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Corpoelec, es la empresa de generacion hidroeléctrica que
posee Venezuela. Opera principalmente las Centrales
Hidroeléctricas Simoén Bolivar en Guri con una capacidad
instalada de 10.000 Megavatios, considerando la tercera en
importancia en el mundo, la Central Hidroeléctrica Antonio José
de Sucre en Macagua con una capacidad instalada de 3.140
Megavatios y la Central Hidroeléctrica Francisco de Miranda en
Caruachi, con una capacidad instalada de 2.280 Megavatios
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la Central

La Casa de Maquinas de
Hidroeléctrica “Francisco de Miranda
(Planta Caruachi) alberga 12 unidades
generadoras tipo Kaplan de 180 Megavatios
cada una, con una capacidad instalada total
de 2.280 Megavatios.

La investigacién esta dirigida a fortalecer la
base de datos de tipo estadistico de la Central
Hidroeléctrica, a partir del Disefio de un
Modelo de Confiabilidad del Sistema
Gobernador de las Unidades Generadoras,
actualmente en servicio y disponible.
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Descripcion de la Empresa

CORPOELEC, empresa eléctrica socialista, adscrita al Ministerio del Poder Popular

de Energia Eléctrica, es una institucion que nacié con la vision de reorganizary
el sector eléctrico venezolano a fin de garantizar la prestacion de un
eléctrico confiable, incluyente y con sentido social.
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La Central Hidroeléctrica Francisco de Miranda esta situada s
59 Km. aguas abajo del Embalse de Guri. En el area del p
sobre un lecho rocoso interrumpido por numerosas islg

airoximadamente 1.700 m a la cota 55,00 m.s.n.m.

La Casa de Maquinas esta construida por 12 monolitc
generadoras con Turbinas Kaplan, sus correspondier
Nave de Montaje de 60 m de longitud. La Nave de C
25,65 m y la Plataforma de Transformadores se ubicara a la Elevacién 64,50
m.s.n.m con un ancho de 32,15 m.

El Aliviadero tiene una capacidad de descarga igual a la delvAllwaderode Guri,

(30.000 m3/seg.) con una longitud de 178,16m., borde d’é‘descarga'a la Hev i
de 70,55 y nueve (9) compuertas radiales con dimensiones de T;Z 4. d 2°anc
por 21,66 m. :

El Edificio de Operacion y Control (EOC) es uno de los elementos mas importantes
obra, destacando su concepcion arquitecténica que integra 3 edificios en
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Mision

- Desarrollar, proporcionar y garantizar un servicio eléctrico de calidad, eficiente, confiable, con
sentido social y sostenibilidad, en todo el territorio nacional, a través de la utilizacién de
tecnologia de vanguardia en la ejecucién de los procesos de generacién, transmision,
distribucién y comercializacion del Sistema Eléctrico Nacional, integrado a la comunidad
organizada, proveedores y trabajadores calificados, motivados y comprometidos con valores
éticos socialistas para contribuir con el desarrollo politico, social y econémico del pais.

Vision

- Ser una Corporacion con ética y caracter socialista, modelo en la prestacion de servicio
publico, garante del suministro de energia eléctrica con eficiencia, confiabilidad y
sostenibilidad financiera. Con un talento humano capacitado, que promueva la capacitacion
de las comunidades organizadas en la gestién de la Corporacion, en concordancia con las
politicas del Estado para apalancar el desarrollo y el progreso del pais, asegurando con ello
calidad de vida para todo el pueblo venezolano.

r
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Estructura Organizativa de Planta Caruachi

GERENCIA
PLANTA
CARUACHI

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA DE
PLANTA

e DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO PEARIMENTD DEPARTAMENTO DE

DE OPERACIONES PE DE DE e MANTENIMIENTO DE

SEBANTA MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTNIMEND INSTRUMENTACION
MECANICO ELECTRICO DE PLANTA FiSICA Y CONTROL

Y MEDICIONES
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Estructura Organizativa de la
Coordinacion de Ingenieria de Planta
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Antece

CORPOELEC, posee una extensa red
de lineas de transmisién. Cuyo
sistema a 800 mil voltios es el quinto
sistema instalado en el mundo con
lineas de Ultra Alta Tension en
operacion , El Centro de Generacién
Sur de CORPOELEC ha aportado mas
del 70% de la produccién nacional de
electricidad a través de sus grandes
Centrales Hidroeléctricas.

dentes del

La responsable de operar vy
mantener la Central Hidroeléctrica
Francisco de Miranda es la Gerencia de
Planta Caruachi, la cual posee adscrita
siete Coordinaciones entre ellas Ila
Coordinacion de Ingenieria de Planta

Caruachi cuyo objetivo general es
integrar, consolidar y mejorar las
practicas de mantenimiento de los

equipos, sistemas e instalaciones para la
generacion de  energia  eléctrica

. .
-..'

e

asociados a la Central Hidroeléctrica
Francisco de Miranda

problem

-

2

L

Como es tipico y normal en
cualquier proceso productivo se
presentan eventualmente tanto Fallas
como Salidas de Emergencia las
cuales son llamadas Salidas Forzadas
asi como las Paradas programadas
por Mantenimiento de las Unidades
Generadoras

Con esta informacién se hacen
estudios de la Confiabilidad y de
analisis de modos y efectos de fallas.

