCIT CHUM G Y CARGA',"MEC Y E
30 DATA 2,3,1,0,"DESMONT CHUM G T", "MEC”

40 DATA 3,10,12,0,"CAMB CHIFL TURB", "MEC"

260 DATA 21,22,1,0,"ENS ¥ ACAB FINAL”, “MEC Y ELEC"
250 DATA 22,23.1,0, "ROD BAL Y PRUEBAS”,"MEC Y ELE

- AN
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oién proveniente de discos magnétiocos, cintas magnétioas y leo~
toras de oints de papel. las entradas y salidas de¢ la informs -
oién, se haoen a través de tres diferentes tipos de terminaless:

ASR 33  Teletipo.
LA 36 Teletipo.

VT 52 Pantalla de rayos catédioos.

Las velooidades de impresidn varfan de 10 a 30 carsots

ipos, ¥y de 120 a 240 en

res por segundo en el caso de los tolg
el ocaso 4¢ la pantalla de rayos oam

Para establecer oontacto osmtral del sistems se

tienen dos formast

Por teléfono y

En forma direota.

El manejo de los datos es sumamente sencillo ya que el
prograse estf digefiado de tal forma que puede proporoionar ins-
trucoiones sl asf{ se le solioita. En la figurs 4.1 se ha anota-

do la metsdioca a seguir pars cargar 10s datos en el prograsa.

Una ves registredo un trebajo, pusde oonocerse inmedig

tanente su Ruta Crftica y oonforme se van alimentando los avan-
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oes, el prograsa se actualisa as{ mismo.

Con el objeto de apreciar las ventajas que puede repre
sentar el uso de este programs, a oontinuscién se inoluys una -
oorrida de prueba. En esta oorrida se han oonsiderado diversas

sotividades del cambio de freouenois emn la Central Hidroeléotri
oa Nasatepeo.
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Ready

——————————
RUM 4 CON

10

DESEA TNG

A LA

LT,

RUCCIONEST ST
FREGUNTA "QUE CLAVE’ QUE SE HARA A CONTINUACION DERE

CONTESTAR COM EL NUMERO QUE CORRESFONDA A LO QUE SE

BESEA HACERy SEGUN EL SIGUIENTE CODIGO ¢

1 =

8]

[&)]

o«

9

19

11

11

70

n
i

t

i

CARGAR LOS DATOS DE LA RUTA CRITICA DE UN FROYECTO .
(INSTRUCCTONES SOBRRE COMO CARGAR L0OS DATOS CON ESTE MIS~
MO CODIGO).

OBTENER UN REFORTE COMFLETO DEL ESTADRO DEL FPROYECTO .
OBTENER SECUENCIA DE ACTIVIDADES CRITICAS SOLAMENTE.

OBRTENER UN REFORTE DE LAS ACTIVIDADES QUE DEBEN INI-
CIARSE EN CIERTO MES.

OBTENER UNA RELACION DE LAS ACTIVIDADES DEL FROYECTO
QUE DERERIAN HABERSE TERMINADO FARA CIERTA FECHA . (AC-
TIVIDARES RETRASALAS)

OBTENER RELACION DE ACTIVIDADES YA TERMINADAS,

ORTENER RELACION DE ACTIVIDADES NO TERMINATIAS

OBRTENER DINAGRAMA DE GANT (DIAGRAMA_ DE BARRAS), (SO0LO FARA
FROYECTOS DE MENOS DE S ANOS DE DURACION)

ITHIAGAR SOEBRE ElL ESTADO ACTUAL DE UNA ACTIVIDAD EN PARTICULAR

CAMBIAR FECHA DE INICIO DEL PROYECTO.

