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RESUMEN

PALABRAS CLAVE: DIAGNOSTICO, ANALISIS, EVALUACION.

La industria energética a nivel nacional esta fuertemente influenciada por las energias
renovables, principalmente por las plantas solares fotovoltaicas, los parques e6licos y las centrales
hidroeléctricas. La importancia de utilizar energia verde como electrificacion en la industria y los
hogares implica en reducir los gases de efecto invernadero y la contaminacion al medio ambiente.

En el actual trabajo investigativo se desarrolla en la central hidroeléctrica Hornitos
perteneciente a la empresa Colbun S.A, principalmente la unidad generadora Hornitos, ubicada en
la cuenca del Aconcagua en la region de Valparaiso.

La finalidad del trabajo es desarrollar una propuesta de mejora operacional de la unidad
generadora tomando como base de estudio el historial de los Gltimos 4 afios de funcionamiento de
la unidad generadora con tal de mantener una alta disponibilidad y confiabilidad, y buscar
disminuir los costes por falla.

La propuesta es desarrollada en base a un proceso de diagndstico del estado actual de la
unidad considerando los sistemas y subsistemas mas criticos, segiin lo obtenido por matrices de
criticidad en base a opinion de trabajadores, en conjunto con ordenamiento de datos como
frecuencia de falla, tiempo promedio de reparacion, modos, efectos y consecuencia de fallas
englobados por un cuadro FMEA.

Para el andlisis se consideran las fallas de mayor recurrencia e impacto, determinado por
diagrama Ishikawa y la metodologia “5 por que” para determinar de manera optima las distintas
formas en que pueden ocurrir las fallas en conjunto con el planteamiento de distintas soluciones.

Por ultimo, se realiza una evaluacién econdémica comparando los costes por falla, que
considera costos por indisponibilidad y costos directos por falla (determinados por la Comision
Nacional de Energia), con los costes de la propuesta de mejora, ademas se propone un escenario
futuro comparado con el escenario actual determinando un posible ahorro en caso de ser

implementada la propuesta.
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SIGLAS.

GLOSARIO.

SIGLAS, SIMBOLOGIA Y GLOSARIO.

bar: Unidad de presion bar.

CO0,: Dioxido de Carbono.

CA: Corriente Alterna.

CC: Corriente Continua.

CEN: Coordinador Eléctrico Nacional.

CNE: Comision Nacional de Energia.

COMA: Costos Operacion, Mantenimiento y Administracion.
DGA: Direccion General de Aguas.

kUSS$: Kilo dolar americano

kUS$/MW: Kilo délar americano sobre Mega Watt
kV: kilo Volt.

kW: kilo Watt.

hrs: Horas

m: Metros.

m?: Metros Ctibicos.

m?>/s: Metros cubicos sobre segundos.

min: Minutos.

MM: Mantenimiento Mayor.

MPB: Mantenimiento Preventivo Basico.

MW: Mega Watt.

PMGD: Pequefio medio de generacion distribuido.
SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

pm: Micrometro.

USS: dolar americano.

US$/kW: dolar americano sobre kilo Watt

Almacenamiento BESS (por sus siglas en inglés, Battery Energy Storage System)
es una tecnologia que almacena energia en baterias para liberarla cuando sea
necesario. Los BESS son una solucion para garantizar un suministro de energia
constante y fiable, especialmente en momentos de alta demanda o cuando el clima
no es ideal para la generacion de energia renovable.

Caudal: Cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto (tuberia,
cafieria, oleoducto, rio, canal) por unidad de tiempo.

Flujo centripeto: Segun la RAE, es un flujo dirigido radialmente hacia el centro,
que se manifiesta en cuerpos que describen trayectorias curvas.

Generador sincrono: Un generador sincrono es una maquina rotativa que
convierten la energia mecéanica en energia eléctrica, se compone de un estator
(parte fija) y un rotor. El rotor de un generador sincronos se compone de un iman
permanente, a diferencia de un generador asincrono, que posee un rotor de jaula
de ardilla o bobinado.

SAP PM: o SAP Plant Maintenance, es un software que ayuda a las empresas
industriales a gestionar el mantenimiento de sus sistemas técnicos.



INTRODUCCION.

La energia eléctrica puede ser producida por diferentes centrales de generacion, que pueden
tener en su origen alguna fuente renovable como no renovable. Dentro de las fuentes renovables
se puede indicar como ejemplo, la fuente de energia solar fotovoltaica, solar térmica, Eodlica,
mareomotriz, biomasa, geotérmica e hidraulica.

El origen de la energia hidraulica tal y como se conoce en la actualidad tuvo lugar a
comienzos de la Revolucion Industrial. La primera central hidroeléctrica moderna se construyé en
1880 en Gran Bretafa. Sin embargo, se debe sefialar que civilizaciones antiguas, como Romana o
China, utilizaban en su cultura los molinos de agua para aprovechar la fuerza.

La sequia producida por el cambio climatico estd presente en el pais y considerando los
avances tecnologicos presentados en la ultima década en materia de generacion eléctrica, se
evidencia el aumento de otras fuentes de generacion eléctrica que han provocado el cambio y la
diversificacion en la matriz de produccion de energia eléctrica en el pais; siendo la falta del recurso
hidrico la gran causal qua ha provocado una baja considerable en el desarrollo de proyectos de
gran escala o envergadura hidroeléctrica y a su vez se evidencia el avance en nuevos proyectos de
otras fuentes de energia de origen renovable. El aumento de la generacion de energia en base a
fuentes renovable ha sido importante en los ultimos afios, llegando a un 62% de generacion de
energia total en el 2024. Hoy en Chile la energia hidraulica representa un 22,3% de la capacidad
instalada de energia en el pais.

Las fuentes de energias hidraulicas dan paso a lo denominado como Centrales Hidraulicas
de generacion de energia eléctrica. Siendo las centrales un conjunto de construcciones de orden
civil - mecanicos a su vez se involucra una gran cantidad de equipos técnicos eléctricos
electronicos que deben ser instalados y programados para efectuar una operacion confiable y
estable. La operacion de las centrales, en gran parte de los casos, es constante debido a la
disponibilidad del recurso hidrico que alimenta a estas centrales y/o a la necesidad eléctrica que
requiera el sistema o los clientes, por lo que, es normal encontrar unidades generadoras con
disponibilidades y confiabilidades por sobre 90%, significando que la operacion y mantenimiento
deben contar con planificaciones adecuadas a las épocas esperadas de mayor demanda energética
y mayor produccion debido al aumento de los caudales de los afluentes que las alimentan.

En Chile, las centrales de generacion eléctrica estan regidas por un organismo denominado
CEN, que es el Coordinador Eléctrico Nacional. Este ente es una corporacion autdbnoma de derecho
publico, sin fines de lucro, con patrimonio propio y de duracion indefinida. El Coordinador no
forma parte de la Administracion del Estado. Técnica o eléctricamente esta compuesto por los
antiguos sistemas, el Interconectado Central (SIC) e Interconectado del Norte Grande (SING),

ademas coordina al SEA, Sistema Eléctrico de Aysén y SEM, Sistema eléctrico de Magallanes.



OBJETIVO GENERAL.

Proponer un plan de mejora operacional para la Central Hidroeléctrica Hornitos

perteneciente a Colbun complejo Hidroeléctrico Aconcagua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Diagnosticar el estado actual de la central Hornitos para el establecimiento de la
base del estudio mediante el uso de diversas metodologias.

¢ Analizar las posibles fallas resultantes del diagndstico para la creacion de mejoras
que sean de base para las demas centrales con turbina tipo Pelton pertenecientes
al complejo y a la compaiiia.

e Evaluar la relacion costo-beneficio de la implementacién de la propuesta de

mejora asi lograr la determinacion de su factibilidad.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES.







1. CONTEXTO OPERACIONAL

El presente trabajo tiene como objetivo principal proponer un plan de mejora operacional
para la Central Hidroeléctrica Hornitos perteneciente a Colbun complejo Hidroeléctrico
Aconcagua, por medio de un analisis de las fallas tomando como base los ultimos 4 afios con la
finalidad de determinar una mejora en términos operacionales, de mantenimiento y econémicos

para la compaiiia.

1.1. ENERGIA HIDRAULICA.

La energia hidraulica es un tipo de energia de origen renovable, es decir, es un tipo de
energia derivada de fuentes de origen natural que llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden
consumirse. La energia hidraulica es definida como un tipo de energia que aprovecha el
movimiento del agua, también llamada energia hidrica; permite obtener la electricidad gracias al
aprovechamiento de la energia cinética y potencial de las corrientes o saltos de agua.

Hoy en dia, el uso mas frecuente de la energia hidraulica es para producir electricidad. A
enero del 2024, en Chile un 23,5% del total de energia eléctrica generada es por medio de centrales

hidroeléctricas situadas a lo largo y ancho del territorio nacional.

1.2. GENERACION DE LA ENERGIA HIDRAULICA.

Las centrales hidroeléctricas generalmente se ubican en regiones donde existe una
combinacion adecuada de lluvias y desniveles geologicos favorables a la construccion de represas
y con grandes alturas de caida por desnivel.

La energia hidraulica se obtiene a partir de la transformacion de energia potencial a cinética
de las masas de agua que transportan los rios, provenientes de la lluvia y del deshielo, guiando
estas masas de agua de manera controlada a través de canales, tineles y tuberias forzadas hacia
una o unas turbinas conectadas a un generador por medio de un eje vertical u horizontal

dependiendo la configuraciéon de la unidad generadora.

1.2.1. Tipos de centrales hidroeléctrica.




Las centrales hidroeléctricas se clasifican de acuerdo con la legislacion vigente y a través
de la Ley 20.257, que introdujo modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos respecto
de la generacion de energia eléctrica con fuentes de energias renovables no convencionales, se
establecid para la energia hidraulica el limite de potencia maxima inferior a 20 [MW],
denominandolas pequenas centrales hidroeléctricas

Mediante Resolucion Exenta N° 17951, del 23 de marzo de 2017, de la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles, que “regula el diserio y ejecucion de las instalaciones de centrales
hidroeléctricas conectadas a la red de distribucion”, sefiala que los sistemas hidroeléctricos de
potencias menores o iguales a 100 [kW], se clasifican segun la siguiente forma:

e Micro-hidro: Cuyas potencias se encuentren entre 5 [kW]y 100 [kW].

e Pico-hidro: Generadoras de potencias menores a 5 [kW].

1.2.2. Componentes de una unidad generadora.

Una unidad Generadora de electricidad necesita componentes especificos para poder ser
operada de una manera confiable, correcta y amigable con el medio ambiente. Dentro de los
componentes existen tres grandes grupos de equipamiento, obras hidraulicas, instalaciones y
componentes eléctricos, y componentes mecanicos.

Las obras hidraulicas son las encargadas de captar, regular y guiar la cantidad de agua
necesaria para la generacion. Los componentes mecanicos cumplen la mision de poder hacer un
enlace entre la energia cinética del agua y el generador. Los componentes e instalaciones eléctricas
son los encargados de controlar la generacion de electricidad y transportarla desde la central hacia

las lineas de transmision eléctrica (Ilustracion 1).

Bocatoma o

l\\“ \ ““'r‘"‘
W \Ut\«

llustracion 1. Esquema de una Central hidroeléctrica de pasada



Dentro de los componentes mecanicos se encuentra el sistema Oleo-hidraulico, el cual es

un conjunto de equipos encargados de generar una presion de trabajo suficiente para que el sistema

de control (perteneciente a los componentes eléctricos y electronicos) pueda accionar y regular los

componentes mecanicos de accion hidraulica de la unidad, tales como:

Los inyectores, quienes permiten la impulsion de agua hacia una turbina.

Los deflectores, que es un mecanismo de seguridad de la turbina que esta en alerta
ante la necesidad de una salida de servicio de la unidad generadora.

La valvula principal, la cual permite el corte y paso del agua en su magnitud.

La valvula BY-PASS de llenado, la cual permite equiparar presiones de trabajo

para una puesta en servicio segura de la unidad generadora.

Ademas, el sistema cuenta con bombas de impulsion, sistema auxiliar de refrigeracion,

sistema de control, electrovalvulas, servo véalvulas encargadas de distribuir la presion de aceite en

los equipos requeridos por la automatizacion para una operacion segura y confiable, junto con

sensores de temperatura, sensores de presion, sensores de posicion de los equipos, un estanque de

aceite o gobernador (Ilustracion 2), entre otros.

llustracion 2. Gobernador o Unidad Oleo-Hidraulica (imagen propia).

1.2.3. Tipos de turbina hidroeléctrica.

Para la generacion eléctrica, se utilizan normalmente 3 tipos de turbinas (Ilustracién 3),

dependiendo del caudal de agua y de la diferencia de altura son la turbina Francis, la turbina Pelton
y la turbina Kaplan (la definicion se encuentra en anexo TIPOS DE TURBINAS UTILIZADAS
EN EL COMPLEJO HIDROELECTRICO.).

a) Turbina Francis.

b) Turbina Pelton.

c¢) Turbina Kaplan.
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llustracién 3. Partes y sentido de flujo de las turbinas hidraulicas Kaplan, Pelton y Francis.

1.3. IMPACTO AMBIENTAL.

Se ha considerado que a electricidad de origen hidraulico es de una alternativa energética
limpia. Existen efectos ambientales debido a la construccion de las centrales hidroeléctricas y sus
infraestructuras.

La construccion de represas, obras para el almacenaje y transporte del agua provoca un
impacto ambiental que se extiende desde la captacion del agua hasta donde es devuelta a su cauce,
este impacto muchas veces genera impactos irreversibles:

e Sumerge tierras las obras de almacenaje de agua, alternado el territorio.

e Modifica el ciclo de vida de la fauna.

¢ Dificulta la navegacion fluvial y el transporte de materiales aguas abajo (nutrientes
y sedimentos como limos y arcillas).

e Disminuye el caudal de rio, modificado el nivel de las capas fredticas, la
composicion de las aguas embalsadas y el microclima.

Los costes ambientales y sociales pueden ser evitados o reducidos a un nivel aceptable si
se evaluan cuidadosamente y se implantan medidas correctivas. Cuando se construye una presa se

analiza muy bien los posibles impactos ambientales frente a la necesidad de crear nuevos embalses.

14. LA EMPRESA

La empresa Colbin S.A. es una empresa de origen chileno, dedicada a la generacion y
comercializacion de energia eléctrica y a la provision de soluciones energéticas. Cuentan con 27
centrales en Chile y Pert, més de 1.000 trabajadores y una capacidad instalada cercana a los 4.000
[MW].

La empresa posee una hoja de ruta para duplicar su tamafio al 2030 en base a energias

renovables, ofreciendo ademas soluciones energéticas que ayudan a las metas de sostenibilidad de
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nuestros clientes. Buscan oportunidades para crecer en Hidrogeno Verde y tratamiento de aguas.

(extracto desde la pagina web Nosotros - Propositos (colbun.cl))

1.4.1. Propdsito.

Transformamos la energia, en equilibrio con el planeta, para impulsar tus proyectos y

suenos.

1.4.2. Valores.

Colbun S.A. cuenta con 6 valores principales (definidos en anexo


https://www.colbun.cl/corporativo/quienes-somos/nuestra-historia
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VALORES.)