S g

| 3

CORPOELEC

CORPORACION ELECTHICA NACIONAL
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Los estudios de
Confiabilidad que lleva la
Coordinacion de Ingenieria
de Planta Caruachi
actualmente consideran la
Unidad Generadora como
un macro-sistemay
aunque cuentan con
detalles de los
subsistemas que generan
los distintos eventos de
salidas, no cuenta con la
Confiabilidad del Sistema
Gobernador

CORPORACION ELECTHICA NACIONAL

El Problema .

No se especifica un
Modelo de Confiabilidad
de cada uno de los Sub-
Sistemas del
Gobernador lo cual es
vital importancia ya que
pueden ser tomados en
cuenta para que se
puedan atender
especificamente y con
tiempo cada uno de los
mantenimientos

de Confiabilidad del
Sistema Gobernador de
las Unidades
Generadoras el cual
abarco el estudio de
caracteristicas,
descripcion del
funcionamiento de cada
uno de los Sub-Sistemas
propios del Gobernador
e interrelacionados con
el Sistema.
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Objetivo General
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Proponer un Modelo de Confiabilidad del Sistema Gobernador instalados en las Unidades
Generadoras de la Central Hidroeléctrica Francisco de Miranda “Planta Caruachi” ,

CORPOELEC

Objetivos Especificos

- | —. W 3 ® 'As

Evaluar las Identificar las Definir las Disefar el Modelo Evaluar el Impacto
caracteristicas interrelaciones confiabilidades por de Confiabilidad del del Disefio del
técnicas y el operativas en serie componentes del Sistema Gobernador Modelo de
funcionamiento del y en paralelo entre Sistema Gobernador Confiabilidad del
Sistema Gobernador componentes del Sistema Gobernador
Sistema en las actividades
Gobernador. realizadas por la
Coordinacién de
Ingenieria de

Planta.
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Alcance

-Este trabajo de investigacion se realizo en la Central Hidroeléctrica Francisco
de Miranda, con la Coordinacién de Ingenieria de Planta especialmente en la
Seccion de Ingenieria y consiste en el Disefio de un Modelo de Confiabilidad del
Sistema Gobernador y de sus Sub-Sistemas en las Unidades Generadoras

Se estudiaron las diferentes funciones del Sistema Gobernador y de sus Sub-
Sistemas con la finalidad de alimentar la informacién para la base de datos en
cuanto a la Confiabilidad Teodrica del Sistema para complementar las
herramientas para la toma de decisiones en pro de reducir las Salidas
Forzadas.

Diseno de un Modelo de Confiabilidad del Sistema
Gobernador. Este estudio se realizé en un tiempo
programado de 24 semanas comprendidas desde el 23 de
Febrero de 2015 hasta el 07 de Agosto de 2015.
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Limitaciones

-Las limitaciones del desarrollo de la presente
investigacion se deben en gran parte a que este tipo
estudio de Confiabilidad no se ha implementado

especificamente en todos los Sistemas en la planta, por
lo cual fue necesario lograr definir de forma eficiente las
variables objeto de estudio para poder desarrollar los
Estudios del Modelo de Confiabilidad

»

W ){
necesidad para la Coordinacion de Ingenieria de ;
Planta, de optimizar y mejorar los Estudios de R

Confiabilidad de la Central Hidroeléctrica
Francisco de Miranda.
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Diseno Metodologico
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Tipo de Estudio

g

Fue un andlisis descriptivo
debido a que en este
trabajo se describieron
detalladamente bajo una
secuencia légica de
operacion de cada uno de - T

los Subsistemas Fue un andlisis analitico ya

que se busca de manera

profunda encontrar todos

los funcionamientos del
Sistema Gobernador.

——

Descriptivo-Explicativo
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Diseno Metodologico
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Disefio de la Investigacion.

W Se define como el

procedimiento de

donde y cuando se
recopila la
informacion

Podemos decir

que fue de tipo
multivariable

La informacion fue
recogida dentro un
ambiente natural
(personal de la
seccion de
Ingenieria).
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Eventos de Estudios o
(Variables)

Variable

Definicidon
Conceptual

Definicion
Operacional

)

Observacion

Variable
Independiente:
Sistema de
Gobernacion

Es un sistema de
control asociado a
la unidad
generadora que
permite mantener
constante la
velocidad a la
maquina

Es un sistema de
control asociado a
la unidad
generadora que
permite mantener
la velocidad
constante,
garantizando asi el
equilibrio entre la
potencia mecanica
Yy la potencia
eléctrica a
frecuencia
constante

-Parada de los
motores de
Gobernador por
Potencia.

-Danos a los
equipos de
medicion.

Variable
Dependiente:

Disminucion de la
productividad de
energia

Es cuando existen
anomalias y cae la
produccion de la
empresa.

Es cuando ciertos
equipos tienden a
fallar y hacen que
Corpoelec tenga
pérdidas
econdmicas en su
produccion.