= CAMBIAR LA FECHA FLANEATIA DE TERMIMACION DE UNA O MAS
ACTIVIUADES DEL FROYECTO

CARCEAR EN LOS ARCHIVOS LA FECHA DE INICIACION REAL DE
UNA O MAE ACTIVIDADRES

= CARGAR EN LOS ARCHIVOS LA FECHA REAL DE TERMINACION DE

UNG O MAS ACTIVIDADES

S COMEIAR La BURACTIOM DE UNA O MAS ACTIVIDADES

= DR DE BAJA UN FROYECTO (DESTRUIR EL ARCHIVO CORRESPONDIENTE)

100 -

TERMIMNAR LA SESION DE TRARAJOD



18
QUE CLAVE®? 2
QUE MUMERO TIENE EL FROYECTO QUE DESEA CONSULTAR O MODRIFICAR
(0 = QETEMER LISTA DE FROYECTOS REGISTRADOS)T O
FROYECTDS REGISTRADOS
NO. NOMERE

e

ROLADD UNLDALR NO, & FPTA. MAL FASO

FUESTA EN SERVICIO DE SURESTACION MEZCALAFA

MANTTO. MEC, MAYOR UEL FLH.MALFPASO

ANGIFTCACION ¥ CAMRIO IE FRECUENCIA FH MAZATEFEC U2
MEJORAMIEHTO ESQ. DE PROTEC. SIST. GRIJALVA

UNIDADA 2 FPLATANAL MANTENIMIENTO MAYOR

NG U ooe b3

QUE NUMERD TIENE EL FROYECTO QUE DESEA CONSULTAR O MODIFICAR

(0 = OBTEMER LISTAH DE FROYECTOS REGISTRAROS)IT 5

Ei FROY. MO. 9 ESt

MODIFICACION Y CAMBIO DE FRECUENCIA FH MAZATEFEC U2
£8 EL QUE Un, DESEA? 8T V

SALIDA PORT TERMINAL

DESEA EL REFORTE TOTALT 81

................... g e e e ot 2 e s 2 o . 2 s S e e 3 e 2 2 e 1 2, o 5 et 2 S S 2 1 o e
=001~

ACTIVIDADES QUE INTEGRAN EL FROYECTO

FROYECTO 3 MODIFICACIOM Y CAMEIO DE FRECUEMCIA FH MAZATEFEC U2

FECHA DE INICIO ¢ 78/0G1/707 FECHA DE TERMIMACION ¢ 78/03/30
COSTO TOTAL DEL FROYECTO 1 0 DIAS HARILES POR SEMANA I &

ACTIV, NEGCRIFCINN RESFONSARLE T.REAL
FECHA DE INTCIACION  FECHA TERMIRACTON

FRIMERA UL TIMA FERIMERA UL TIMNA DURAC . HOLG., €CosT0
001002 TOM LIE FRUECR VIR MrC 78/01/07
78700707 78,0107 78701707 78721707 %% 000001 0 o]
002004 DS E£XCIT CHUM G v CARG MEC Y ELEC 78/01/11
78701/09 78201709 787017100 78701710 k¥ 000002 0 0

002-003 NESMONT CHUM G T ME 78701718
78701707 7022070 79701700 7802007 000001 000025 0



003-010 CAME CHIFL TURR MEC

=002~

ACTIVIDADES QUE INTEGRAN EL FPROYECTO

78701710 78702708 78/01/23 78/02/21 000012
004~005 DES CH CARG C0O2 Y CRUZ MEC

78/01/11 78701711 78/01/12 78/01/12 %% 000002
005~006 DESAC FLECH GEN TURE MEC Y ELEC
78/01/13 78/701/713 78/01/146 78/01/146 %% 000003
004009 MANTTO INTER 230 KV ELEC