LIDERAMOS RESPONSABLEMENTE.
NOS IMPORTAN LAS PERSONAS.

TENEMOS UN PROPOSITO INTEGRADOR.
QUEREMOS DEJAR UNA HUELLA POSITIVA.
ACTUAMOS CON COHERENCIA.
TRABAJAMOS CON PASION.

AN

1.4.3. Estrategia de gestion de activos.

La estrategia de gestion de activos de la compaiiia estd basada en la norma ISO 55000:2014
“Gestion de activos — Aspectos generales, principios y terminologia” (ISO, 2014), la cual se
resume en:

La gestion de nuestros activos es fundamental para lograr las condiciones de seguridad,
continuidad y calidad del suministro eléctrico que ofrecemos a nuestros clientes. Nuestro
compromiso con la generacion de valor y la excelencia operacional se sustenta en una
planificacion estratégica y una apropiada gestion de los riesgos que pueden afectar la
infraestructura de la Compaiiia.

Para realizar estas evaluaciones contemplamos el ciclo de vida completo de los activos y
consideramos el equilibrio econdémico, social y ambiental junto con pardmetros de costo, beneficio,
riesgo y desempeno. Estos enfoques de planificacion de escenarios o andlisis de alternativas
incluyen evaluacion de sitios, tecnologias, asi como implicancias sociales, ambientales,
regulatorias y econdmicas.

De manera especifica, aplicamos estudios acerca de:

e Practicas de mantenimiento a corto y largo plazo.

e Gestion de maximos de carga, como acuerdos de suministros interrumpible
planificados para garantizar el suministro de electricidad.

¢ Inversion o desinversion en generacion, transmision y distribucion y gestion de la
demanda.

Algunos factores externos que podrian influir en la asequibilidad de la energia para nuestros
clientes son la zona geografica en que se encuentran las condiciones climaticas, las politicas y los

programas de utilidad publica.

DESAFIO

ENFOQUE DE GESTION
IDENTIFICADO

Establecemos estrategias que incluyen mantenimientos
MANTENIMIENTOS | correctivos de nuestros activos, basados en condicion y

predictivos, entre otros. Adicionalmente, se consideran otros
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aspectos en la toma de decisiones como por ejemplo
costo/beneficio, riesgos, relaciones con las comunidades y
seguridad del sistema

Debido al proceso de transicion energética, las centrales térmicas
-en particular las de gas natural- se convierten en actores
FLEXIBILIDAD relevantes en el sistema, principalmente en respaldo de energia,
seguridad y estabilidad, producto de la introduccién de energia de
fuentes variables

Contamos con una politica de Gestion De Activos y Desempeio
Energético que da los principios generales para la toma de
INVERSIONES decisiones de inversion. Adicionalmente, Existen diferentes
instancias de aprobaciones definidas para las diferentes decisiones
de inversion.

, La politica de Control y Gestion de Riesgos entrega los principios
CONTROL Y GESTION

para toda la Compaiiia con el fin de resguardar la sustentabilidad
DE RIESGOS

del negocio.

Reconociendo la importancia de la gestion energética para nuestros clientes, promovemos

la mejora continua en nuestras actividades y cumplimos proactivamente con la legislacion vigente.

1.4.4. Activos.

Hasta la fecha, la empresa divide a sus activos en cuatro grandes grupos: Centrales
Hidroeléctricas, Centrales Térmicas, Parques solares y proyectos (Ver anexo Diagrama 8. Division
de activos Colbun S.A (Creacién propia).). En Diagrama 1 se presenta los activos “Centrales
hidroeléctricas de la empresa, en donde el activo en estudio se encuentra principalmente en la

Cuenca del Aconcagua o también denominado Complejo Hidroeléctrico Aconcagua.
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Cuenca del

Maule Cuenca del Laja

Central Carena Central Central
Angostura Canutillar

Cuenca del
Aconcagua

Central Central Los
Chacabuquito Quilos

Unidad 1 Unidad 1
Unidad 2 Unidad 2
Unidad 3 Unidad 3 o Central Colbln

Unidad 4

Central San
Clemente

Central Central Hornitos

Aconcagua

Central Rucue

Central
Chiburgo

Unidad Juncal

Unidad Hornitos Central Quilleco

Unidad Blanco Central La Mina

Central
Machicura

Central San
Ignacio

Diagrama 1. Grupo de activos "Centrales Hidroeléctricas" (Creacion propia).

1.5. COMPLEJO HIDROELECTRICO ACONCAGUA.

El Complejo Hidroeléctrico Aconcagua pertenece a la empresa Colbun S.A, este complejo
estd compuesto por un grupo de centrales generadoras de electricidad posicionadas
estratégicamente por la cuenca del rio Aconcagua (ver Ilustracion 4). Cada unidad generadora es
del tipo centrales de pasada que captan los caudales de los rios Juncalillo, Juncal, Blanco, Colorado
y Aconcagua para generar electricidad. Cada central posee un caudal de agua autorizado para su
turbinado, esta accion provoca una fuera motriz que por medio de un generador sincrono generan
electricidad.

Los caudales de los afluentes son desviados por obras hidraulicas que derivan las aguas
hacia canales de aduccién y embalses de regulacion; las aguas fluyen hacia las camaras de carga,
sector donde el agua es guiada por una tuberia de presion hacia cada central generadora para
producir electricidad y posteriormente segun su configuracion vuelve al rio o continua su flujo
hacia otra central generadora (ver llustracion 5).

Las centrales generadoras del complejo poseen 11 unidades generadoras de distinta
composicidn técnica mecanica, que por sus capacidades de generacion y alturas de caidas poseen
turbinas tipo Pelton, Francis, Kaplan, (la distribucion y configuracion de estas centrales se
encuentra en Anexo CONFIGURACION COMPLEJO ACONCAGUA.). Estas unidades de
generacion poseen nombres propios y con una potencia instalada de:

e Unidad Hornitos 55 [MW].
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e Unidad Juncalito 1,5 [MW].

e Unidad Juncal 29,2 [MW].

e Unidad Blanco 56 [MW].

e Unidad N°1, N°2 y N°3 de Los Quilos de 13,5 [MW] cada unidad.

e Unidad N°1, N°2, N°3 y N°4 de Chacabuquito de 7,5 [MW] cada unidad.

Centrales
Complejo Aconcagua

San Esteban _0

Chacabuquito

Los Andes Los Qu:/o_?

Hornitos
Juncal Juncalito

Blanco

CONJUNTO DE:

CENTRALES
DE PASADA

llustracion 4. Distribucion de las centrales pertenecientes al Complejo Hidroeléctrico Aconcagua (Fuente: colbun.cl).

—— DIAGRAMA DESCRIPTIVO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS
COMPLEJO ACONCAGUA

llustracion 5. Diagrama descriptivo de instalaciones hidraulicas Complejo Hidroeléctrico Aconcagua (diagrama desde
(2015). Manual de Operaciones Central Hornitos).

1.5.1. Central Hornitos.
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El activo en estudio sera la Unidad Generadora Hornitos, ubicada en el sector Guardia
Vieja, camino internacional, hacia el este de la provincia de Los Andes, region de Valparaiso.
Longitud 70°15°54,98” Oeste, Latitud 32°54°7,92” Sur (ver Ilustracion 6).

El disefio de la Central Hornitos aprovecha los caudales del rio Juncalillo y rio Juncal
contemplando un caudal permitido por la DGA de 12,1 [m®/s] en total, ademas posee una caida
neta de 555 [m] desde camara de carga hasta la turbina para entregar una potencia maxima de 55
[MW] en el nivel de tension de 11/ 220 [kV]. La Central Hornitos se conecta a través de la Linea
1 X 220[kV] Hornitos — Los Maquis.

De la Central Hornitos tenemos conectada desde la barra a la central Juncalito lo que se
conecta al transformador de 11/220 [kV].

La Central Hornitos posee 1 Unidad Generadora Fabricada por Vatech y varias

instalaciones aledafias que estdn compuestas por:

e Bocatoma Juncalillo.
e Bocatoma Juncal.
e Embalse Hornitos.
e Camara de Carga Hornitos.
e Tuberia de Presion.
e Sala de Maquinas.
e Subestacion Hornitos.
Ademas, la Unidad Hornitos esta compuerta por los siguientes sistemas principales:

¢ Sistema Generador de energia eléctrica.
¢ Sistema de distribucion de aguas.
e Sistemas de refrigeracion.
e Sistema oleo-hidréaulico.
e Sistemas auxiliares.
= Sistema de control.
= Sistema neumatico.
= Sistema de lubricacion.
= Sistema de servicios auxiliares de CC y CA.

4]

llustracion 6. Toma aérea Central Hidroeléctrica Hornitos (Fuente: (2015). Manual de Operaciones Central Hornitos).
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1.5.2. Diagrama EPS Central Hornitos (entrada, proceso vy salida) v Diagrama de bloques de

proceso de generacidn energia eléctrica.

Para entender el proceso de generacion, se crea un diagrama EPS (ver Diagrama 2)

y un flujograma de bloques (ver Diagrama 3). Estos aportan una mejor forma de entender

el proceso de generacion eléctrica en una central hidroeléctrica de pasada, en este caso, la

Central Hornitos. Indicando en ellas las captaciones de las aguas, los subprocesos

involucrados en la generacion y hacia donde se entrega la electricidad generada.

Sub proceso

o, - Generacion de
-Agua a presioén

electricidad.
-Agua para . .,
. o, - Refrigeracién de
Refrigeracién
componentes.

-Aceite hidraulico
-Aceite Lubricante
-Senales electricas

- Regulacién de carga.
- Lubricacién del
descanso.

Generacidn de energia electrica (55 [MW]) por medio
ENTRADA del movimiento de una turbina Pelton generado por

presion (56[bar]) y caudal de agua(12,1[m3/s]).

PROCESO

Sistema encargado

- Generador electrico.

- Sistema de refrigeracion.
- Inyectores y Sistema de
control.

- Planta de Aceite de
lubricacién.

SALIDA

-Electricidad (corriente
alterna)

-Agua

-Aceite hidrdulico
-Aceite Lubricante

Diagrama 2. Diagrama EPS, Entrada, Proceso, Salida (Creacion propia)

Captaciony flujo de agua hacia central

Rio Juncalillo

Sala de maquinas

Bocatoma
Hornitos Sistema de Sistema de
8 [mls] control y itacio
) exitacion
proteccion
Bocatoma

Juncalillo

4mels] v

12 [m3/s]
56 [bar]

Camara de carga mmgle  Turbina Pelton Generador

Sistema de Generacion

56[bar] 55 [MW] 11[kV]

Sistema Oleo I Sistema de
hidraulico Refrigeracio

Transformacion de energia hidraulica a eléctrica

Distribucion de energia eléctrica
post generacion

Sistema
interconectado
central

Transformador

11/220 [kV]
62,578 [MVA]

N Canal hacia unidad
Juncalito

Descarga del agua desde la
turniba hacia canal de transporte

Diagrama 3. Flujograma del proceso de generacién (Creacion propia).




17

1.5.3. Ubicacidn de los activos dentro de la central.

Las ubicaciones se encuentran divididas en 4 Plantas referenciando a los niveles o pisos

que componen a la central Hornitos y en su interior cuenta con los distintos activos y salas que lo

componen (ver Tabla I).

Tabla 1. Planos de la central (fabricacion propia).
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llustracion 8. Planta 2.

llustracion 7. Planta 1.

PLANTA S | PLANTA &
Unidad [ Caja
lubricacion o sece escald | oode
\ @o Sala MCC Dperaciones
- ' /\\ g g Sadhs J|
~. r;=_'-; ador i
\\\ Lv Ducto b= de energis — % _“Cocina
\ Patio da Salade E Sae
'n:::ohras \‘*\/ L, baterias = cargadores
1
® i . g _'bmarias
w I % P
=
§ s - N
P Generador
=7 eléctrico de
B respaldo Sala Eléctrica
e | LR
Caja escala) 5 i
[ |

llustracién 9. Planta 3

llustracién 10. Planta 4.

1.6. DIAGNOSTICO DE LA UNIDAD HORNITOS.

Para crear una propuesta de mejora se requiere de la aplicacion de diversas metodologias
para el diagnostico y analisis de la situacion actual de la unidad. Las metodologias utilizadas son

presentadas a continuacion en orden cronoldgico en Diagrama 4:

Revision del plan
de mantenimiento
EEL

Evaluacion costo- S
beneficio de las Planes de accién Deterrg;llr::\:slon de
soluciones

Diagrama 4. Flujograma secuencial de las metodologias a utilizar. (Creacion propia)
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1.6.1. Andlisis de criticidad.

Para realizar el diagnéstico de la central Hornitos se escoge y utiliza la metodologia semi
cualitativa de matrices de criticidad de 4*5 propuestas en (Carlos Alberto Parra Marquez, 2015)
(ver Tabla 2) debido a que es una metodologia que considera diversos factores que afectan a un
activo, sobre todo en la industria de energias renovables, en donde factores como impacto
operacional o impacto en seguridad, higiene y ambiente pueden verse alterados segun el activo en
estudio debido a la alta disponibilidad que cuentan las centrales generadoras, asi como el contacto
cercano con energia proveniente del medio ambiente puede causar dafios a este.

Para el célculo de criticidad de cada sistema principal que compone a la central Hornitos

se utiliza las ecuaciones:

C = (OIxOF) + MC + SEI
Criticidad = C x FF
Donde:
e C = Consecuencia.
e FF = Frecuencia de Falla.
e OI = Impacto Operacional.
e OF = Flexibilidad Operacional.
e MC = Costos de Mantenimiento.

e SEI = Impacto en Seguridad, Ambiente, Higiene.

Tabla 2.Matriz de criticidad (Carlos Alberto Parra Marquez, 2015)

MC MC
MC MC MC
BJ BJ MC

FRECUENCIA
N W D

BJ BJ Bl MC
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Para obtener estos datos se requirié del testimonio de personal de operaciones,
exclusivamente de operadores familiarizados con la Central Hornitos. Para ello se realiz6 una

evaluacion por medio de la siguiente tabla (7abla 3) para los sistemas principales (en anexo
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CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS. se encuentras las demas evaluaciones):

Tabla 3. Ejemplo para determinar la consecuencia y frecuencia de fallas de los sistemas (creacion propia).

SISTEMA OLEO-HIDRAULICO

Frecuencia de Falla (FF) Fallas por afio Ponderacién Andlisis de criticidad
Pobre Mas de 8 4 Equipo .para Puntuacién
evaluar:
Promedio Entre5y 7 3 Frecuencia de Falla 4
Buena Entre2y 4 2 Impactc_) 8
Operacional
Excelente Menor o igual a 1 1 FIEX'b'I.'dad 4
Operacional
Impacto Operacional Consecuencias Costos de 5
Mantenimiento
. . Impacto en
Extremadamente Alto Para mmedmta_t?e toda la 10 Sequridad, 8
generacion . .
Ambiente, Higiene
0,
Alto Afecta sobre ur_1’60 % a la 8 Total 42
generacion
. Afecta entre un 30% y un 60% a
Promedio L 5
la generacioén
. Afecta menos del 30% a la
Bajo s 3
generacion
Sin Impacto No afecta a la generacion 1
Flslilehe Ssareel Consecuencias Ponderacién
Alta No se dl_spone de_ otros equipos 4
igual o similar
Promedio El S|stema_ puede seguir 5
funcionando
Baja Se dispone de _otr_o equipo igual o 1
similar
Costo de Mantenimiento : .
CM Consecuencias Ponderacion
Alto Mas de $2.000 2
Bajo Menos de $2.000 1

Impacto en seguridad, :
. Consecuencias

ambiente, higiene (ISAH

Extremadamente Alto Afecta seguridad humana 8

Afecta al medio ambiente
Alto - - . 6
produciendo dafios reversibles

. Afecta instalaciones causando
Promedio ~ 4
dafios severos
. Provoca dafios menores -
Bajo . . 2
accidentes e incidentes
Provoca impacto ambiental cuyo
Sin Impacto efecto no viola las normas 1

ambientales

Al realizar este analisis para cada sistema, se obtiene la criticidad de cada uno (7abla 4):

Tabla 4. Criticidad de los sistemas (creacion propia).