-Factor
costo/tiempo.

-lneficiencia al
sistema nacional.
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Poblacion y Muestra.
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La poblacion de la presente investigacion estuvo
formada por el Sistema Gobernador instalado en las
doce (12) Unidades Generadoras de la casa de maquinas
de la Central Hidroeléctrica Francisco de Miranda de la
empresa Corpoelec. Segun Gonzalez (2000), “constituye
la totalidad de un grupo de elementos u objetos que se
quiere investigar, es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con lo que se pretende investigar” (p.98). La

muestra esta comprendida por el Gobernador de las doce
(12) Unidades Generadoras cuyas caracteristicas técnicas
y de instalacion son iguales.
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Procedimiento Metodologico

\

Se hizo una revision y evaluacion de las caracteristicas técnicas y el funcionamiento del Sistema
Gobernador, seguin el manual de operacion y mantenimiento del Gobernador de Potencia de la
Central Hidroeléctrica Francisco de Miranda.

Por medio de visitas a la Casa de Maquinas e interpretacion de planos del manual de
operacién y mantenimiento del Gobernador se identificaron las interrelaciones
operativas en serie y en paralelo entre los componentes del Sistema gobernador.

Luego de identificar interrelaciones operativas por cada Sub-Sistemas se definio de
manera estadistica las confiabilidades por componentes del Sistema Gobernador.

Una vez definida las confiabilidades por componentes se armé el Diseno del Modelo de
Confiabilidad del Sistema Gobernador tomando en cuenta las interrelaciones entre los
NSEE

Una vez Diseflado el Modelo de Confiabilidad se realizé una evaluacion del Impacto que tiene
este estudio en la optimizacién de las actividades que realiza el departamento de Ingenieria de
Planta.
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Situacion Actual
» Se muestran los aspectos referentes a la situacion actual de la
Confiabilidad del Sistema Gobernador de las Unidades Generadoras.

Las diferentes paradas

son contabilizadas,

estudiadas sus causas i o
y el tiempo por el cual || Con esta informacion se

dejaron de estar en hacen estudios de la

funcionamiento, estos C
datos son Confiabilidad tomando en

considerados para cuenta el Macro-Sistema

li |
da imentar la base de Gobernador como un solo
atos y se apoya para

ke equipo conectado de analisis
05 registros de la de modos y efectos de fallas.
desconexion (salidas)
de las Unidades
Generadoras
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Situacion Actual

» Diagrama de Flujo de la condicion actual de los estudios estadisticos
bajo la responsabilidad de la coordinacién de Ingenieria de Planta en

Planta Caruachi:

| CONTROL DY UNIDADES
FUEIA DF BARAIA

Allrmentacion
© cargs e

s ode itatas

.

AAAAA 1515 DE

ANALISIS DE
EQUIPO VARIABLES DE
] VARIABLE EVENTO ! \F TEMPO
N
ad S - LR 1
a2
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dad Generadora
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ANALISIS Y RESULTADOS
» Evaluar las caracteristicas técnicas y el funcionamiento del Sistema

. Componentes del Sistema Gobernador
-Dentro de la Casa de Maquinas de Planta Caruachi El Gobernador esta ubicado en la Elev.
50,05, en la Galeria de Equipos Electromecanicos, especificamente en la entrada al pozo
de la Turbina de las doce unidades de la Casa de Maquinas.
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Evaluar las caracteristicas técnicas y el funcionamiento del Sistema
Gobernador.
Funcionamiento del Sistema Gobernador.

Regulacién de Limitacién Mecanica'y
egulacion de Frecuencia. Desviaciones de Eléctrica de apertura de
Velocidad. paletas directrices.

R >
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Optimizacién de angulo
de inclinacion de los
alabes, con relacién a la
caida y apertura de paletas
directrices.

Control y Limitacion

Hidro- Mecanicay

eléctrica de Sobre-
Velocidad.

Detencion de
deslizamiento de la
unidad.
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Evaluar las caracteristicas técnicas y el funcionamiento del Sistema
Gobernador.

Funciones de los Componentes del Sistema Gobernador

Cubiculo Electronico del Gobernador - (CE). :

Funciones no controladas por (CE o Limitacion mecanica de la apertura de las paletas.

GOB): o Deteccion de deslizamiento de la unidad.
o Control hidromecanico y eléctrico de sobre-velocidad.

o Control de las bombas de aceite.

T E el CE e o] FGEE ] - N (82 Modo Remoto:

- GOB) o  Permitir el arranque.

o Permitir el control de la velocidad para la sincronizacion.

o Permitir el control de la potencia de salida y la parada de

la unidad.

o Generar reporte del estado del gobernador al momento de

alarmas y disparos.

T~ -
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Evaluar las caracteristicas técnicas y el funcionamiento del Sistema
Gobernador.
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Funciones de los Componentes del Sistema Gobernador

Unidad Hidraulica de Potencia - (UHP - GOB)

Suministrar y controlar el aceite a presion al sistema de
Gobernacion, distribuir el aceite por los servomotores de las
paletas directrices y de los alabes del rodete.