78/701/11 78702710 78/01/20 78/02/20 000007
00&6-007 DESM FOLS Y LLANTAS MEC

78/01/47 78/01/19 78/01/724 78/01/2 000007
Q06-008 LESHM BOBR S0 HZ ELEC

78701717 78/01/17 78/01/24 78/01/24 000007
009-011 FRUR ELEC BAN CARBR POT ELEC

78,01/21  78/02/21 78/01/246 78/02/25 000005
011-014 MANTTO GENERAL R YOLT ELEC

78701727 78/02/27 78/01/31 78/03/02 000004
019-013 MANTTO GENERAL R VELOC MEC

78/01/24 78702722 78702701 78/03/02 000008
007012 TRAE FREL MODN ROTOR MEC

78701725 78701727 78702703 78/02/06 00000%
012-015 RANAR ARANA ROTOR MEC

78,02/704 78702707 78/02/13 787027195 0000068
015014 ENSAMEBLAR LLANTAS MEC

78702714 78/02/14  78/02/28  78/03/02 000013
014-014 LIGA 1 Z

78702701 78703703 78/02/01  78/03/03 000000
013-014 LIGA 2 7

78/702/C2  78/03/03  78/02/702 78703703

000000

0000235

000026

000002

000026

000026

Q000023

000002

000002

000002

000024

000025

139
78/02/10
0

78/01/712
0

78/01/12
0

0

78/01/24
0

]

FROYECTO ¢ MORIFICACION Y CAMDBIO DE FRECUENCIA FH MAZATEFEC U2
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FECHA DE INICIO ! 78/01/07 FECHA DE TERMINACION ! 78/03/30
COSTO TOTAL DEL FPROYECTO ! 0 IIAS HARBILES FOR SEMANA ¢ &

ACTIV, NESCRIFCION REEFONSAHRLE T.REAL

FECHA LE INICIACION FECHA TERMINACION

FRIMERA ULTIMA FRIMERM UL TIMA DURAC, HOLG. cosTo
. 0038-017 MONT COR &0 HZ ELEC

787017205 T8/01/29 78/03/7311 78703711 %% 000040 0 0

015-G17 KONT FOLOS &4C HZ MEC Y ELEC

78/03/0% 78703703 TH/03/09 78703711 Q00008 - 000002 G

D17-018 SECAR Y RARN ROTOR ELEC

783502713 78/03/13  78/03/148 e/035/146 %% 000004 0 0

©18-019 ACOFL FLEC BEN Y TURR MEC

78703717 78703717 78/03/18 78/03/18 X%k 000002 0 0

019-C20 MAONT CRUZ SOF CO2 C Y G MEC

737063720 7R/Q3/20 78/03/24  78/03/24 %k 000005 0 0

020-~-021 MOMNT EXCIT AR Y GEN I P ELEC

78703725 78/03/2G 78/03/28  78/03/28 k% 000003 0 O

021022 ENE Y ACAE FINAL MEC Y ELEC

78703729 73503729 78/03,2% 0 78703729 Xk 000001 0 0

D22-023 ROD BAL Y FRUERAS MEC Y ELEC

78/703/30  7€,63730 0 787037300 7803730 k% 000001 0 0

TOTAL TE ACTIVIDADES DEL PROYECTO @ 2%

- .t r o i e o i e o o e p e ing it o er1e et R oo i k. s 0 1o ik 20 e S T T s et kS Mk e e B b
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DESEA DETALLES FOR RESFONSABLET NO

QUE CLAVET §

QUE NUMERO TIENE EL FROYECTO QUE DESEA CONSULTAR O MODIFICAR
(0 = OBTENER LISTA DE FROYECTOS REGISTRADROS)T 3§
EL FROY. NO. S ES?