ANALISIS DE CRITICIDAD
Sistemas Consecuencia Frecuencias de fallas Riesgo Criticidad

SISTEMA OLEO-HIDRAULICO Alta Criticidad

SISTEMA DE GENERACION Alta Criticidad
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SISTEMA DE REFRIGERACION 25 3 75 Media Criticidad
SISTEMA DE CONTROL 23 3 69 Media Criticidad
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE . .
AGUAS 19 3 57 Media Criticidad
SISTEMA DE LUBRICACION 48 1 48 Alta Criticidad
SISTEMA NEUMATICO 4 1 4 Baja Criticidad

El riesgo/criticidad para este tipo de industria esta estrechamente relacionado a la
incapacidad de la maquina de generar electricidad. Si bien todos los sistemas son criticos y
presentan altos riesgos en la generacion, se obtiene un alto valor en el sistema oleo-hidraulico
debido a ser un sistema que trabaja en conjunto con todos los demads, volviéndose uno de los mas
importantes para la generacion y su alta frecuencia de fallas durante los Gltimos 4 afios.

Colbun Complejo Hidroeléctrico Aconcagua desde inicios de 2024 ha tomado medidas de
mejoramiento para los sistemas de refrigeracion y distribucion de aguas.

e Para el sistema de refrigeracion se ha realizado un cambio de refrigeracion mixta
(circuito cerrado que disminuye su calor por medio de intercambiadores de placas
por un circuito abierto que utiliza agua de la propia descarga de la turbina) a un
circuito de refrigeracion cerrado que disminuye el calor por medio de un sistema
de tuberia en forma de “serpentin” situado en la descarga de la turbina.

e Para el sistema de conduccion de aguas se instala un sistema lamelar controlador
de sedimentos en desarenador N°1 en Bocatoma Hornitos con la finalidad de
reducir el desgaste en la tuberia forzada, distribuidor, inyectores y turbina.

1.6.2. Problematica.

El sistema oleo-hidraulico junto con el sistema de control son los encargados de mantener
la comunicacion y control de las unidades generadoras con el operador, quien se encarga de regular
y mantener una constante generacion de energia, sobre todo en periodos de abundante flujo de
agua, como lo son las temporadas de primavera y verano (desde el 21 de septiembre hasta el 20 de
marzo) con tal de aprovechar al maximo la capacidad de generacion de la unidad segin lo permita
el flujo de agua, principalmente para contar con el constante suministro eléctrico hacia el CEN y
clientes junto con la generacion de ingresos para la compaiiia.

Durante los ultimos 4 afios (2020 hasta 2023), la unidad Hornitos durante la operacion e
inspecciones de mantenimientos se han detectado una alta cantidad de fallas e imprevisto en el
sistema oleo hidraulico (por sobre 10 por afio) lo cual ha generado un déficit en la operacion
durante los meses en que existe un aumento significativo en los caudales de los afluentes que
alimenta a la central (Rio Juncal y Rio Juncalito) provocando una produccién de electricidad por
bajo lo estimado para el periodo, llegando a ocurrir detenciones o paradas totales de la unidad
debido a fallos de alta complejidad operacional dentro del sistema, como lo es filtros saturados,
fugas de sellos y contaminacion del aceite con agua, afectando al resto de componentes del sistema.

Contar con una unidad fuera de servicio o en condiciones no optimas de operacion implica

un no aprovechamiento de los caudales de agua y el no generar ingresos, por lo que este tipo de
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maquinas requieren de programas estrictos de mantenimiento que permitan una operacion
confiable ademas de una alta disponibilidad ante la necesidad energética de los clientes o del
sistema.

Ademas, seglin la Ley 20936 ESTABLECE UN NUEVO SISTEMA DE TRANSMISION
ELECTRICA Y CREA UN ORGANISMO COORDINADOR INDEPENDIENTE DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL. Articulo 72°-20.- “Compensaciones por indisponibilidad de
suministro... En el caso de las empresas generadoras, el monto de las compensaciones no podra
superar por evento el 5% de los ingresos del afio anterior, por los conceptos de energia y potencia
en el mercado nacional obtenidos por la empresa generadora, de acuerdo con sus balances
auditados y con un méximo de veinte mil unidades tributarias anuales.” Por lo que la

indisponibilidad de una unidad provoca que la compaiiia se vea penalizada econdmicamente.

1.6.3. Cantidad de fallas.

Se cuenta con un resumen de la cantidad de fallas desde el 2020 hasta 2023 producidas en
el sistema oleo-hidraulico de la Central Hornitos, en donde se separan que area fue la que detecta
la falla (operaciones o mantenimiento) ademas de la forma en que fue detectada, ya sea, por alarma

o0 inspecciones.

Tabla 5. Resumen cantidad de fallas en sistema oleo-hidraulico de Central Hornitos (creacién propia).

CANTIDAD DE FALLAS

Detectada por 2020 2021 2022 2023
Operaciones 14 11 6 14
Mantenimiento 7 2 4 3

Anunciada por 2020 2021 2022 2023
Alarma 12 6 5 8
Inspeccidn diaria 2 5 2 4
Inspeccion mensual 1 1 0 0
Inspeccion semestral 0 1 0 0
Inspeccion anual 6 0 0 0
En operacion 0 0 0 2
Detencién 0 0 3 3
TOTAL 21 (K] 10 17

1.6.4. Disponibilidades v confiabilidades.

A continuacion, se encuentran distribuidas por afios (desde 2020 hasta 31 de diciembre de
2023) la disponibilidad y confiabilidad de cada mes de la Central Hornitos en la 7abla 6. El
resumen de las horas de servicio, horas disponibles para trabajos externos, horas de desconexion
programada y horas de fallas internas y externas a la unidad en conjunto con la disponibilidad y

confiabilidad mensual de por cada afio se encuentran en anexo “HORAS DE SERVICIO,
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DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DE UNIDAD HORNITOS.” La confiabilidad es

calculada considerando las horas de servicio de la unidad.

Tabla 6. Resumen Disponibilidad y Confiabilidad unidad Hornitos (creacion propia).

Resumen ultimos 4 afios

Afo Disponibilidad  Confiabilidad

2020 71.93% 99.89%
2021 92,77% 99,38%
2022 90,80% 99,84%
2023 94,09% 99,74%

1.6.5. Taxonomia.

Para entender de manera adecuada en donde se esté realizando el diagnostico, se requiere
de la taxonomia o desglose desde la compaiiia hasta los activos o sistemas en estudio, por lo cual,
se utiliza de guia la taxonomia seglin la norma ISO 14224, para jerarquizar la unidad generadora

en conjunto con los sistemas y equipos en Diagrama 5.

Generacion de
Energia
Electrica

Diagrama 5. Taxonomia segtin norma ISO 14224. (Creacién Propia).



23

1.6.6. Modos de falla.

Sistema critico: Oleo-hidraulico.

Continuando con el diagndstico, por medio de la metodologia AMEF se determinan los
modos de falla relacionados a las fallas presentes los ultimos 4 afios (promedio de fallas entre los
4 aios), tomando como base International Organization for Standardization. (2016). Industrias de
petroleo, petroquimica y gas natural — recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento de equipos (ISO 14224:2016) para la relacion. Posteriormente son evaluadas las
potenciales fallas dando con los efectos y consecuencias de estos (desde Tabla 7 hasta Tabla 14).
En este caso el sistema Oleo-hidraulico es seleccionado al ser un sistema altamente critico, para
facilitar el proceso de diagnostico se divide al sistema en los siguientes subsistemas:

¢ Planta de aceite
¢ Sistema de Nitrogeno
¢ Control de turbina.

e Control valvula principal y by-pass.

Tabla 7. FMECA Planta de Aceite. P1.

# Componente  # Funcion # Falla Funcional # Modo de falla
Total: A Filtros saturados
Primaria: 1 No generar la suficiente _ )
Generar la presion presion. B Vibracion
A adecuada para el correcto Parcial-
funcionamiento del sistema N Fuga externa -
1 Planta de aceite Aumento/disminucion .
110-120(bar] 2 de nivel de aceite en A Medio de
estanque. suministro
Secundaria: Parcial:

Transferencia de

B  Almacenar y refrigerar el 1 Deficiencia en la A . .
calor insuficiente

aceite del estanque. refrigeracion del aceite

Tabla 8. FMECA Planta de aceite. P2.

FF promedio

por afo Efecto de Falla Consecuencia de Falla
EUENE!

Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: No

Efecto operacional (sintomas): Pérdida No se genera la presion de trabajo

4,5 i - - adecuada del sistema y se requiere 9
de propulsién y detencién de equipo. .
L s . detener la unidad generadora.
Accibn correctiva: Cambio de
componente.
Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: No . .
Efecto operacional (sintomas): Pérdida N.O giran las bombgs del sistema oleo-
0,5 ' hidraulico, se requiere detener la 2,5

de propulsién y detencidn de equipo.
Accion correctiva: Revision y/o Cambio
de componente.

unidad generadora
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Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: Si

Efecto operacional (sintomas):
Disminucion del nivel de aceite en

Existencia de contaminacion hacia el
exterior con fluido hidraulico si

0,75 - L disminuye el nivel o contaminacion 6
depdsito, contaminacion en la zona de la q - A
fuga. el fluido h|dr|e1u!|co| con agua en caso
Accion correctiva: Cambio de de aumentar el nivel.
componente.
Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: No
Efecto operacional (smt_omas): Aumento Baja capacidad de disipacién de calor
de la temperatura del aceite en el NN
1 . - . y disminucion de temperatura del 2
gobernador/deposito. Posible detencidn del - S
) fluido hidréaulico.
equipo.
Accibn correctiva: Limpieza del
componente.

Tabla 9. FMECA Sistema de Nitrogeno. P1.

# Componente # Funcion Modo de falla

Primaria: Total- Fuga interna o externa -
nmara. - - ok A Medio de proceso

. Mantener la presion hidraulica en Perdida de presion o
Sistema de - - o (nitrégeno)
Nitrd A unrango de trabajo en el sistema 1  en el dep6sito de

itr6geno L ;

(110-120 [bar]). nitrégeno (bajo 70 B Lectura errénea
Capacidad de 70 [bar] [bar]) u

Tabla 10. FMECA Sistema de Nitrégeno. P2.

FF promedio

por afio Efecto de Falla Consecuencia de Falla
[fallas/afio]

Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: Si ., . L
. . ) Aumento de presion de aceite en interior
Efecto operacional (sintomas):
de acumulador

1 Aumento de presion interna de aceite en Perdida de nitréaeno en el sistema 10
depdsito de Nitrégeno. g

- - - Baja presion en sistema de nitrogeno
Accion correctiva: Revision y/o jap g
cambio de componente.

Evidente / No evidente: No Evidente
Afecta SHA: Si

Efecto operacional (sintomas): Inexactitud en lecturas de presion de
1 Variacién de presion en sistema de nitrégeno. 10
Nitrogeno. Error en la operacion.
Accion correctiva: Remplazo de
componentes.

Tabla 11. FMECA Control de turbina. P1.

# Componente # Funcién # ‘ Falla Funcional # Modo de falla
A Fuga interna en servo
. . vélvulas
Primaria: Total: Desqaste de
Regular y distribuir la Regulacion deficiente comg onentes
cantidad de agua hacia la para la demanda de p
Control de . B -Anillos
: turbina. carga.
turbina . -Toberas
Apertura y cierre de los _Aquias
deflectores para el arranque Parcial- D gu] o dol m
y detencion de la unidad. arcial. esgaste de fos Setios
2 Fuga de fluidos. A por abrasion del agua
Perdida de presion. para la generacion.
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Tabla 12. FMECA Control de turbina. P2.

FF promedio

Efecto de Falla

por afio

Consecuencia de Falla

EUESET]!

Evidente / No evidente: No Evidente
Afecta SHA: Si
Efecto operacional (sintomas):

Perdida de movimiento de servo valvulas.
Fallas en el control de la generacién.

1 Perdida de control de la regulacién de L . 45
carga Contaminacion cruzada entre fluidos
ga. S Taponamiento/atascamiento de valvulas
Accion correctiva: Limpieza o
Cambio de componente.
Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: Si . ., L
. . . Perdida de regulacion de generacion en la
Efecto operacional (sintomas): unidad generadora
1 Disminucion de fluido hidraulico. 9 ‘ 30

Pérdida de control fino del inyector

Contaminacion del agua de generacion
con aceite

Accion correctiva: Cambio de
componentes del inyector.

Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: Si
Efecto operacional (sintomas):

1 Disminucién en la presién del sistema
oleo-hidraulico.
Accion correctiva: Cambio de
componente.

Contaminacion del fluido hidraulico o del
agua de generacion. 30
Perdida de generacion optima

Tabla 13. FMECA Control vélvula principal y by-pass. P1.

Funcién

# Componente #

Falla Funcional Modo de falla

Total: No funcionamiento de

antrol Primaria: Aperturay 1 No apertu’ra/merre de A valvula secuencial
vélvula . j las valvulas
principal y A C|_errle derlla v?lvbula Parcial-
rincipal y valvula by-pass ; i
by-pass principaty YPIS 5 Fugadefluidos. A | L92 Internaen senvo

véalvulas

Perdida de presion.

Tabla 14. FMECA Control vélvula principal y by-pass. P2.

FF promedio
Efecto de Falla

por afio

Consecuencia de Falla

EUENE]!

Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: No
Efecto operacional (sintomas): Pérdida

No apertura o cierre de valvula
principal.
Contaminacion del fluido hidraulico

1 funcionamiento del componente y ! 14
- . o del agua de la generacion.
detencidn de equipo. TR .
iy S ., . (Aumento o disminucién del nivel
Accion correctiva: Mantencion o cambio .
del fluido en gobernador)

de componente.
Evidente / No evidente: Evidente
Afecta SHA: Si S . .

. . . Contaminacion hacia el medio
Efecto operacional (sintomas): -
Aumento/disminucion de nivel en dep6sito amblent_e. .

0,75 Contaminacion en los componentes 10,5

de aceite. Pérdida de control de la
regulacion del sistema oleo-hidraulico
Accibn correctiva: Cambio de
componente.

que forman parte del sistema oleo
hidraulico y son accionados por este.

1.6.7. Plan de mantenimiento actual.
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El Complejo hidroeléctrico tiene implementado el Sistema de Gestion de Mantenimiento
corporativo con herramienta SAP PM.