Componentes de la UHP:

La E70 una valvula principal.

El Bloque Multiple de la Valvula piloto.

La Valvula de arranque/ parada / de emergencia.
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Evaluar las caracteristicas técnicas y el funcionamiento del Sistema
Gobernador.

Funciones de los Componentes del Sistema Gobernador

Centro de Control de Motores - (CMM - GOB)

La funcién de este cubiculo se encuentran ubicados todos los
equipos y dispositivos de proteccidon y control de los motores
para: Bombas Principales BG1 - BG2, Bomba Reforzadora BRG,
Bomba de enfriamiento de aceite BEG

Las bombas se pueden seleccionar para ejecutarse en
cualquiera de los modos siguientes:

-Bomba 1 (BRG): Continuamente con la turbina en
servicio.

-Bomba 2 (BG-1): Stand - BY para la bomba 1 en control
del interruptor de presién con la turbina en servicio y el
mantendra la presion de sistema en Stand - Still.
-Bomba 3 (BG-2): Reserva para la bomba 2 en caso que
no puede arrancar dentro de un tiempo determinado
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Evaluar las caracteristicas técnicas y el funcionamiento del Sistema
Gobernador.
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Funciones de los Componentes del Sistema Gobernador

Interfaz Hombre-Maquina. :

Asigna valores de consigna mediante un menu sencillo y
facil de wusar para el personal de mantenimiento vy
operaciones.

Sefales de Relevante Importancia:

-Alimentaciéon - Bombas y Motores.

- Protecciones de los Motores.

-Seleccién de Avece - BG1 - BG2.

-Nivel Muy Bajo Tanque Sumidero - GOB 71TM1.

- Temperatura Alta Aceite Tanque Sumidero - GOB
TPTAI.

- Presion de Paro - GOB 63TO07.
-Arranque Bomba Avance - GOB 63T04.
-Arranque Bomba Reserva - GOB 63T03.
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'ANALISIS Y RESULTADOS

I‘ » Identificar las interrelaciones operativas en serie y en paralelo entre ‘

N
/{(‘ ’))/ CORPOELEC, CENTRAL HIDROELECTRICA FRANCISCO DE MIRANDA @ cnnpn EI_E(:
x

componentes del Sistema Gobernador.

Mediante una representacion grafica del Sistema Gobernador

se ilustraron los equipos componentes del sistema.

-La representacion grafica que se realizo fue mediante

Diagramas de Bloques de Confiabilidad ya que muestra el N 4
efecto del funcionamiento de un componente tienen sobre el -
funcionamiento del sistema -
-Se logr6 obtener un Diagrama General del Sistema {

Gobernador y este a su vez fue compuesto principalmente en \
dos (2) grupos de diagramas como son: |

Cubiculo Electronico del Gobernador (CE-GOB).
Unidad Hidrdulica de Potencia del Gobernador

-Fueron plasmados diecisiete (17) diagramas en un documento
de Microsoft PowerPoint muy detallado y preciso




CORPOELEC, CENTRAL HIDROELECTRICA FRANCISCO DE MIRANDA @ cnnpn ELEB

(é"?/}

ovxmzc

CORPORACION ELECTHICA NACIONAL

ANALISIS Y RESULTADOS

» Identificar las interrelaciones operativas en serie y en paralelo entre

componentes del Sistema Gobernador.

Nivel 1

> 2 m 4 wn

G
(0)
B
E
R
N
A
D
(0}
R

Nivel 2

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL
GOBERNADOR

Cubiculo Electrénico del Gobernador
(CE-GOB)

Nivel 3

Sistema Hidraulico del

Gobernador

Unidad de Control Electro-
Hidraulica Para Control de Los
Alabes E70R

Unidad Hidraulica de Potencia
(UHP)

Panel de Operacion del CE-GOB
Controlador Manual del CE-GOB

Controlador Automatico del CE-
GOB

Nivel 4
Valvula Principal E70 A
Bloque Distribuidor de Valvula Piloto

Valvula Arranque/ Parada/ Paro de

La E70R Valvula Principal

Blogue de Valvulas Piloto

Sistema de Enfriamiento de Aceite de
la UHP
Sistema de Filtrado de Aceite Valvula

Piloto.
Bomba de Jockey para carga a los
acumuladores de Presidn.

Bombas BG1 y BG2.
Tanques de Presion de Aire

Valvulas de Separacion doble

N/P

N/P
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Identificar las interrelaciones operativas en serie y en paralelo entre
componentes del Sistema Gobernador.

Fuhclonmmlents Diagrama del Sistema Gobernador.
Hidraulico del
—
Gobernador
(UHP)
El gobernador es de tipo electro-hidraulico actua
conjuntamente la parte electrénica llamada Cubiculo
Electronico del Gobernador (CE-GOB) y el de la parte
Cubiculo Hidraulica del Gobernador (UHP-GOB)
Electrénico del
Gobernador
(CE-GOB)
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Identificar las interrelaciones operativas en serie y en paralelo entre

componentes del Sistema Gobernador.

Tanquesde
Presion de
Aire.