MODTIFICACTION Y CAMBIO DIE FRECUENCIA PH MAZATEFEC U2
ES EL QUE YD, DESEAT S1

SALTOA FORT TERMINAL
DESEA ElLL REFORTE TOTALT ST
FECHA DE INTERES (FORMAIZ73501,20)7 78502524

~001-
ACTIVIDADES QUE LNERERIAN TERMINARSE FARA 78/02/24
FROYECTO @ MODIFICACION Y CAMBIO DE FRECUENCIA FH MAZATEFEC U2

FECHA DE INICIO ¢ 78/01/07 FECHA DE TERMINACION ¢ 78/03/30
COSTO TOTAL DEL FROYECTO $ 0 DIAS HARILES FOR SEMANA 3 6

ACTIV. DESCRIFCION RESFONSMAELE T.REAL
FECHA DE INICTIACION FECHA TERMIMACION

FRIMERA UL TIMA FRIMERA ULTIMA DURAC, HOLG. cosT0
004~069 MANTTO ITHNTER 230 KV ELELD

78/01/11  78/02/710 78/G1/720 0 78702720 000009 000026 o]
006-007 DESM FOLS Y LLANTAS MEC

78701717 78/01/1%9  78/01/24  73/01/724 000007 000002 0
007012 TRAR PREL MOU ROTOR MEC

78701/20 787017227 7802703 78702706 000009 000002 0
212-015 RANAR ARANA ROTOR MEC

78/02/04  78/02/07  78/02/13 78/02/1% 000008 000002 0



TOTAL DE ACTIVIDADES DEL FROYECTO ! 29

DESES DETALLESR FOR RESFONSARLE?T 8T
MOMERE DEL RESPONSABLE? MEC Y ELEC
FECHA DE INTERES (FORMATZZ,01,20)07 78,02,24

FROVECTO ¢ MOLIFYICACION Y CAMEIO DE FRECUENCIA PH MAZATEFEC U2

NTNGHNA

DESEA DETALLED POR RESFONSARLEY CONTESTE ‘817 0 “NO”
7 CONTESTE "8I O ‘MO

TN

QUE CL.aveE? 100

GRACIAS ...
Raady

BYEY

Saved «ll disl filesy 1468 bloucks in usesr 332 free
Job 8 User 40,33 Jodgdged off KBLL-at 24-Fob-78 14159
Sustem RETS Y04C-03 CFE Sistems R

R bime wos 19,2 ceconds

el Lime was 11 minates

Guod slbernoon
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El el presente trabajo se han analisado las prinoipa -
les caracterfistiocas téonioas y eoondmicas que intervienen en la
operacién en general de una central hidroeléotrioca, anotando la
importancia que tienen los oriterios de disefio de un aprovecha-

miento dentro de la explotacidn real del mismo,

Se bha destaocado la importanocia que adquiere en la ope-
reoifén de una oentral, el hecho de controlar los trabajos de -
mantenimiento ocon el fin de aurentar la rentabdilidad del equipa
Relacionado con este mismo aspeoto, se ha analisado la posibili
dad de practiocar un mantenimiento predictivo o de diagnéstioco -
oonsiderando que puede representarse la necesidad del manteni—

niento en funcifén de la disminucién del rendimiento que la uni-
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dad va teniendo en el transourso de su funocionamiento. Utilisan
do walores de costos representativos de oafda de rendimiento,pa
ro de¢ la unidad y mantenimiento se ha establecido un punto de o
guilibrio eoondmico. Este punto de equilibrio da origenaun =

oriterio eoconémioo para ejecutar oportunamente un mantenisienta

Es de gran importancia la inoorporacién de méquinag «
oomputadoras en la adsinistracilén de las oentrales hidrosléotri
oas. Este faotor representa un elemento que agilisa la toma de
deocisiones no solamente en lo concerniente al mantenimiento, si
no en general para todos los aspectos operativos de una planta.
Sobre todo cuando la cantidad de centrales y su ocapaoidad insts

lada, se ven aumentadas,

Resulta evidente la oonvenienoia de opersar las plantas
hidrosléotricas mediante una programacién de mantenimientos eog
némicamente oportunos. Sin embargo, en la realidad existen limi
tacoiones impuestas en gran parte por las oondioiones eoondnmicas

propias de un pafs en desarrollo oomo es ¢l caso de Néxioco.