En base a lo establecido por las pautas de mantenimiento para la central Hornitos, se tiene
que se realizan 2 grandes detenciones en el afio, denominadas como mantenimiento preventivo
basico (MPB) cada 6 meses y mantenimiento mayor (MM) 1 vez al afo, siendo principalmente las
fechas los meses de mayo-junio y octubre-noviembre.

El Mantenimiento preventivo basico y Mayor de las unidades y Obras Hidraulicas es
realizado por personal propio junto con asistencia de empresas externas calificadas.

En caso de atencion de Fallas criticas cuya alcance y especializacion supere las capacidades
internas, se recurre al apoyo de los especialistas de ingenieria de Colbtin S.A., a la contratacion de
empresas especializadas externas y/o especialistas de fabricante original del equipo.

El plan de mantenimiento preventivo basico para cada uno de los sistemas, subsistemas y
componentes se basa en tareas preventivas y correctivas entre las cuales se encuentran las
siguientes actividades:

* Inspeccion visual de todos los componentes.

» Limpieza externa de componentes.

» Verificacion de fugas en valvulas y conexiones.
* Pruebas de presion a las bombas.

» Controlar la presion de nitrégeno.

Ademas, se realizan tareas predictivas como monitoreo de vibraciones a los equipos
rotativos cada mes, verificacion de estado y micro filtrado de lubricantes cada 6 meses y
termografias a tableros eléctricos cada 2 meses.

Las actividades correctivas, muchas veces imprevistas, generan detenciones de grandes
periodos de tiempo, a su vez causando dafios en los equipos y sistemas, reduciendo
significativamente de las horas anuales proyectadas en operacion.

Esta informacion es recopilada de las planillas de mantenimiento que se poseen para la
central Hornitos, esto debido a que segln el sistema o grupo de componentes es que se cuenta con
una planilla con las actividades a realizar.

En el Mantenimiento Mayor de la central se realiza a los componentes pertenecientes a los
sistemas oleo-hidraulicos y neumadticos pruebas de estanqueidad con los fluidos de trabajo
pertinentes (Aceite hidraulico, nitrogeno, agua, aire) en taller mecanico ubicado en Central Los
Quilos por personal de Mantenimiento de la empresa.

Por ejemplo, para la valvula secuencial de la Unidad Hornitos se tiene el siguiente plan:

1) Se comprueba efectividad de la estanqueidad en la linea P con una presion de 55
[bar], por 15 [min].

2) Prueba oleo-hidraulica de accionamiento del piston, con central hidraulica portatil
a una presion de prueba de 120 [bar].

3) Prueba de paso de presion de la linea P a linea A.
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4) Prueba de descarga de presion de linea A hacia linea T.

5) Se realiza prueba con piston 004 segun plano VATECH 185 9100413 en la mitad
de su carrera total, esto con el fin de tener los tres conductos comunicados (lineas
P, A, T) a una presion de 55 [bar] por 30 [min]. Esto para testear la efectividad de
los sellos de retencion de agua.

6) Conclusion: Se presentan los antecedentes de las pruebas a la jefatura donde se

concluye el paso siguiente ya sea reparar, contar con el equipo como repuesto o

deshacerse de ella.
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llustracién 11. Representacion en corte de la valvula.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE MEJORA.
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2. PROPUESTA DE MEJORA.

Continuando con diagnosticar el actual estado de la unidad generadora Hornitos, se procede
a analizar los resultados para determinar un plan de mejora acorde a la unidad, que, ademas, sirva

como base para otras unidades generadoras de similares caracteristicas.

2.1. ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DE LA UNIDAD GENERADORA.

El sistema oleo-hidraulico trabaja en conjunto con los demaés sistemas que conforman a una
unidad hidroeléctrica, y su diagndstico previo logré determinar su importancia para la generacion
eléctrica, debido a que este es el encargado de accionar y entregar informacion hacia los diversos

componentes y sistemas, como lo es con el sistema de control o el sistema de distribucion de aguas.

2.1.1. Identificacion de potenciales causas de fallas.

Posterior a organizar las fallas por su tipo y subsistema (4nexo
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TABLA DE FALLAS.) cuantificados en cantidad (7abla 5) e identificados los modos de
falla correspondientes (Modos de falla.) se inicia el analisis.

Son consideradas las fallas con mayor cantidad de ocurrencias entre los subsistemas como
lo son Desgaste (28) y Saturacion de filtros (18) (ver Tabla 43). Para esto se hard uso de diagramas
“causa-efecto” o “Ishikawa” (Diagrama 6 y Diagrama 7) en conjunto con la metodologia “5 por
qué” (Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17), debido a que son herramientas utilizadas por el comité
paritario del complejo para el andlisis de incidentes y accidentes. Ademas, estas herramientas
permiten desarrollar hipotesis adecuadas para enfocar las medidas y permitir realizar un analisis

mas profundo sobre la causa raiz del problema de manera mas entendible en su difusion.

Baja periosidaden los
mantenimientos a equipos
hidréulicos.

Desgaste prematuro
desellos envdlvulas

Selectividad en pruebas de
estanqueidad de valvulas

Fallas en componentes oleo-
hidraulicosdetectadas en operacion

Solo eldesgasteen aguja
deinyectores es
detectado en
Mantenimiento Mayor

Imprecisiénen la
operacion dela
unidad

. Contaminaciéndel agua
Alarmasy avisos por I,
fallas con aceite hidraulico

Aumento / disminucién del
nivel del aceite en gobernador

v

Contaminacién del
aceite hidraulico

Agua conalto nivelde
sedimentos (abrasiva)

Contaminaciondel agua
conaceitehidréulico

Diagrama 6. Desgaste de componentes (Creacion propia).

Mano de obra

Reemplazo postaviso de

Aumento de 9
saturacion

temperatura en el
sistema

Alto particulado en el
aceite

Elementos filtrantes
deficientes Aumento deciclos
detrabajo enbomba

deaceite

No se cuenta conun
sensor de aviso previo a
saturacion

Se sabe que estan saturados por
aumento de presiénen sub-
istema derefrigeraciondel oleo-

Saturacion de

filtros

Contaminacion del
aceite hidréulico

Agua conalto nivelde
sedimentos (abrasiva)

Medio
ambiente

Diagrama 7. Saturacion de filtros (Creacién propia).

Como complemento de analisis causa-efecto, se utiliza la metodologia “5 por qué” para
identificar y determinar la o las causas raiz de ambos problemas. Los problemas detectados con la

metodologia se denominan por codigo.
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Tabla 15. 5 POR QUE Contaminacién de aceite (creacién propia).

PROBLEMA Contaminacion de aceite CODIGO CAC
¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? Cadigo
El agua utilizada El control para
presenta alta reducir los CAC1
) presencia de sedimentos en el
Fluidos (aguay/o |  sedimentos | agua no es efectivo
aceite) muy
Desgaste abl’aSiVOS —
prematuro de los El atz[eltelt Los filtros no
sellos presenta atto trabajan CAC2
material
. correctamente
particulado
Fuga en los Mala calidad del Material de

componentes que

) material del sello menor coste
trabajan con agua y

aceite oleo-
hidraulico _Lavicades Disefio del
internas de disefio .
- fabricante
complejo
Desgaste de la A(_:elte Fugas en equipos
estructura interna contaminado con | que trabajan con
agua ambos fluidos
del componente | presencia de oxido J
en el interior Material con el
que esta
fabricado no es
el adecuado
Tabla 16. 5 POR QUE Saturacién de filtros (creacién propia).
PROBLEMA Saturacion de filtros CODIGO SAF
¢POR QUE? ¢POR QUE? ¢POR QUE? ¢POR QUE? ¢(POR QUE? | Cadigo
Por fugas en El control para
Por contaminacién sellos en Por desgaste debido reducir los
del aceite con agua | componentes que | a la alta presencia de | sedimentos en el | SAF1
y minerales. trabajen con minerales en el agua. agua no es
Por presencia de ambos fluidos. efectivo
, e ) |
particulas
contaminantes en el
aceite. icienci
Desgaste interno | Deficiencia en la Aceite en malas D?f'C'enC@ en la
. . inspeccion y SAF2
de componentes. lubricacion. condiciones.

micro filtrado.

Por fugas en
Por mala Por perdida de L sellos en
L - Por contaminacién
lubricacién del las propiedades - componentes que | SAF3
. - del aceite con agua. -
aceite. del aceite. trabajen con
ambos fluidos.

Personal no
capacitado.

Por desgaste de los Las tareas de

componentes. mantenimiento
o No se realiza el

Por vida (til de los mantenimiento SO.IO Se ba}san en

e, inspecciones

componentes adecuado Planificacion del 5P
. T visuales. Las SAF4
mantenimiento.
pruebas de
componentes

soloes 1 vez al

ano
]
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Por fallas/falta de Los sensores

Porque se - entregan un maximo Por
funcion en los . .,
desconoce su 0 minimo de programacion de
sensores de ., ) . SAF5
estado de ) saturacion, no un funcionamiento
. saturacion de .
Por no ser saturacion. filtros constante estado de del sistema
reemplazados a estos.

Desgaste de
componentes y/o
contaminacion
del aceite.

tiempo.

Por planificacion | Porque los filtros | Alta presencial de
del plan de se saturan antes particulado en el

mantenimiento. | de lo planificado. aceite

SAF6
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Tabla 17. 5 POR QUE Falla en componentes hidraulicos (creacién propia).

Fallas en componentes oleo-

PROBLEMA P g CcODIGO FCO
hidraulicos
¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? Cadigo
El agua utilizada | Los decantadores limi
resenta alta de material se Por no limpieza
P - del fondo de FCO1
presencia de encuentran
8 estos.
sedimentos. saturados.

Producto del
desgaste y
contaminacion en el
interior.

Por mantenimiento
ineficiente.

Abrasion de los
fluidos.

Desgaste
prematuro de los
sellos internos.

Inspecciones cada
1 afos.

Pruebas de
estanqueidad
realizadas a pocas
vélvulas.

El aceite presenta
alto material
particulado.

Mala calidad de
los sellos.

Fluidos abrasivos.

Por planificacion
del
mantenimiento.

Historial de
mantenimiento.

Escases de
personal
capacitado.

Los filtros no
trabajan
correctamente.

Material de menor
coste.

El Mantenimiento
Mayor se realiza 1
vez al afio,
realizando de
manera selectiva el
mantenimiento
adecuado a las
vélvulas

La politica interna
de gestion de
activos establece
mantenimientos a
corto y largo plazo

Son valvulas que
""constantemente”
fallaron en el
pasado.

Del grupo de
Mecénicos (6)
existe un
especialista por
area.

Son
reemplazados
post alarma de

saturacion.

Los trabajos de
microfiltros no

son efectivos.

Se aprecia que el
plan de
mantenimiento
sobre los

componentes
hidraulicos no
esta siendo
efectivo sobre los

componentes
afectados por el
desgaste
rematuro.

No eran
atendidas
debidamente.

Se plante la idea
de
"subcontratacion"
y que el personal
mecéanico cumpla
rol de "ITTO".

FCO2

FCO3

FCO4

FCO6

2.2.

PLAN DE ACCION.
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Posterior al andlisis se realiza un plan de accion para cada problema detectado, para esto
se utiliza el “Arbol de decision” (ver Anexo ARBOL DE DECISIONES.) como herramienta
propuesta por Society of Automotive Engineers. (1999). Norma SAE JA1011 — Criterios de
Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), debido
principalmente a su simple y efectivo uso para la toma de decisiones respecto a las tareas que
implican consecuencias en la higiene, seguridad, operacion y mantenimiento de los equipos.

Los planes de accion se dividen segiin las 3 principales causas raiz detectadas en los
diagramas Ishikawa, continuando con el orden establecido en los “diagramas de 5 por qué”, donde
cada tarea propuesta cuenta un codigo de identificacion que lo vincula a la problematica detectada
(Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20).

Para cada tarea existe una o mdas propuestas de mejoras relacionadas a mejoras en
actividades de mantenimiento como aumento en los ciclos de inspecciones, mejora a los equipos

y reemplazo de componentes como filtros por filtros de mayor capacidad de filtracion.

Tabla 18. Plan de accién "Contaminacion de aceite”. (Creacion propia)

PLAN DE ACCION CONTAMINACION DE ACEITE

Cddigo  Nombre de tarea Propuesta Posicion arbol de fallas

1. Complementar el sistema de lamelas existente en
desarenador N°2, instalando lamelas en el desarenador

caci sEDIMENTOSEN ML O REDISENO '
AGUA 2. Realizar aseos o apertura de compuertas en bocatoma O1 TAREA A CONDICION

Hornitos, de forma constante para lograr el paso de

material grueso que llega desde el afluente.

1. Se agregara como complemento de filtrado un

elemento filtrante de menor tamafio (3 [um]) en serie
REEMPLAZO DE p_ost elemento fjltrante actuzill para complementar el

CAC2 FILTROS filtrado de particulas pequefias.

2. La alarma de cambio de filtro se presentara a un 80%
de capacidad del filtro, principalmente para programar
la tarea de recambio previo a su saturacién completa.

1. Realizar pruebas de funcionamiento cada 6 meses a

O REDISENO
O1 TAREA A CONDICION

, L S2
MANTENIMIENTO las valvulas oleo-hidraulicas.
CAC3 A VALVULAS 2. Realizar reacondicionamiento en Mantenimiento EF&?(?SIDICIONAMIENTO

Mayor.

Tabla 19. Plan de accién "Saturacion de filtros" (creacion propia).

PLAN DE ACCION SATURACION DE FILTROS

Codigo Nombre de tarea Propuesta Posicién arbol de fallas

1. Complementar el sistema de lamelas existente en
CONTROL DE  desarenador N°2, instalando lamelas en el desarenador N°1.
SAF1 SEDIMENTOS EN 2. Realizar aseos o apertura de compuertas en bocatoma
AGUA Hornitos, de forma constante para lograr el paso de material
grueso que llega desde el afluente.

O REDISENO
O1 TAREA A CONDICION

1. Realizar analisis de viscosidad de aceite y comparar con
viscosidad requerida para el correcto funcionamiento de los
MEJORA A componentes. )
SAF2  \ICROFILTRADO 2. Reducir los intervalos de micro filtrado al aceite, realizando  H1 TAREA A CONDICION
cada 3 meses la tarea predictiva para mantener el aceite en el
mejor estado. Sujeto a evaluacién
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SAF3

MANTENIMIENTO

1. Realizar pruebas de funcionamiento cada 6 meses a las
valvulas oleo-hidraulicas.

02

REACONDICIONAMIENTO

AVALVULAS 2. Realizar reacondicionamiento en Mantenimiento Mayor. cicrico
1. Realizar pruebas de funcionamiento cada 6 meses a las 02
sars Mo L AL . Valvulas oleo-hidréulicas. REACONDICIONAMIENTO
2. Realizar reacondicionamiento en Mantenimiento Mayor. cicLico
1. Reemplazo de los sensores por sensores que detecten la
SAF5 REEEA,\%@RZSSDE capacidad actual del filtro. O REDISENO
2. Actualizacion de software de control.
1. Se agregara como complemento de filtrado un elemento
filtrante de menor tamafio (3 [um]) en serie post elemento
REEMPLAZO DE f||tran'£e actual para complementar el filtrado de particulas O REDISENO
SAF6 pequefias.