Sistema de
Enfriamient
o de Aceite
dela UHP.

Bomba de
lockey para

acumulador
esde
Presion.

cargaalos
—

Sistema de
Filtradode
Acaite
Valvula
Piloto,

Bombas
BG1yBG2,

Valvulasde
Separacion
doble

Diagrama del Funcionamiento
Hidraulico del Gobernador.

Su principal funcién es suministrar y

Bloqued T2 ETOR . .,
wae | | G | g controlar el aceite a presioén al
Piloto (117 - Princioal istri UFIOH . .,
o ne | | #rte | sistema de Gobernacion
Valvula Blogue
A;::g:;/ R Distribuidor N Valvula N i:lr:;:::?::
deValvula Principal
Parode 17 pito(aasa | | E70A (16 o
Emergencia 160) Directrices
(1402 147)
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Identificar las interrelaciones operativas en serie y en paralelo entre
componentes del Sistema Gobernador.

Diagrama del Controlador Manual del CE-GOB
Valvula Servomotor

Servo
i A o N depaltas

El programa de arranque y parada de la unidad

, en el modo de operacion manual verificara €l
Servo controlador N Servo s Valvula s Servomotor | & vi6 de comandos desde la IHM y el

Manual/ Backuo Valvula ET0E deAlabes | cumplimiento de las condiciones prestablecidas.
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» Identificar las interrelaciones operativas en serie y en paralelo entre
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componentes del Sistema Gobernador.

Vaivula de Cierre de
oot Diagrama de las Véalvulas de
Alabes del Rod. e
sbsds Tod Separacion Doble.
Valvula Conexion P A3 Vélvulla d
D| Desviadora P ParaEnsayo IOPZIC;_:\ ad le
(109) (107) Rodete (129) : .
Cierra la valvula que descarga cuando
Tyt la presion sea baja, (estara energizado
Aire/ 1 Hp-4 1
o el interruptor de presion baja)
4/3 Valvula
Valvula Conexion Proporcional del
3] Desviadora P ParaEnsayo =] Servomotordelas
(96) (100) Paletas Directrices
(161)
Valvula de Cierrede
Aceite Principal del
Servomotordelas

Paletas Directrices
(7)
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Definir las confiabilidades por componentes del Sistema
Gobernador.

Para especificar la confiabilidad por

componentes del Sistema Valvula 2/2 de Cartuchos
Gobernador se debe obtener (126)
mediante la introduccion de valores
de los parametros de forma (B) y
escala (n) de cada elemento B n
componente de un Subsistema. 7/ 1 10000

e

- Escala (n)

150,000
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Definir las confiabilidades por componentes del Sistema

Gobernador.

Luego de introducir los valores de los
parametros estandar se definio el
tiempo de estudio (en horas), el
tiempo tomado para esta Propuesta
fue de 8 meses las cuales son 5844
horas.

El calculo fue realizado con la
siguiente Formula de la confiabilidad
de la distribucion de Weibull:

En términos porcentuales se aprecia
que la Valvula 2/2 de Cartuchos (126)
posee una confiabilidad del 94% en el

Subsistema

Variable Descripcion

Confiabilidad en funcion

| Variable |

del tiempo
_ Funcién Exponencial
[ Tiempo
N Escala (n)
I Forma (B)
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Definir las confiabilidades por componentes del Sistema
Gobernador.

—-

La Propuesta del Modelo de Variable

Confiabilidad se establecié en EXP e Bane de
formato digital de hojas de

calculo en Microsoft Exel que G33
le servira a la Coordinacidn

de Ingenieria de Planta. es el parametro de Escala
(n

Es la ubicacion del

recuadro que en este caso

Es la ubicacion del
recuadro que en este caso

es el parametro de Forma

®

=1/EXP((5844/G33)*F33)
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ANALISIS Y RESULTADOS
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Inlcia ‘ Insertar Disefo de pagine Formulas Datos Revisar Vista

>
4R y : -

" i 3 Calibri - 11 o B o - '-| . = Geners) [#) rormato condiclional a2 Inse

'J L~ i@l Dar formato como tabla ~ S Elim
Pe > - Sy - - z g - v

byl 7 N AR EH o oY = = = ! e | B - *a 000 o8 »78 ) Estilos de celda ~ [‘:ll Farn

Portopape.., |« Fuente el Alneacion le |l Numero Estilos Celd

G34 > = I -]/EXP((SW/GS3) F33)

| | D / G H
27 | /
28 , Funcién Numero de
29 | exponencial Horas Va ula 2 de CartUChOS
30 ‘

N\ _n

Y 100000
R(t)= 0,9432348

\4

Valvula de Cambio 4/3 de Los
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Disenar el Mo
Gobernador.

El Modelo de Confiabilidad

consiste en una red de
componentes del Sistema
Gobernador que se obtuvo
mediante la introducciéon de
valores de los parametros de
formay escala de los sistemas
indicados en serie y paralelo del
Sistema Gobernador donde se
obtuvo la Confiabilidad de cada
Subsistema de modo
especificado.