LAS LIMITACIONES,

El inoremento en los requerimientos de energfa eléotri



152

oa ¥ la limitaoién finanoiers para la expansidén necesaria de la
oapeacidad generativa, bha dado lugar a que 1s entrega de esa o-
nergfa se cumpla oon un margen tan esirecho, que no se puede ha
blar de una capacidad de reserva confiadble. Como se ha visto en
este tradajo, la existencia de esta reserva es de gran importan
oia, en resén de la necesidad de disponer de ocierta capacidad -
de morioidn que apoye la falta de energfa que produce el paro

de una unidad o unidades durante su manteniniento,

Lo anterior tras coso oonsecuencis, que las necesida-
des del sistema eléotrioco nacional normalmente odbliguen a dife-
rir la fecha de un santenimiento prograsado, De esta forma suos
de;, que una ves determinada la convenienocia de un mantenimiento
para una feoha especifica, por restricciones energétiocas, no se
autorioce la lioencia de parv respeotivaj o en el caso de autori

sarse, ésta es muohas veoes por un tiempo insuficiente pars e-
feotuar lo programado,

La otra gran limitecién proviene de la utilisaocién del
método de molinetes ocomo el principal medio pars la wmedioidn -
del rendimiento de la turbina, Esta prueda implioca parar la unji
dad para instalar los medidores, efeotuar la prueba y despuls ~

de ésta, retirarlos. Suponiendo que se trata de una unidad de =
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180 W y que se requieren 8 dfas para el montaje y desmontaje

del equipo y 2 dfas para ¢l desarrollo de las pruebas. In este
perfodo, tan sélo por ooncepto del paro total, se dejan de gene
rar 13.8 nillones de k¥h (oon faotor de capacidad de 0.40).Con-
siderando que ¢l parc de la unidad se efectda en la épooca de es

tiaje, el costo de este parc puede ser obtenido aediante la ex-~
presidn 3.6,

cp = - [(B)C,) + (x)(c,)]
Cp = 13,824,000.00 (0,10112)
Cpre $ 1,397,882.80

Este costo es Unicamente por conoepto de substituoién
de la energia dejada de¢ generar. Para cbtener el costo total de
la prueba deberda agregarse los costes de tranaporte del pergo~
nal que hard las medioiones y sus viftiocos correspondientes , -
tranaporte del equipo y asortisaoidn del mismo, mano de obdbra y
materiales. Estos cargos bdien pueden elevar el ocosto de la prue
ba a sds 4¢ 1.5 millones de pesos.

Obviamente este aétodo no es nada recomendadle pars la

zedioidn peribdioa del rendimiento de la turdina,
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’ h ol ocaspftulo 2 se anotd que para poder implantar un
‘sistems de mantenimiento prediotivo, es necesario principiar -~
‘aon li‘uoorpomidn de instrumentos sensores de las caracterfy

: :k,"_-[ uou operativas de los aspectos vitales de una mfquina.

h el oaso particular del anflisis hecho en este iraba
jo, la 1;;;rpom16n de estos instrumentos se referird espeoffi
camsnte a la forma de detectar sl oomportamiento del rendisien~
to de la turbina, porque como se ha visto, es ésta lodtot_Gn la

que Tesulta ads ocostosa.

En vieta de 1o anterior, serfa recomendabdle la incorpo
recién de un mandmetro diferencial de alta precisién, colocado
Justamente antes de la turbina y en el mismo lugar donde el fa~
bricante ha instalado otro medidor. Un manémetro de este tipo ,
besado sn el método de medioidn por tubo de Pitot puede resol =
ver el prodiema de medir el gasto en forma indirecta, ¥y & par—-

tir de éste 0l correspondiente rendimiento de la unidad,

Por otra parte, comso se vi§, en el inoiec ).5 se hiocis

ron oliertas oonsidersoiones que simplifiocan el estadlecimiento
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de los costos 4o la energfs que resmplaszaxd el faltante de las
ocentrales hidroeléotricas, sea éste por disminuocién en su rendj
miento o por paro de la unidad pars darle mantenisiento.

OCon objeto de hacer nds preciso el ofloulo de esos cos
tos, se sugiere considerar un estudio em base a costos y oonsu-
m08 espeoificos de todas las oentreles interconectadas que en -
‘un momento dado intervengan en la subatituoidn de la energfa de
1a planta hidroeléotrioa en sstudio. Adends de oonsiderar tam -

bién los costos espeoifiocos por transmisién de esa energia.

Como esta serie de ofloulos implioca oierto grado de d}

fioultad, serfa oconvenients utilisar los sistemas ocomprutaciona~

les.
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