FILTROS

2. La alarma de cambio de filtro se presentara a un 80% de

O1 TAREA A CONDICION

capacidad del filtro, principalmente para programar la tarea de

recambio previo a su saturacion completa.

Cadigo

Tabla 20. Plan de accion "Fallas en componentes oleo-hidraulico” (creacion propia).

PLAN DE ACCION FALLAS DE COMPONENTES OLEO-HIDRAULICOS

Nombre de tarea

Propuesta

1. Complementar el sistema de lamelas existente en
desarenador N°2, instalando lamelas en el desarenador

Posicion arbol de fallas

CONTROL DE - -
FCOl SEDIMENTOSEN N &' O REDISENO ,
2. Realizar aseos o apertura de compuertas en bocatoma O1 TAREA A CONDICION
AGUA .
Hornitos, de forma constante para lograr el paso de
material grueso que llega desde el afluente.
1. Se agregara como complemento de filtrado un
elemento filtrante de menor tamafio (3 [um]) en serie
ost elemento filtrante actual para complementar el <
FCO2 REEMPLAZO DE 1[‘)iltrado de particulas pequeﬁas P O REDISENO p
FILTROS - . . O1 TAREA A CONDICION
2. La alarma de cambio de filtro se presentard a un 80%
de capacidad del filtro, principalmente para programar la
tarea de recambio previo a su saturacién completa.
1. Realizar analisis de viscosidad de aceite y comparar
con viscosidad requerida para el correcto funcionamiento
MEJORA A de los componentes. 4
FCO3 MICROFILTRADO 2. Reducir los intervalos de micro filtrado al aceite, H1 TAREA A CONDICION
realizando cada 3 meses la tarea predictiva para mantener
el aceite en el mejor estado. Sujeto a evaluacion
1. Realizar pruebas de funcionamiento cada 6 meses a las
FCO4 MANTENIMIENTO vélvula_s oleo—hidréglicas. _ o 02
A VALVULAS 2. Realizar reacondicionamiento en Mantenimiento REACONDICIONAMIENTO
Mayor.
REEMPLAZO DE 1. Reemplazo de valvulas por otras de mayor simplicidad N
FCO5 VALVULAS en sus cavidades internas. O REDISENO
1. Se propone capacitar a todo el personal en las pruebas
CAPACITACION Y real_izadas para el control y reacondicionamiento de estos
FCO6  SOLICITUD DE gqlgggtsibnar " 2 de mé s listas hidral
TRABAJADORES 2 presencia de més especialistas hidraulicos,

desde otras centrales de la compafiia, para apoyo durante
los mantenimientos mayores.

Dentro de los planes de accion se comparten actividades como lo son “CONTROL DE

SEDIMENTOS EN AGUA”, “REEMPLAZO DE FILTROS”, “MEJORA A MICROFILTRADO”,
“MANTENIMIENTO DE VALVULAS?”. Esto debido a que factores como sedimentos en el agua

de generacion o alto particulado en el aceite generan estas fallas en el sistema.

Si bien para las principales causas raiz detectadas se crea un plan de accidon en especifico,

se busca satisfacer las otras dentro de la propuesta contando con tareas que sean un complemento

al actual plan de mantenimiento, principalmente optimizando tareas en las que el departamento de
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Operaciones y Mantenimiento trabajan en conjunto en la deteccion de anomalias y fallas, asi como
en una optima operacion de la unidad generadora

En resumen, se abarcan 3 causas principales de las fallas que se ven relacionadas en los
modos de falla y en las tareas de mantenimiento propuestas. Por lo que, el plan de accion general

para la unidad generadora Hornitos es el siguiente (7abla 21):

Tabla 21. Propuesta de Plan de Acciéon General

PLAN DE ACCION GENERAL

Nombre de tarea Propuesta Tiempo

1. Se propone capacitar a todo el personal en las pruebas
realizadas para el control y reacondicionamiento de estos

CAPACITACION Y .
equipos.

1. Gestionar capacitacion durante

SOLICITUD DE 2. Gestionar la presencia de mas especialistas hidraulicos, desde el afio.
TRABAJADORES | 7. e ' 2. En Mantenimiento Mayor
otras centrales de la compafiia, para apoyo durante los
mantenimientos mayores.
1. Complementar el sistema de lamelas existente en desarenador
CONTROL DE N°2, instalando lamelas en el desarenador N°1. 1. En Mantenimiento Mayor.
SEDIMENTOS EN | 2. Realizar aseos o apertura de compuertas en bocatoma 2. Cada 48 horas por parte de
AGUA Hornitos, de forma constante para lograr el paso de material personal de operaciones

grueso que llega desde el afluente.

1. Realizar andlisis de viscosidad de aceite y comparar con

viscosidad requerida para el correcto funcionamiento de los
MEJORA A componentes.

MICROFILTRADO | 2. Reducir los intervalos de micro filtrado al aceite, realizando

1. Cada Mantenimiento Mayor
2. Cada 3 meses (sujeto a

cada 3 meses la tarea predictiva para mantener el aceite en el evaluacion)
mejor estado. Sujeto a evaluacion
MANTENIMIENTO 1. Realizar pruebas de funcionamiento cada 6 meses a las 1 Cada 6 meses

A VALVULAS valvula_s oleo—hldragl!cas. . - 2. Cada Mantenimiento Mayor
2. Realizar reacondicionamiento en Mantenimiento Mayor.

1. Reemplazo de los sensores por sensores que detecten la
capacidad actual del filtro.
2. Actualizacion de software de control.

1. Se agregarad como complemento de filtrado un elemento
filtrante de menor tamafio (3 [um]) en serie post elemento
filtrante actual para complementar el filtrado de particulas
pequefias.

2. La alarma de cambio de filtro se presentara a un 80% de
capacidad del filtro, principalmente para programar la tarea de
recambio previo a su saturacién completa.

REEMPLAZO DE
SENSORES

[EN

. En Mantenimiento Mayor.
2. En Mantenimiento Mayor

REEMPLAZO DE
FILTROS

1. Segun condicién propuesta.
2. Segun condicion propuesta.

REEMPLAZO DE | 1. Reemplazo de valvulas por otras de mayor simplicidad en sus

VALVULAS cavidades internas. 1. En Mantenimiento Mayor

Cada tarea propuesta trae consigo acciones de mejora que buscan reducir las fallas y
detenciones por Saturacidén de Filtros, Contaminacion de aceite y Fallas en componentes oleo-
hidraulicos, esto con la finalidad de mantener la disponibilidad de la unidad generadora por sobre
el 90%, la cual hasta la fecha se ha mantenido cercana a un 60% (ver anexo HORAS DE
SERVICIO, DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DE UNIDAD HORNITOS.) A
continuacion, se sefiala en detalle las propuestas:

A. Capacitacion y solicitud de trabajadores: Capacitar los trabajadores implica que el

equipo de Mecanicos con el que cuenta la empresa estén todos capacitados y aptos

para trabajar en sistemas oleo-hidraulicos. Con esto se espera que el
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mantenimiento de las valvulas y componentes de los sistemas oleo-hidraulicos de
las unidades generadores pueda ser realizado por todos del equipo y no recaigan
las labores solo en un especialista.

La solicitud de trabajadores se basa en que, a nivel de compaiiia, el Complejo
Hidroeléctrico Aconcagua pueda realizar la peticion de especialistas (para este
caso en sistemas oleo-hidraulicos) pertenecientes a la compafiia ubicados en las
diversas centrales de generacion a lo largo del pais, para complementar las labores
de trabajo en actividades de Mantenimiento Mayor de la unidad.

B. Control de sedimentos en agua: En bocatoma Hornitos actualmente se cuenta con

2 desarenadores que trabajan en paralelo, es decir, el agua captada desde el rio
Juncal es guiada por un canal que se divide en 2 para direccionar las aguas por los
desarenadores. En el desarenador N°2 se cuenta con un sistema captador de
“lamelas” el cual aporta a la disminucion de sedimentos en el agua, pero producto
de sedimentos de gran tamafio (rocas tipo bolones) este se encuentra fuera de
servicio. Por lo que, como mejora se propone complementar al captador de
lamelas instalando uno en el desarenador N°1.

La segunda parte de la propuesta consiste en realizar una limpieza de manera
constante (cada 48 [horas] como medida inicial) equivalente a la apertura de
compuertas previas a los desarenadores (Ilustracion 12) para limpiar el canal de
los sedimentos de mayor tamano y evitar el no funcionamiento de los captadores
de lamelas. El tiempo de apertura puede verse diferenciado ya que serd
responsabilidad del operador estar al corriente de la cantidad de material en el

canal mediante la visualizacion de las camaras.

llustracion 12. Desarenador 1y 2 en bocatoma Hornitos.

C. Mantenimiento a vélvulas: Para el mantenimiento de valvulas se espera que cada
6 meses (en época de Mantenimiento Preventivo Basico y Mantenimiento Mayor)

se realicen pruebas de funcionamiento y estanqueidad (ver Plan de mantenimiento
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actual.) con tal de diagnosticar y determinar si es viable que permanezcan en
funcionamiento o sean retiradas para repuesto o en estado fuera de servicio.
Ademas, en labores de Mantenimiento Mayor se propone realizar a las valvulas
que lo requieran y lo permitan, segin las pruebas y fabricante, un
reacondicionamiento interno cambiando sellos y limpiando de impurezas o
contaminacion.

. Mejora a micro filtrado: Es fundamental para contar con una pelicula 6ptima de

lubricante con minimas pérdidas por friccion, previene el contacto metal con
metal, desgaste, micro soldadura en frio y ralladuras sobre superficies. Por lo que,
realizar un analisis de la viscosidad del aceite por lo menos 1 vez al afio permitira
tener conocimiento de su estado actual y determinar si se continua el programa de
micro filtrado, si por medio de aditivos el aceite puede perdurar en el tiempo o
bien debe ser reemplazado en su totalidad.

Para las tareas de micro filtrado se propone aumentar de trabajos durante el ano,
es decir, que esta actividad predictiva sea realizada cada 3 meses, esto sujeto a
evaluacion. Realizar esta actividad de manera constante se esperar que permita
mantener bajas la cantidad de particulas en el aceite. Se espera una disminucion
en la perdida de sellado de elementos componentes oleo hidraulicos, como puede
ser valvula secuencia, by-pass o principal, asi como también los sellos aceite-
nitrégeno del acumulador del sistema de nitrogeno.

. Reemplazo de filtros: El circuito de recirculacién cuentan con un filtro “0160 DN

010 BN4HC /-V” de la marca HYDAC con capacidad de filtrado entre 5 a 14 [um]

aproximadamente (ver Anexo E), se propone agregar a continuacion el filtro “0160
DN 003 BH4HC /-V” de la marca HYDAC de una capacidad de filtrado entre 3 a
6 [um], como complemento a la filtracion de particulas pequenas (ver llustracion
13).

El reemplazo de ambos filtros serd segun su condicion, es decir, se actualizara el
sistema de monitoreo por sensores, complementando con transmisor de presion
MBS 2050 para poder determinar de manera adecuada el nivel de saturacion de
filtros. Al estar esta aun 80% se espera dar aviso para su pronto reemplazo. (esto
aplicado en filtro de recirculacién y el filtro nuevo de la propuesta). En los planos
indicados en PLANOS SISTEMA OLEO-HIDRAULICO UNIDAD HORNITOS.,
Estan indicados como MEX10 ATO001 (llustracion 16) y MEX14 ATO051

({lustracion 17).



MEX1D A1 x

llustracién 13. Propuesta de mejora de filtrado de aceite en circuito de recirculacion

F. Reemplazo de sensores: Los sensores que indican la saturacion de filtros solo

sefalan si el filtro estd o no esta saturado. Se propone reemplazarlos por unos
transmisores de presion MBS 2050 los cuales indican en tiempo real el estado de
saturacion de los filtros, principalmente para cuando se encuentren a un 80% de
capacidad se notifique y planifique el pronto recambio. En los planos indicados
en PLANOS SISTEMA OLEO-HIDRAULICO UNIDAD HORNITOS. Estan
indicados como DPI MEX10 CP501 (/lustracion 16) y DPI MEX14 CP501
({lustracion 17).

Como medida complementaria se propone realizar el reemplazo de los sensores
de nivel presente en el acumulador de nitrégeno (LT MEXI8CLO001) (ver
llustracion 18)

G. Reemplazo de valvulas: Las valvulas oleo-hidraulicas que presenten alto desgaste

y/o corrosion en su interior (inspeccionadas en Mantenimiento Mayor) o que por
historial presenten desgaste y a su vez la composicion interna sea compleja
(ductos) seran consultadas al fabricante si posee las mismas, pero con los ductos

mas “simples”.
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CAPITULO 3. EVALUACION ECONOMICA.
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3. EVALUACION ECONOMICA.

En el presente capitulo se evaltia la relacion costo-beneficio de la implementacion de la
propuesta de mejora, comparandola con los costos generadores actualmente por las fallas y

posteriormente determinar su factibilidad.

3.1. DETERMINACION DE COSTOS.

En la industria de la generacién de energia eléctrica los costos fijos y costos por no
produccion estan determinados por la Comision Nacional de Energia y el Coordinador Eléctrico
Nacional (CEN) en cumplimiento de lo establecido en el articulo 162° de la Ley General de
Servicios Eléctricos, debe determinar un programa de obras de generacion y transmision para el
Sistema Eléctrico Nacional, que minimice el costo total actualizado de abastecimiento de energia
eléctrica, esto es, la suma de los costos esperados actualizados de inversion, operacion y
racionamiento en el proceso de fijacion de precios de nudo de corto plazo.

El (Energia, 2024) establece que “A partir del Estudio de Costos de Inversion, desarrollado
por INODU (consultora), se determinaron costos de inversion unitarios [kUS$/MW], asociados a
distintas capacidades instaladas referenciales por tecnologia, cuyos valores indexados a febrero

2024 se presentan a continuacion”, en la siguiente tabla (7abla 22).

Tabla 22. Costos de Inversion ([kUS$/MW]) - Estudio de Determinacién de Costos por Tecnologia de Generacion.

Costos
Tipo de sistema Capacidad Unitario Comentario
[KUSD/MW]
Ciclo Abierto 211 [MW] 816
Ciclo Combinado 630 [MW] 1086
Conjuntos motores 108 [MW] 1081
a Gas 46[MW] 1378
Hidroeléctrica de 2.9 [MW] 4141 Altamente dependiente del emplazamiento
Pasada 52 [MW] 4746 Altamente dependiente del emplazamiento
Hidroeléctrica de 78.3 [MW] 5369 Altamente dependiente del emplazamiento
Embalse
. 3-9[MW] 1040-1125
Solar Fotovoltaica
50 - 100[MW] 744-832
Edlica 100 - 250 [MW] 1551-1604
Térmica a 10 [MW] 4598 Incluye sistema de almacenamiento y preparacion biomasa
Biomasa 10 [MW] 3885 No Incluye sistema de a_lmacenamlento y preparacion
biomasa
Térmica a Biogas 3.3 [MW] 1384
Solar Térmica 115 [MW] @ 13 [hrs] 6381 Generacién 24 horas

(Concentracion 115 [MW] @ 13 [hrs] 5677 Generaci6n solo nocturna
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115 [MW] @ 5 [hrs] 5027
L. 50 [MW] 8252 Greenfield
Geotermica .
50 [MW] 5291 Brownfield
5-25 [MW] @ 5 [hrs] 2251-2828 Aplicacion gestion de energia ERNC
10 [MW] @ 0.25 L . .
BESS [hrs] 700 Aplicacion servicios complementarios
200 [(MW] @ [(:WZSE]’ 400 Aplicacién como activo de transmision (N-1)
Hibrida Solar 9 [MW] PV;@S EEA[/Ih\?sq 2024 Se considera como base la capacidad de la central PV

Fotovoltaica &
Almacenamiento

50 - 100 [MW] PV; 25

[IMW] @ 5 [hrs] 1093-1588

Se considera como base la capacidad de la central PV

Hibrida Edlica &
Almacenamiento

100 [MW]; 25 [MW]

@5 [hrs] 2014

Se considera como base la capacidad de la central edlica

A continuacion, (7abla 23) se presenta el resumen con la determinacion de costos de

inversion unitarios ([US$/Kw]) referenciales para cada una de las tecnologias de generacion segun

las descripciones antes sefaladas:

Tabla 23. Costos de inversion referencial unitario ([US$/kW]) - Fuente: CNE.