€lo

Una vez ldentificado las
interrelaciones
operativas realizadas en
el Objetivo numero 2
del presente trabajo en
el cual se adquirié el
conocimiento de todos
los Sub sistemas

Istema

Obtenidos los valores
de confiabilidad de cada
componente de cada
Subsistemas del
Sistema Gobernador
explicado en el objetivo
numero 3 del Presente
trabajo

Se llevé a cabo la
construccion el Disefio
del Modelo de
Confiabilidad
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ANALiSiS Y RESULTADOS

Modelo de confiabilidad del Sistema
Gobernador.

Funcionamiento Hidraulico del
Gobernador (LUHP)

“|confiabilidad 0, 746745369
Infiabilidad 0,252254631

Cubicula Electrénico del
Gobernador (CE-GOB)

Confiabilidad 0,9147254
Infiabilidad 0,0852746
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Disenar el Mo

Gobernador.

€lo

Istema

Modelo de confiabilidad del
Sistema Gobernador.

La ecuacion para el calculo
de la confiabilidad del

Sistema Gobernador fue la
siguiente:

=1

-(1-H14)*(1-H22)

La infiabilidad se obtiene de !
a resta algebraica de “1” que
s el valor de confiabilidad al

100% vy el valor de

confiabilidad obtenido con la
formula.

Confiabilidad
Funcionamiento Hidraulico
del Gobernador (UHP)

Confiabilidad del Cubiculo
Electrénico del
Gobernador (CE-GOB)
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ANALiSiS Y RESULTADOS

Modelo de confiabilidad del Sistema
Gobernador.

N1S - o ‘ =1-(1-M14)*(1-M22)
: 1
[ ] E F G H | ‘ J ‘ K L ‘ M N o =
3
4 SISTEIMMAIGOBERNADOR
5
6 |
7
a |
9
10 | | -
11 Funclonamiente Hidraulicofdel
12 Gobernador (UHR)
13 Confiabilidad Infiabilidad
14 confiabilidad |~ 0,746745869 989 2%
15 Inflabilidad 0,253254481 0,978403813( 0,02159619
16 |
17
n
;3 | Cublculo Electrédnico del
Gobernador (CE-GOR)
21
22 Confiabilidad 0,9147254
. Inflabilidad 0,0852746
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ANALiSiS Y RESU LTADOS

Modelo de confiabilidad del Sistema

Gobernador.
i 015 - (& £ | =1-N1S
| M O P
9
10
11
12
13 Confiabilidad Infiabilidad
14 98% 2%

15 0,978403813| 0,02159619
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Analisis del Modelo de Confiabilidad del
Sistema Gobernador.

Confiabilidad del Sistema Gobernador
2%

s Confiabilidad

@ Infiabilidad

p—
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Disenar el Modelo Istema
Gobernador.

Analisis del Modelo de Confiabilidad del
Sistema Gobernador.

Confiabilidad de Cada Sub- Sistema

Sub-Sistemas Confiabilidad |Infiabilidad
Funcionamiento Hidraulico . .
del Gobernador (UHP) 75% 25%
#infiabilidad
. 8 Confiabilidad
Cubiculo Electrénico del 91% 9%

Gobernador (CE-GOB)

Funcionamiento Cubiculo
Hidraulico del Electronico del
Gobernador Gobernador

(UHP) (CE-GOB)
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Disenar el Modelo Istema
Gobernador.

Modelo de Confiabilidad de la Valvula de
Separacion Doble

Vilvuls da Clarre da bsce ite
Frincipal dal Ssromotor de
Lor alsbes dal Aodets (104)
=] n
1,1 Z=000
nit)= O, 77326304
Walvula Desviadara Conexidn Para ’:‘L":‘r':“":“f‘:':”"
= Loy Alsbey del Modets
{(103) Ermzaye (107) (L3E)
B [a] B [a] B [a]
1 RO 1.2 SRR 1.1 2500
it)= 0, 94323483 Pt)= O,.82701 702 it)= 0,7 7328304
Tanque de Presidn
Alre scelte{sl)
2] n
1= 2000000
Mt)= =R 1-ri- )
Walvula Desviadora Conexicon Para A3 Whivule Proporcionsl
dal Servomotor de Lax
(96) Ensayo (100} Palatas Dlractrices (1&1)
B n B n 8 n
1 100000 1.3 40000 1.1 5000
Rit)= 0.94333423 Rit)= 0.83701702 Rit)= 0. 77336304
VEIVUIS d& Clerre de sceiTe
Frimcipsl dal Saromotor de
Le: Pelatss Dirsctricas (57)

8 al
1.1 25000
At)= O, F7I2EI09
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ANALISIS Y RESULTADOS

» Disenar el Modelo ' Istema
Gobernador.