Costo de inversion

Tecnologia referencial [US$/kW]

Almacenamiento BESS @2-4 hrs 1,252
Almacenamiento BESS @4-6 hrs 1,556
Solar 771

solar PMGD 941

Solar Térmica 6,381
Edlica 1,534
Geotérmica 5,291
Térmica a gas natural (CC) 1,086
Térmica a gas natural (CA) 816

Térmica a biomasa 3,885
Térmica a biogés 1,384
Térmica Diésel 487

Hidraulica de embalse 5,369
Hidro-pasada 4,746
Mini Hidro-Pasada 2,274
Eélica + Almacenamiento @4-5 [hrs/50%Pnom] 1,727
Solar + Almacenamiento @2-4 [hrs/70%Pnom] 1,503
Solar + Almacenamiento @4-8 [hrs/90%Pnom] 1,762

A partir de la informacion de los proyectos en construccion y estudio, la Comision Nacional

de Energia cuenta con antecedentes insuficientes para obtener un costo de inversidon unitario

referencial... En atencion a lo anterior, se ha decidido utilizar los costos determinados en el Estudio

de Costos de Inversion desarrollado por INODU, esto es, un valor de 4,746 [US$/kW].
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3.1.1. Costos fijos.

Los costos fijos o directos corresponden a los costos fijos de operacion, mantenimiento y
administraciéon (COMA) necesarios para mantener en operacion una unidad generadora y que son
independientes del nivel de generacion de energia de esta. Estos costos consideran, entre otros,

sueldos, contratos de mantenimiento, etc.

CF; = (Pbruta * CFo&m)i

Donde,
e (F;: Costos fijos totales en el periodo i-ésimo.
¢ Puuta: Potencia bruta de la unidad generadora.
e (Foam: Costos fijos de operacion y mantenimiento.
De manera referencial para las distintas tecnologias en (Energia, 2024) se ha determinado
un porcentaje del valor de inversion que representa los costos fijos de cada central. Estos valores

se presentan en Tabla 24 a continuacion:

Tabla 24. Costos fijos por tecnologia (% valor de inversién) - Fuente: CNE.

Tecnologia Costos fijos (% valor de inversion)

Térmica a Gas Natural Ciclo Abierto 2% - 3%
Térmica a Gas Natural Ciclo Combinado 1%-2%
Térmico diésel 1% - 2%
Eolica 1%-2%
Solar fotovoltaica 1%-2%
Solar Térmica (Concentracidn) 1%-2%
Hidréulica de Pasada (> 20 [MW]) 2% - 3%
Minihidraulica (< 20 [MW]) 2%-3%
Hidraulica de Embalse 1%

Térmica a Biomasa 1%-2%
Térmica a Biogas 1% - 2%
Geotérmica 2% - 3%
Eolica con Almacenamiento 1%-2%
Solar Fotovoltaica con Almacenamiento 1%-2%
Sistemas de Almacenamiento en Baterias 1%-2%

Para determinar los costos fijos sabemos que para una central hidroeléctrica los COMA
equivalen a 4,746 [US$/kW], y la potencia bruta de la unidad Hornitos, segiin manual, es de 59,8
[MW] (la potencia neta méxima de trabajo es de 55 [MW]). Para facilitar los calculos se utiliza un

3% de la inversion segun la tabla anterior:

Us$
kW

kW
CF; = (59,8 [MW] * (4,746 l l *3%) * 1000 [W])

CF, = $ 8.546,62 [US$]
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Por lo tanto, para los calculos se utilizaran como Costos fijos el valor de 8.546,62 [USS$]
obtenidos segiin lo propuesto por la Comisién Nacional de Energia en la ultima version de
INFORME DE COSTOS DE TECNOLOGIAS DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO de
mayo de 2024 (Energia, 2024).

3.1.2. Costos por no produccion.

Los costos por no produccion son denominados la cantidad de energia eléctrica que no
genera la unidad Hornitos al estar detenida o fuera de servicio. El costo de la energia eléctrica esta
establecido en un informe anual generado por la Comision Nacional de Energia (Energia, PRECIO
MEDIO DE MERCADO SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (PMM SEN), 2024).

Dentro de este informe se encuentra el Precio Medio de Mercado (PMM) para realizar la
evaluacion economica se utiliza el valor de 99,394 [$/kWh] ([CLP/kWh]). Este valor, segtn el
informe, es el valor real hasta la fecha evaluado con el IPC del mes anterior.

Como medida de estudio sera considerada la potencia maxima de generacion de la unidad
Hornitos (55 [MW]), por lo cual, el Precio Medio de Mercado debe ser considerado como
[US$/MW] para mantener el formato del célculo y la unidad de medida de los costos fijos, para

ello el dolar sera considerado a 988,91 [CLP].

PMM = 99,394 [—CLP] 1000 [kWh ! US$
= *
' kWh

MWh| 98891 |CLP

Us$

Us$
Costo NoProd.= PMM * Py; = 100,51 lMWhl * 55[MW]

uss

Costo NoProd. = 5.526[ o

Por lo tanto, los costos por no produccion equivalen a 5.526 [US$/h].

3.1.3. Costos por Mano de obra (Horas Hombre).

Los costos por mano de obra (Horas Hombre o HH) para las tareas equivalen a US$ 40.
Conociendo este valor se presentan en las siguientes tablas (Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27) los
costos equivalentes a horas hombre por cada trabajo realizado en a causa de las fallas, ademas de

tablas los costos equivalentes a horas hombre de las actividades en la propuesta de mejora.
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Tabla 25. Costos por Horas Hombre (HH) de las fallas anual. Creacién Propia.

Frecuencia
de eventos Costos de
# Componente Modo de falla promedio TPPR CostiE e HH
~ horas HH por falla ~
por afio falla/afio
fallas/afio
1 A Filtros saturados 4,5 9 $ 360 $1.620
A B Vibracion 0,5 2,5 $ 100 $50
Planta de i
_ Fuga externa - Medio de
acelte 2 A suministro 0,75 6 $ 240 $ 180
B 1 A Transferencia de calor insuficiente 1 2 $80 $80
. Fuga interna o externa - Medio de
2 Slgter:na de A1l A proceso (nitrégeno) 1 10 $400 $ 400
Nitrégeno -
B Lectura errénea 1 10 $ 400 $ 400
A Fuga interna en servo valvulas 1 45 $1.800 $1.800
Desgaste de componentes
1 -Anillos
. Control de . B “Toberas 1 30 $1.200 $1.200
turbina -Agujas
Desgaste de los sellos por
2 A abrasion del agua para la 1 30 $1.200 $1.200
generacion.
Control No funcionamiento de valvula
,  Vawdla 1A ecuencial 1 14 $560 $ 560
principal y
by-pass 2 A Fugainterna en servo vélvulas 0,75 10,5  $420 $315
Total, costos HH $6.760 $7.805

Para calcular los costos por Horas Hombre de las actividades pertenecientes a la propuesta
de mejora se considera el personal requerido para cada actividad, el tiempo de duracién
aproximado en horas y la frecuencia anual de la actividad. Con estos datos se realiza el estimativo
al coste de Horas Hombre por cada actividad realizada y el coste de Horas Hombre Total durante

el afio.

Tabla 26. Costos por Hora Hombre de la propuesta de mejora pt1. Creacion propia.

Tiempo
Personal de Frecuencia
requerido ejecucion Anual
HH

Costos de Costos de
HH por HH
falla falla/afio

Cadigo Nombre tarea

CONTROL DE ., .
Instalacion de sistema

CAC1 SEDIMENTOSEN 8 100 1 $32.000 $32.000
AGUA extractor de lamelas

Instalacion de Filtros
CAC2 REEMPLAZO DE de aceite para 2 8 1 $ 640 $ 640

FILTROS . e
particulas més finas

MANTENIMIENTO

CAC3 AVALVULAS Pruebas a Valvulas 6 2 2 $ 480 $ 960

Medicion de
MEJORA A . . .

FCO3 MICROFILTRADO V|scos_|dad plel aceite 1 2 1 $80 $80

con Viscosimetro
REEMPLAZO DE Reemplazo de
FCOS  ""VALVULAS  Valvulas Hidraulicas 2 2 1 $16 $160
CAPACITACION Y ga”rggistfceién on
FCO6 SOLICITUD DE P 6 20 1 $4.800 $4.800

sistemas oleo-
hidraulicos

TRABAJADORES
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Reemplazo de
REEMPLAZO DE sensores tipo
SAFS SENSORES transmisores de 2 2 1 $160 $160
presién
Total, general $38.320  $38.800

Tabla 27. Costos por Hora Hombre de la propuesta de mejora pt2. Creacion propia.

Tiempo . Costosde Costos de
L o Personal de Frecuencia
Cadigo Nombre tarea : . . HH por HH
requerido ejecucion Anual o
HH falla falla/afio
CONTROL DE Apertura de
CACl1 SEDIMENTOSEN compuertas en 1 1 176 $40 $7.040
AGUA bocatoma Hornitos
REEMPLAZO DE Reemplazo de
CAC2 FILTROS filtros 1 2 8 $80 $ 640
Reemplazo de sellos
MANTENIMIENTO de valvulas
CAC3 A VALVULAS Limpieza interna 'y 2 2 2 $160 $320
externa.
MEJORA A Micro filtrado de
FCO3 MICROFILTRADO aceite 1 10 4 $400 $1.600
CAPACITACION Y Traslado de
FCO6 SOLICITUD DE trabaiadores 2 40 1 $3.200 $3.200
TRABAJADORES J
REEMPLAZO DE Actualizacion de
SAFS SENSORES software 1 1 1 $40 $40
Total, general $3.920 $15.720

3.2. COSTOS POR FALLAS.

Los costos por falla estan calculados de manera anual, estos costos consideran como datos
técnicos la frecuencia de evento promedio por afio (al considerar en el estudio 4 afios de historial
de fallas) en conjunto con el tiempo promedio de reparacion requerido para cada falla; como datos
econdmicos se consideran los costos por no produccion (5.528 [US$/hora]) en conjunto con los
costos directos por falla (8.547 [US$/falla]). El costo por Impacto a la seguridad, higiene y
ambiente no se considera, puesto que, si bien existen fallas que “contaminan” el agua con aceite
hidréaulico, la contaminacion es minima en comparacion con la cantidad de agua turbinada.

Por cada modo de falla ocurrido durante los ultimo 4 afios (desde 2020 hasta finales de
2023) se utilizan los datos técnicos y econdmicos anteriormente mencionados, dando como
resultado el Riesgo [US$/afio] o Costos por falla anual [US$/afio] (7abla 28).

Estos costos se ven altamente influenciados por los costos directos y los costos por no

produccion, mas que por los costos de mano de obra.
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Tabla 28. Costos por falla anual. (Creacion propia).

Frecuencia Costos
de eventos TPPR Costos No directos Imp.  Costos por
# Componente Modo de falla promedio horas Prod. por SHA falla anual
por afio $/hora falla  $/falla [US$/afo]
fallas/afio $/falla
A Filtros 45 9 $5528 $8547  $0  $262,343
1 saturados ' ' ' '
A B Vibracion 0.5 2.5 $5528 $8,547 $0 $11,183
Fuga externa -
P'::;ﬁede 2 A Mediode 0,75 6 $5528 $8547 $0  $31.286
suministro
Transferencia
B 1 A decalor 1 2 $5528 $8,547 $0 $ 19,603
insuficiente
Fuga interna o
externa -
Sisterna de A Medio de 1 10 $5528 $8,547 $0 $ 63,826
Nitrégeno Al proceso
(nitrégeno)
Lectura
B errénea 1 10 $5528 $8,547 $0 $ 63,826
A Fugainternaen 1 45 $5528 $8547 $0  $257,306
servo vélvulas
Desgaste de
1 componentes
B -Anillos 1 30 $5528 $8,547 $0 $174,386
Control de A -Toberas
turbina -Agujas
Desgaste de
los sellos por
2 A abrasion del 1 30 $5528 $8,547 $0 $174,386
agua para la
generacion.
No
Control funcionamiento
valvula LA gevalvula 1 14 $5528 $8,547 $0 $ 85,938
principal y secuencial
by-pass g p Fugainternaen o 10.5 $5528 $8547  $0 $ 49,943
servo valvulas
Total 135 169 $ 1,194,025

3.3. COSTOS DE LA PROPUESTA DE MEJORA.

Los costos relacionados al plan de accion propuesto estdn compuestos por la suma de los
costos de los insumos y los costos por mano de obra, estos multiplicados por la frecuencia anual
para realizar estos trabajos (7abla 29 y Tabla 30). Dentro de la propuesta existen tareas que son
solo para realizar 1 vez, es decir, son mejoras o actualizaciones de parte de los sistemas para reducir
el impacto y/o la cantidad de fallas durante el aflo siguiente, por lo que estas tareas deben realizarse
en la época de Mantenimiento Mayor que estima la compaiiia, esto para minimizar los costes,
principalmente por no produccion, al ser una época planificada en donde la unidad estara fuera de
servicio por planificacion. Estas actividades son:

¢ Instalacion de sistema extractor de lamelas.

e Instalacion de Filtros de aceite para particulas mas finas.



Actualizacion de software.
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Reemplazo de Valvulas Hidraulicas.

Cursos de capacitacion en sistemas oleo-hidraulicos.

Reemplazo de sensores tipo transmisores de presion.

Tabla 29. Costos de la propuesta de mejora T1. (Creacion propia).