Variable Descripcion

Modelo de Confiabilidad de la Valvula de C29 Confiabilidad del Tanque de Presion
Separacion Doble Alre/ Aceite (61)
Gl4 Confiabilidad de la Valvula de Cierre de
Aceite Principal del Servomotor de Los
Alabes del Rodete (104)

G22 Confiabilidad de la Valvula Desviadora
(103)

Confiabilidad de la Conexién Para
Ensayo (107)

Confiabilidad de 4/3 Valvula
Proporcional de Los Alabes del Rodete
(129)

Confiabilidad de la Valvula de Cierre de

Aceite Principal del Servomotor de Las

Resolviendo el Sistema queda de la siguiente manera:

=C29*(1-(((1-G14)*(1-G22))*K22*N22)*(((1-G44)*(1-G36))*K36*N36))

Paletas Directrices (97)

Confiabilidad de la Valvula Desviadora
(96)

Confiabilidad de la Conexién Para
Ensayo (100)

Obteniendo una confiabilidad del Subsistema de 99,6%. Confiabilidad ~ de  4/3  Valvula
Proporcional del Servomotor de Las

Paletas Directrices (161)
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Modelo de Confiabilidad de la Valvula de
Separacion Doble

fe | =C29%(1-(((1-G14)*(1-G22)) *K22*N22) *(((1-G44) *(1-G36)) *K36*N36))

I » [ija»)>

Doble.

‘Conﬁabilidal Infiabilidad

99,6% 0,4%

09955531 0,0044409

il
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ANALiSiS Y RESULTADOS

Analisis del Modelo de Confiabilidad del Subsistema Valvulas de Separaciéon Doble.

Confiabilidad de Valvulas de Separacion
Doble.

0,4%; 0%

M Confiabilidad

Ml Infiabilidad
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Analisis del Modelo de Confiabilidad del Subsistema Valvulas de Separaciéon Doble.

Confiabilidad de Valvulas de Separacion

Confiabilidad de Valvulas de Separacion
Doble.

Doble.

0,4%; 0%

100,0%

M Confiabilidad 80,0%

M Infiabilidad
60,0%
40,0%

20,0%

0,0% ==
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Analisis y Resultados

» Evaluar el Impacto del Disefio del Modelo de Confiabilidad del Sistema
Gobernador en las actividades de la Coordinacion de Ingenieria de Planta.

Durante la construccion del Modelo de Confiabilidad
del Sistema Gobernador se conté con la ayuda del
personal capacitado el conocimiento del Sistema
Gobernador de la Coordinacién de Ingenieria de
Planta de Planta Caruachi.

)

Se evalu6 el impacto del Disefio del Modelo de
confiabilidad en las acciones de la coordinacién de
Ingenieria de Planta con algunos de los métodos y/o
herramientas usados y aplicados a la Ingenieria
Industrial

,

Servir como base de datos para la comparacion con
los valores reales obtenidos en la pruebas y buscar
asemejar al valor teérico obtenido.

\
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Evaluar el Impacto del Disefio del Modelo de Confiabilidad del Sistema
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Gobernador en las actividades de la Coordinacion de Ingenieria de Planta.

Diagrama de Ishikawa &

Mantenibilidad
de las Unidades
Generadoras

Gestion Materiales . ¢
\ , \/“'
Tomade Definicion de \ 4 y
decisiones mas stocks de Ahorro de costos Q
Sincerarla acertadas Repuestos asociados a =

Repuestos

—

Maximizarla

Disponibilidad Planos

detallados de
los Equiposy
Sistemas

Contarcen
instrumentos
necesarios para
medicionesy
mantenimientos

Realizar Planes
de Costosa
Mantenimiento
Planificado y no
Planificado

Propuesta de
Un Modelo de
> Confiabilidad

Del Sistema

Identificacién Histograma de

de Equipeosy Frecuencia Olegramaes de Gobernador
Sistemas \
P e Proceso
Criticos Asegurarla Vida ;’t'd_":'_c' -
Util del Sistema escriptiva /
ppe Distribucién de
Graficos
. Waeibull

circularesy de
Barras apiladas / Aplicacionde

Ejecutar Planes Caracterizacion > Distribuciones

de funcional del Estadisticas

Mantenimiento Sistema Diagrama de

Gobernador O —— bloques de
confiabilidad

Procesos/
Métodos
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Matriz FODA

Factores Internos

Factores Externos

FORTALEZAS

Estructura instalada.
Alta tecnologia.

EXxistencia de
manuales.

Personal calificado.

Buen ambiente
laboral
Proactividad en la
gestion

DEBILIDADES

e Falta de
mantenimiento
oportuno

L] Carencias en los
repuestos

OPORTUNIDADES

Necesidad del
producto.
Tendencias
favorables en el
mercado.
Inexistencia de

competencia
Alianzas

estratégicas que
permitan el
intercambio de

conocimientos
Futuras inversiones

ESTRATEGIAS (FO)

Se facilitara las
alianzas estratégicas
debido a la
existencia de
manuales en la
empresa al

momento de realizar
inversiones futuras.

Compenetracion

entre los
trabajadores y las
nuevas tecnologias.

ESTRATEGIAS (DO)

o Introducir
modalidades de
trabajo nuevas e
innovadoras.

L ] Debido al prestigio
que posee la
empresa facilitar la
obtencion de
repuestos

AMENAZAS
Falta de divisas para
la compra de
repuestos.
Altos costos de
reparacion v

mantenimiento
Cambios de habitos
de los consumidores

ESTRATEGIAS (FA)

Motivar el uso
eficiente de la
energia por medio

de los trabajadores.
Precision al hacer
reparaciones o
mantenimientos.

ESTRATEGIAS (DA)

L ] Reuniones para
discutir lo necesario
que se debe
proporcionar al
personal para hacer
los debidos
mantenimientos

GCORPOELEG

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

4

\ —
|



CORPOELEC, CENTRAL HIDROELECTRICA FRANCISCO DE MIRANDA @

Adqguisicion
de Datos

R

- -
Equipo
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/ Elementos que

Conforman cada
Subsistema del
RS,

(" Subsistemas Del )
Sistema
. Gobernador )

P

JFunclonamiento
Hidraulico del
Gobernador
“Cubiculo
Electronico del
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_ Variable Evento

~
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/0 Mantcnlmtemo\
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=  salida de
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Analisis de
Variable d

TIQFG i

4

~

e

Tiempo Fuera de

Servicio

) (

Tiempo de

)

(o

-

Mantenimiento

Falla.
Salida
Emergencia
condicion

A .-,U'r

~
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onclusiones

Del andlisis de los resultados a través de este estudio
se obtuvieron las conclusiones siguientes:
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Se recopilé informacion técnica necesaria para Describir e Identificar de forma exacta las Caracteristicas y el funcionamiento del
Sistema Gobernador y de los Subsistemas que los comprende; dentro del Macro Sistema Unidad Generadora de la Central
Hidroeléctrica Francisco de Miranda, Planta Caruachi.

Por medio de la observacion directa y de estudio de planos, documentos del fabricante, manuales, informes encontrados
en la Coordinacion de Ingenieria de Planta se alcanzo6 lustrar e Interpretar cada uno de los Sub-Sistemas del Sistema
Gobernador y llevar a cabo la correcta Caracterizacién funcional del Sistema.

FO edlio de dDlId - d (d e pdld - O (e O day e dld e de O Id O dD ddde PO O PO - - (e
Sistema Gobernados y de los Subsistemas que lo comprenden fue utilizada la Distribucion Weibull en cada elemento del
Sistema.

Se diseno el Modelo de Confiabilidad del Sistema Gobernador utilizando la herramienta Microsoft Exel para este proceso ya que
es compatible con el software libre llamado LibreOffice utilizado en la empresa, tomando en cuenta las interrelaciones
operativas mediante diagramas de bloques de Confiabilidad para obtener la confiabilidad total de cada Subsistema establecer
graficos circulares y graficos de barras apiladas para evidenciar indices de Confiabilidad.
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Conclusiones

Del andlisis de los resultados a través de este estudio
se obtuvieron las conclusiones siguientes:
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Se logré validar el Disefio del Modelo de Confiabilidad ya que fue realizado con el personal experto
de la Coordinacion de Ingenieria de Planta tomando en cuenta las conexiones operativas de los
componentes y Subsistemas del Sistema Gobernador y de los valores de confiabilidad arrojado por
cada uno de ellos en comparacion con la realidad.

Por medio del disefio del Modelo de Confiabilidad se logro estimar la confiabilidad del Sistema
Gobernador obteniendo un 98% en el tiempo de estudio establecido segun la frecuencia de
mantenimiento, asi como también se alcanzé identificar los Subsistemas que poseen baja
confiabilidad, Subsistemas en estado de alerta y Subsistemas mas Confiables.

Mediante de diagrama Ishikawa, matriz FODA, diagramas de Procesos se consigui6 evaluar el
Impacto del Disefio del Modelo de Confiabilidad del Sistema Gobernador en las actividades
realizadas por la Coordinacion de Ingenieria de Planta.
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se pueden considerar las siguientes recomendaciones:

Aplicar la Propuesta de Modelo de Confiabilidad elaborado para monitorear la
confiabilidad del Sistema Gobernador ya que los evidencia de manera detallada y
precisa.

Efectuarlo los calculos de los parametros de forma y escala de la distribucion Weibull
mediante los datos obtenidos en las Salidas Forzadas de Sistema Gobernador yo de los
componentes de cada Subsistema que actian en las Unidades Generadoras y con esto
obtener valores reales de Confiabilidad los cuales deberan ser almacenados en la base
de datos en un registro histérico de la Planta.

Proponer los modelos de confiabilidad para los Sistemas Excitatriz y Generador de las
Unidades Generadoras.
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se pueden considerar las siguientes recomendaciones:

Para futuras propuestas de modelos de confiabilidad de otros sistemas de la Unidad
Generadora se debe solicitar apoyo a personal capacitado y expertos en el
funcionamiento de los Sistemas y Subsistemas ya que es importante analizar el
funcionamiento detalladamente para la construccién del Modelo de confiabilidad.

Optimizar los mantenimientos preventivos ya que la Confiabilidad del Sistema
dependera directamente del buen estado y la vida util de cada Subsistema y de los
elementos que lo comprenden.

Ejecutar los mantenimientos preventivos programados para cada Subsistema y especial
atencion a los que posean baja confiabilidad ya que estan propensos a fallar durante el
periodo de tiempo establecido para el estudio.
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