. Costos
Cadigo Nombre tarea Tarea 1 FrenlEig, Cosis IS Cxiig totales
Anual Insumos HH Tarea
T1+T2
CONTROL DE Instalacion de sistema
CAC1 SEDIMENTOS EN ) 1 1 $ 5,000 $32,000 $ 37,000 $44.216
AGUA extractor de lamelas
Instalacion de Filtros
CAC2 FFiE.Eg"gSLAZO DE " e aceite para 1 $500 $640 $1,140  $3.700
particulas mas finas
CAC3 MANTENIMIENTO Pruebas a Vélvulas 2 $ 1,000 $480 $2,960 $ 4.060
A VALVULAS
Medicion de
FCO3 MEJF%RF’TSR ADo  Viscosidad del aceite 1 $500 $80  $580  $3.780
con Viscosimetro
REEMPLAZO DE  Reemplazo de
FCO5 VALVULAS Valvulas Hidraulicas 1 $1,050 $160 $1210 $1.210
CAPACITACION cc;rsglstfcelon o
FCO6 Y SOLICITUD DE ap 1 $ 1,454 $4,800 $6,254 $10.254
TRABAJADORES ~ Sistemas oleo-
hidraulicos
Reemplazo de
REEMPLAZO DE  sensores tipo
SAF5 SENSORES transmisores de 1 $400 $ 160 $ 560 $1.380
presion
Total $9.904 $38.320 $49.704 $68.600
Tabla 30. Costos de la propuesta de mejora T2. (Creacién propia).
Frecuencia Costos Costos Costos Clopios
Cddigo Nombre tarea Tarea 2 Anual INSUMOos HH Tarea totales
(T1+T2)
CONTROL DE Ape”“rit de
CAC1 SEDIMENTOSEN Sormpucrtasen 176 $1 $40 $7.216  $44.216
AGUA bocatoma
Hornitos
REEMPLAZO DE Reemplazo de
CAC2 FILTROS filtros 8 $ 240 $ 80 $ 2.560 $3.700
Reemplazo de
sellos de
CAC3 XCNATLE/TJ”LVIAENTO vélvulas 2 $390  $160  $1.100  $4.060
Limpieza interna
y externa.
MEJORA A Micro filtrado de
FCO3 MICROFILTRADO  aceite 4 $400 $400 $3.200 $3.780
CAPACITACION Y Traslado d
FCO6 SOLICITUD DE rastado de 1 $800  $3,200 $4.000  $10.254
TRABAJADORES  \rabajadores
REEMPLAZO DE  Actualizacion de
SAF5 SENSORES software. 0,5 $ 800 $20 $820 $1.380
Total $2.631 $3.900 $ 18.896 $68.600
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Los costos de la propuesta de mejora equivalen a US$ 68.800, en donde las denominadas

“Tarea 1” equivalen a US$ 49.704 y las “Tarea 2” equivalen a US$ 18.896, por lo que, comparar

con los costos por falla anual con los costos de la propuesta estos equivalen a un 5,74%.

3.4. EVALUACION DE COSTOS ACTUALES VS PROPUESTA.

Para evaluar econdmicamente la efectividad de la propuesta con relacion al diagnostico,
parte de las actividades son planteadas segtin el modo de falla adecuado, existen actividades como
Capacitacion y Solicitud del personal que son tomadas en un &mbito general, ya que esta propuesta
de solucion busca englobar a todas las fallas pertenecientes al sistema oleo hidraulico, por lo que

los costos relacionados a esta seran considerados al final de la evaluacion (7abla 31).

Tabla 31. Costos esperados con la propuesta

Costos
Imp. directos Imp.
de eventos -Ir;opfai Prod. por SHA
por afio $/hora  falla  $/falla
fallas/afio $/falla

Frecuencia
esperada

Riesgo
Futuro
esperado
$/afio

# Componente Modo de falla

Planta de
aceite

Filtros saturados 0.5

$5,528

$8,547

$7,037

Vibracién 0.5

2.5

$5,528

$8,547

$11,183

Fuga externa -
Medio de 0.1
suministro

0.8

$5,528

$8,547

$1,297

Transferencia de

calor insuficiente 0.25

0.5

$5,528

$8,547

$2,828

Sistema de
Nitroégeno

N

Fuga interna o
externa - Medio
de proceso
(nitr6geno)

0.2

$5,528

$8,547

$3,921

Lectura errénea 1.0

$5,528

$8,547

$14,075

Control de
turbina

w

Fuga interna en

, 0.25
servo valvulas

11.25

$5,528

$8,547

$17,684

Desgaste de

componentes

-Anillos 0.50
-Toberas

-Agujas

15

$5,528

$8,547

0.0

$45,733

Desgaste de los

sellos por

abrasion del agua 0.2
para la

generacion.

$5,528

$8,547

$8,343

Control
véalvula
principal y
by-pass

No
funcionamiento
de valvula
secuencial

0.2

2.8

$5,528

$8,547

$4,805

Fuga interna en

, 0.2
servo valvulas

2.8

$5,528

$8,547

$4,805
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Para resumir y comparar ambos escenarios (actual y futuro) se presentan de la siguiente

tabla (7abla 32):

Tabla 32. Comparacion escenario actual vs escenario futuro. (creacion propia)

SISTEMAS ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO FUTURO
Frecuencia Frecuencia .
de eventos Costos  esperada RUE=GY
. TPPR Riesgo TPPR  Futuro Ahorro
# Componente # promedio » del plan de eventos .
~ horas $/afo o horas esperado potencial
por ano Anual por afio o
- o $/afio
fallas/afio fallas/afo
45 9 $262.343 | $3.700 0,5 1 $7.037 $251.605
1
) Planta de A 0,5 2,5 $11.183 $0 0,5 2,5 $11.183 $0
aceite 2 Al 075 6 $31.286 | $4.060 0.1 0.8 $1.207  $25.929
B 1 A 1 2 $19.603 | $3.780 0,25 0,5 $2.828 $12.995
) Sistema de A1 A 1 10 $63.826 | $1.320 0,2 2 $3.921 $58.586
Nitrogeno B 1 10 $63.826 | $560 1 1 $14.075 $49.192
A 1 45 $257.306 | $1.210 0,25 11,25  $17.684 $238.411
Control de 1
3 turbina A B 1 30 $174.386 | $44.216 0,50 15 $45.733 $84.437
2 A 1 30 $174.386 | $4.060 0,2 6 $8.343 $161.983
Control 1 A 1 14 $85.938 | $1.210 0,2 2,8 $4.805 $79.923
4 valvula A
principal y 2 A 0,75 10,5 $49.943 | $4.060 0,2 2,8 $4.805 $41.078
by-pass
TOTAL $1.194.026 | $68.176 $121.711 $1.004.139

Si bien, se visualiza un alto posible ahorro, esto es debido a que, al evaluar la propuesta en

un escenario futuro, la frecuencia de fallas se ve reducida significativamente al igual que el tiempo

promedio de reparacion.

La capacitacion de los trabajadores en conjunto con la solicitud y traslado de personal

especialista desde otra central hidroeléctrica equivale a un total de US$10.254 (US$6.254 y

US$4.000 respectivamente) considerando la solicitud de personal para actividades planificadas de

Mantenimiento Mayor. Por lo que, al incluir estos costos al escenario futuro, el ahorro potencial

esperado serd de US$993.885.
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CONCLUSION.

Debido a la escasez hidrica que afecta al pais, la participacion en la generacion de energia
eléctrica por parte de las centrales hidroeléctricas en el Sistema Eléctrico Nacional se ha visto
disminuida, pese a esta situacion, la disponibilidad y confiabilidad de una central hidroeléctrica es
primordial para el Sistema Eléctrico Nacional.

La ruta para la transicion energética ha sido definida, la economia debe migrar hacia las
energias renovables para cumplir el objetivo de cero emisiones en el 2050. Esto implica esfuerzos
tanto técnicos como econdmicos; técnicos al integrar nuevas tecnologias (eolicas, solar y BESS) a
la matriz energética, con funcionalidades y equipos de ultima generacidon; econdmicos en la
consecucion de las inversiones necesarias para financiar la transicion.

La tecnologia hidrica tiene una madurez de més de un siglo. Las restricciones ambientales
y sociales en la construccion de estos proyectos deben ser mitigadas con cumplimiento de altos
estandares verificables por la comunidad y el Estado, otro medio pudiese ser la modernizacion y
el aumento de la vida util de la infraestructura existente. El desgaste natural no debe ser el principal
analisis que se debe realizar para cuantificar la vida util remanente, el analisis debe ser a partir de
los datos existentes y de las restricciones tales como obsolescencia o agotamiento de repuestos, a
su vez realizar predicciones de los comportamientos de los equipos.

Para el CEN Los indices relevantes equivalen a la disponibilidad y confiabilidad de la
unidad generadora; seguin los datos obtenidos y con relacion a las horas de funcionamiento, la
confiabilidad mensual durante los 4 afios de estudio ha permanecido por sobre 90%, esto se traduce
en cifras positivas para el suministro energético; las fallas y detenciones obligadas por los
antecedentes descritos al final de cada afio se traducen en disminuciones de la confiabilidad ya que
para la autoridad competente ve que el proceso de mantenimiento no es 6ptimo siendo que se posee
tiempos prolongados de detenciones por Mantenimiento Mayor y a su vez por inspecciones durante
el afio.

Por lo que, las actividades de mantenimiento deben ser en busqueda de una alta
disponibilidad y confiabilidad de las centrales hidroeléctricas, puesto que los retos de la industria
son disminuir la huella de carbono al minimo; para esto la gestion de activos es un pilar clave para
optimizar y adecuar los procesos de generacion de energia eléctrica.

La empresa cuenta con un plan de gestion de activos, el cual consta de actividades a corto
y largo plazo, lo que se estd traduciendo en que hay estructuras tales como el estado de las
instalaciones, sistemas o componentes, la disposicion de los trabajadores y la veracidad de los
datos de trabajo no son de una veracidad y calidad para sus analisis.

En una central hidroeléctrica todos los componentes son criticos al momento de poner en
marcha y mantener su optimo funcionamiento, no obstante, al momento de diagnosticar a la central

Hornitos se logra determinar que dentro de los principales sistemas se obtiene el sistema oleo
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hidraulico como el “mas critico” al momento de la operacion, definicion que por medio de matrices
de criticidad evaluadas y determinadas por personal propio de operaciones y mantenimiento de la
empresa, tomando criterios como impacto operacional, frecuencia de falla, flexibilidad
operacional, costos de mantenimiento e impacto en seguridad, ambiente e higiene.

Posteriormente estudiando las fallas en los tltimos 4 afios se detecta que gran parte de las
fallas son relacionadas a desgaste de componentes y saturacion de filtros, los cuales fueron
detectados en su mayoria en la operacion de la unidad, provocando detenciones por fallas esto al
no tener un andlisis cuantitativo parte de personal de mantenimiento.

La propuesta busca mejorar ciertas actividades, instalaciones y componentes para reducir
las paradas y avisos imprevistos, asi como el desgaste prematuro de los componentes de la unidad
generadora Hornitos; ademas, se propone capacitar al personal interno ligado al mantenimiento de
las centrales puesto que contar con el grupo de mecanicos capacitados en equipos, sistemas y
componentes oleo-hidraulicos permite optimizar la planificacion de las actividades relacionadas a
estos sistemas, por lo anterior es posible correlacionar la capacitacion con los distintos equipos y
sistemas a todo el personal de mantenimiento.

La programacion de tareas de mantenimiento debe abarcar el maximo de actividades que
durante el proceso de generacidon no son posibles de realizar, por lo tanto, toda actividad que sea
predictiva, comisionamiento de equipos y correctivas que hayan entregado los andlisis previos,
deben ser realizadas en los Mantenimientos Mayores.

En términos econdmicos, los costos referenciados a indisponibilidad son los de mayor
impacto en el desglose de los costes por falla, por lo que, si se invierte en mejora a los procesos de
mantenimiento y capacitacion del personal, el ahorro econdmico esperado puede equivaler a
US$993.885. Si bien es un valor atractivo, este puede tener variaciones que impliquen aumento o
disminucidn en los costes de la mano de obra, costes de las actividades como tal, variacion en la
frecuencia de realizacion de los eventos, asi como también en los costes por indisponibilidad, los
cuales dependen principalmente del costo de la energia en el momento.

Parte de las unidades generadoras pertenecientes al complejo Hidroeléctrico Aconcagua
cuentan con similares caracteristicas en diseno a la central Hornitos, como lo son la Unidad Juncal,
Unidad Blanco y Unidad N°3 de Los Quilos, las cuales son unidades de Turbina Pelton de eje
vertical con un distribuidor de 6 inyectores. La similitud en su disefio permite optimizar los planes
de mantenimiento de manera similar a la propuesta de mejora, principalmente en las actividades
de reacondicionamiento de valvulas, mejoramiento del control de los filtros del gobernador, micro

filtrado y andlisis del aceite, buscando cumplir con las altas disponibilidad en la operacion.
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ANEXO.

A. TIPOS DE TURBINAS UTILIZADAS EN EL COMPLEJO HIDROELECTRICO.

1.

Turbina Francis: Desarrollada en 1848 por el ingeniero angloamericano James B. Francis

y es el tipo de turbina hidraulica mas utilizado. Es una turbina de flujo centripeto en la que
el agua llega al rotor a través de un conducto en espiral; después, un rodillo en la parte fija
dirige el caudal para invertir las palas del rotor. Se utiliza para saltos de altura media (de
10 a 300/400 [m]) y caudales de agua de 2 a 100 [m>/s].

Turbina Pelton: Fue introducida en 1879 por el carpintero e inventor americano Lester

Allan Pelton. Su principio de funcionamiento refleja el de la cldsica noria con paletas de
los antiguos molinos de agua, reelaborada para aumentar su eficiencia: el agua se transporta
a la tuberia forzada, que cuenta con una boquilla o inyector en el extremo, una obturacion
que aumenta la velocidad del agua. El chorro de agua que sale de la boquilla golpea las
palas del rotor, que tienen forma de cuchara. La turbina Pelton se utiliza para grandes saltos
de agua (entre 300 y 1400 [m]) y caudales de menos de 50 [m?/s], con el fin de obtener
mayores velocidades.

Turbina Kaplan: Creada en 1913 por el profesor austriaco Viktor Kaplan, sigue el principio

de las hélices de un barco. La turbina Kaplan es una turbina de tipo axial en la que el caudal
de agua hace que los alabes de la hélice giren hacia adentro y hacia afuera en direccion
axial con respecto al eje de rotacion de la hélice. Gracias a la posibilidad de ajustar el
angulo de incidencia de las palas, tiene la ventaja de proporcionar un excelente rendimiento
con bajos saltos de agua, pero también con grandes variaciones en el caudal (desde 200

[m?/s]).

H(m)\
2000

Altura Pelton

\, Francis

XD

17 &

llustracion 14. Turbinas hidraulicas mas comunes (altura “H” vs caudal “Q”)
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B. VALORES.

LIDERAMOS RESPONSABLEMENTE, tenemos un rol en la sociedad: Creemos en una
transicion energética responsable en la que somos un actor relevante. Desarrollamos proyectos
que aportan a un mejor futuro.

Construimos un negocio de largo plazo y sostenible, que se mantiene vigente y adaptandose a
las cambiantes necesidades de la sociedad.

Aspiramos a hacer lo correcto, actuando de manera integra y siendo conscientes de nuestro
aporte en los lugares donde operamos.

NOS IMPORTAN LAS PERSONAS {Nos importas ti!: Promovemos el respeto por las
personas, la colaboracion y el trabajo en equipo para lograr las metas de la compaiiia.
Buscamos desarrollarnos en un espacio donde todos sintamos que podemos entregar los mejor
de nosotros mismos.

Queremos ser una empresa atractiva e inspiradora para el talento, donde las personas puedan
alcanzar sus suefos.

Creemos que la dignidad y la seguridad de las personas estan por sobre cualquier meta.
TENEMOS UN PROPOSITO INTEGRADOR: Buscamos conocer a nuestros clientes y sus
necesidades, haciéndonos parte de sus retos y metas, para que puedan alcanzar sus objetivos.
En el corazon de Colblin siempre estan presentes en las necesidades y desafios de nuestras
comunidades; las conocemos de cerca, nos involucramos de manera temprana y lo hacemos
con un sentido de largo plazo.

Integramos en nuestro proposito a diversos grupos de interés, generando oportunidades para
su desarrollo.

QUEREMOS DEJAR UNA HUELLA POSITIVA: Buscamos que el desarrollo de nuestra
empresa sea en equilibrio con el planeta. Nos desafiamos a contribuir a la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico.

Cuidamos la biodiversidad, promovemos un uso responsable de los recursos naturales y
fomentamos la economia circular.

ACTUAMOS CON COHERENCIA, somos personas de palabra: Buscamos ser congruentes
entre lo que pensamos, lo que decimos y lo que hacemos.

Trabajamos con la conviccion de que el horizonte de relaciones que creamos es siempre a largo
plazo.

Creemos que la confianza se construye en base a la transparencia y honestidad en nuestras
relaciones.

Reconocemos con humildad en aprender de ellos para enmendarlos.

TRABAJAMOS CON PASION, le ponemos toda la energia: Buscamos la excelencia y

siempre estamos dispuestos a hacer un esfuerzo adicional.
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Fomentamos una actitud innovadora en todo lo que hacemos, promoviendo un aprendizaje
permanente.

Sentimos orgullo por lo que hacemos, cémo los hacemos y para qué lo hacemos.

Tenemos una actitud positiva y proactiva que se contagia, promoviendo ambientes de trabajo

colaborativos, creativos y entretenidos.

C. DIVISION DE ACTIVOS DE COLBUN S.A.

Diagrama 8. Division de activos Colbun S.A (Creacién propia).
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D. CONFIGURACION COMPLEJO ACONCAGUA.

La configuracién del complejo Aconcagua abarca desde la curva cero de Caracoles en el
camino internacional Los Andes Mendoza en el sector oriente de la ciudad de Los Andes, en ese
punto se captan las aguas del Rio Juncal y Juncalillo, ambos caudales son ingresados en las
instalaciones llamadas Bocatoma Hornitos, el agua es desarenada y limpiada mediante rejas de
contencion y lamelas sedimentadores, el agua ingresa a un embalse de regulacion de capacidad de
265.000 [m?]. Continuando con cauce del agua, esta es guiada por la cordillera en canales y tineles
abovedados, el caudal maximo admisibles es de 12 [m?/s] toda esta agua circula a una cdmara de
carga lugar donde el agua se guia por una tuberia de presion hasta la Casa de maquinas que esta
bajo a una distancia de 550 [m]. Esta central denominada Hornitos, posee una turbina de tipo
Pelton, el agua proveniente de la cdmara de carga Hornitos es turbinada y su energia cinética es
transformada en energia mecénica, la cual producto del giro del eje de acoplamiento se produce
energia eléctrica en la parte superior donde se encuentran los bobinados, generando 55 [MW] de
potencia eléctrica nominal. El agua pierde fuerza y se descarga a un canal que alimenta una Mini
hidroeléctrica llamada Central Juncalito de capacidad de 1,5 [MW] de potencia instalada. Esta
unidad estd compuesta por una turbina de tipo Kaplan, para la operacion se posee una altura de
caida de 25 [m] del agua.

La Unidad Juncal otra unidad de tipo Pelton de capacidad de 29.2 [MW] utiliza el agua del
rio Juncal captada en Bocatoma Juncal en donde se limpia y desarena, luego se deriva a un embalse
de regulacion, en la salida de esta instalacion hidraulica el agua se une a la turbinada por la Unidad
Juncalito, el agua es guiada por tineles y canales hasta la camara de carga, la altura de caida es de
255 [m]. El caudal de agua de 13,2 [m?/s] se guia por una tuberia de presion para ser turbinada por
la unidad Juncal, el agua sin energia cinética es derivada en su descarga hacia un canal colector
con entrega a la bocatoma Aconcagua

La Unidad Blanco unidad de turbina tipo Pelton de capacidad de 56 [MW], capta su caudal
de 10 [m®/s] en el Rio Blanco, mediante la Bocatoma Blanco en donde se limpia y desarena el
agua, esa es derivada por tinel y canal hasta la cdmara de carga, en esta instalacion el agua se
encausa en una tuberia de presion que posee una altura de caida de 655 [m]. El agua es turbinada
por la Unidad Blanco, ya sin energia el agua se encausa hacia un canal colector con entrega a la
bocatoma Aconcagua.

Las unidades de la Central Los Quilos son de tipo Pelton de capacidad de 13,5 [MW], dos
unidades con eje horizontal y una con eje vertical; sus afluentes son desde el rio Colorado y
Aconcagua en ambas obras hidraulicas (bocatomas), el agua es limpiada y desarenada, luego es
encausada por canales abovedados los cuales convergen en una Camara de carga, donde nacen tres
tuberias una para cada unidad generadora con una altura de caida de 350 [m]. El agua turbinada es

guiada por un canal abierto hasta la camara de carga Chacabuquito, en donde por una tuberia de
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altura de caida de 218 [m]. Antes de llegar a la casa de maquinas la tuberia es distribuida en cuatro
puntos que por cada uno alimenta una unidad generadora de la central Chacabuquito, considerar
que son cuatro unidades generadoras con turbina tipo Francis de capacidad de 7,5 [MW]. El agua

turbinada en este punto es retornada al del rio Aconcagua.

E. PLANOS SISTEMA OLEQ-HIDRAULICO UNIDAD HORNITOS.
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F. HORAS DE SERVICIO, DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DE UNIDAD
HORNITOS.

Tabla 33. Horas de servicio Central Hornitos 2020.

HORAS DE SERVICIO CENTRAL HORNITOS 2020
MES | HorniTOS | HORNITOS | HORNITOS | HORNITOS | HORNITOS (Hrs] Total | CONE. oisp.
HRS SERV. HRS DISP. HRS DESC. PRGHRS FALLA INTJRS FALLA EXT

ENERO 719:38 7:58 10:50 5:34 0:00 744:00:00 99.25 97.77%
FEBRERO 689:20 0:00 5:42 0:00 0:58 696:00:00 | 100.00 99.04%
MARZO 588:47 0:00 155:13 0:00 0:00 744:00:00 | 100.00 79.14%
ABRIL 721:00 0:00 0:00 0:00 0:00 721:00:00 | 100.00 100.00%
MAYO 288:03 0:00 455:57 0:00 0:00 744:00:00 | 100.00 38.72%
JUNIO 0:00 0:00 720:00 0:00 0:00 720:00:00 | 100.00 0.00%
JULIO 437:44 0:00 306:16 0:00 0:00 744:00:00 | 100.00 58.84%
AGOSTO 719:09 0:00 0:00 0:51 0:00 720:00:00 99.88 99.88%
SEPTIEMBR|  721:00 0:00 0:00 0:00 0:00 721:00:00 | 100.00 100.00%
OCTUBRE 0:00 0:00 744:00 0:00 0:00 744:00:00 | 100.00 0.00%
NOVIEMBRE  721:00 0:00 0:00 0:00 0:00 721:00:00 | 100.00 100.00%
DICIEMBRE | 692:03 0:00 0:00 51:57 0:00 744:00:00 93.02 93.02%
TOTALES | 6297:44:00 | 7:58:00 | 2397:58:00| 58:22:00 | 0:58:00 | 8763:00:00| 99.89 71.93%

Tabla 34. Horas de servicio Central Hornitos 2021.

HORAS DE SERVICIO CENTRAL HORNITOS 2021
MES HORNITOS | HORNITOS HORNITOS HORNITOS | HORNITOS
HRS SERVICIO. HRS 1 HRS DESCONEXION | HRSFALLA | HRS FALLA | [Hrs] Total | CONFIABILIDAD|DISPONIBILIDAD
DISPONIBLE PROGRAMADA. INTERNA EXTERNA
ENERO 702:07 0:00 0:00 8:32 33:21 744:00:00 98.85 94.37
FEBRERO 644:43 0:00 0:00 0:00 27:17 672:00:00 100.00 95.94
MARZO 711:35 0:00 32:25 0:00 0:00 744:00:00 100.00 95.64
ABRIL 665:35 0:00 52:52 0:46 1:47 721:00:00 99.89 92.31
MAYO 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
JUNIO 718:12 0:00 0:00 0:00 1:48 720:00:00 100.00 99.75
JULIO 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
AGOSTO 698:33 0:00 0:00 45:27 0:00 744:00:00 93.89 93.89
SEPTIEMBR| 454:04 0:00 259:29 0:00 5:27 719:00:00 100.00 63.15
OCTUBRE 579:51 0:00 163:17 0:00 0:52 744:00:00 100.00 77.94
NOVIEMBRH  712:20 7:40 0:00 0:00 0:00 720:00:00 100.00 100.00
DICIEMBRE 679:42 64:18 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
TOTALES 8054:42:00 | 71:58:00 508:03:00 54:45:00 70:32:00 | 8760:00:00 99.38 92.77
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Tabla 35. Horas de servicio Central Hornitos 2022.

HORAS DE SERVICIO CENTRAL HORNITOS 2022
MES HORNITOS | HORNITOS HORNITOS HORNITOS HORNITOS
LIRS SERVICIOL HRS Y1 HRS DESCONEXION HRS FALLA HRS FALLA [Hrs] Total | CONFIABILIDAD|DISPONIBILIDAD
DISPONIBLE PROGRAMADA. INTERNA EXTERNA
ENERO 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
FEBRERO 672:00 0:00 0:00 0:00 0:00 672:00:00 100.00 100.00
MARZO 732:25 0:00 11:35 0:00 0:00 744:00:00 100.00 98.44
ABRIL 707:50 0:00 0:00 13:10 0:00 721:00:00 98.17 98.17
MAYO 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
JUNIO 720:00 0:00 0:00 0:00 0:00 720:00:00 100.00 100.00
JULIO 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
AGOSTO 736:35 0:00 7:25 0:00 0:00 744:00:00 100.00 99.00
SEPTIEMBR| 263:07 0:00 455:53 0:00 0:00 719:00:00 100.00 36.59
OCTUBRE 419:02 21:07 303:51 0:00 0:00 744:00:00 100.00 59.16
NOVIEMBRH  701:30 4:21 13:36 0:33 0:00 720:00:00 99.92 98.03
DICIEMBRE 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
TOTALES 7928:29:00 | 25:28:00 792:20:00 13:43:00 0:00:00 8760:00:00 99.84 90.80
Tabla 36. Horas de servicio Central Hornitos 2023.
HORAS DE SERVICIO CENTRAL HORNITOS 2023
MES HORNITOS | HORNITOS HORNITOS HORNITOS HORNITOS
HRS SERVICIOL HRS Y HRS DESCONEXION HRS FALLA HRS FALLA [Hrs] Total | CONFIABILIDAD|DISPONIBILIDAD
DISPONIBLE PROGRAMADA. INTERNA EXTERNA
ENERO 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
FEBRERO 672:00 0:00 0:00 0:00 0:00 672:00:00 100.00 100.00
MARZO 681:21 0:00 10:04 1:31 51:04 744:00:00 99.80 91.58
ABRIL 720:00 0:00 0:00 0:00 0:00 720:00:00 100.00 100.00
MAYO 710:23 0:00 12:09 21:28 0:00 744:00:00 97.11 95.48
JUNIO 720:00 0:00 0:00 0:00 0:00 720:00:00 100.00 100.00
JULIO 738:29 0:00 2:46 0:00 2:45 744:00:00 100.00 99.26
AGOSTO 517:06 146:59 79:55 0:00 0:00 744:00:00 100.00 89.26
SEPTIEMBR] 537:41 0:00 182:19 0:00 0:00 720:00:00 100.00 74.68
OCTUBRE 744:00 0:00 0:00 0:00 0:00 744:00:00 100.00 100.00
NOVIEMBRH 678:54 0:00 41:06 0:00 0:00 720:00:00 100.00 94.29
DICIEMBRE 631:18 0:00 112:42 0:00 0:00 744:00:00 100.00 84.85
TOTALES 8095:12:00 | 146:59:00 441:01:00 22:59:00 53:49:00 8760:00:00 99.74 94.09
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G. CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS.

Tabla 37. Cuadro para determinar la consecuencia y frecuencia de fallas de sistema de Generacion.

SISTEMA DE GENERACION

Frecuencia de Falla (FF) Fallas por afio Ponderacion Andlisis de criticidad
Pobre Mas de 8 4 Equipo a evaluar: Puntuacion
Promedio Enter5y 7 3 Frecuencia de Falla 2
Buena Entre 2y 4 2 Impacto Operacional 10
Excelente Menor o igual a 1 1 Flexibilidad Operacional 4
Costos de Mantenimiento 2
. ; A Impacto en Seguridad,
Impacto Operacional (10) Consecuencias Ponderacion Ambiente, Higiene 1
Extremadamente Alto Para inmediata de toda la generacién 10 Total 43
Alto Afecta sobre un 60% a la generacion 8
Promedio Afecta entre un 30% y un 60% a la 5 Factor de
Bajo Afecta menos del 30% a la generacion 3 consecuencias:
Sin Impacto No afecta a la generacion 1

Flexibilidad Operacional (FO) Consecuencias Ponderacion
Alta No se dispone de otros equipos igual o 4
Promedio El sistema puede seguir funcionando 2

Baja Se dispone de otro equipo igual o similar 1

Costo de Mantenimiento (CM) Consecuencias Ponderacion

Alto Més de $2.000
Bajo Menos de $2.000

Impacto en seguridad, ambiente,

higiene (ISAH) Consecuencias Ponderacion

Extremadamente Alto Afecta seguridad humana 8
Alto Afecta al medio ambiente produciendo 6
Promedio Afecta instalaciones causando dafios 4
Bajo Provoca dafios menores - accidentes e 2

. Provoca impacto ambiental cuyo efecto no
Sin Impacto P v 1

viola las normas ambientales

Tabla 38. Cuadro para determinar la consecuencia y frecuencia de fallas de sistema de Distribucion de aguas.

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUAS

Frecuencia de Falla (FF) Fallas por afio Ponderacién Andlisis de criticidad
Pobre Mas de 8 4 Equipo aevaluar: Puntuacion
Promedio Enter5y 7 3 Frecuencia de Falla 3
Buena Entre 2y 4 2 Impacto Operacional 8
Excelente Menor o igual a 1 1 Flexibilidad Operacional 2
Costos de Mantenimiento 2
. . Impacto en Seguridad,
Impacto Operacional (10) Consecuencias Ambiente, Higiene 1
Extremadamente Alto Para inmediata de toda la generacion 10 Total 19
Alto Afecta sobre un 60% a la generacion 8
Promedio Afecta entre un 30% y un 60% a la 5
Bajo Afecta menos del 30% a la generacion 3
Sin Impacto No afecta a la generacion 1

Flexibilidad Operacional (FO) Consecuencias Ponderacion
Alta No se dispone de otros equipos igual o 4
Promedio El sistema puede seguir funcionando 2

Baja Se dispone de otro equipo igual o similar 1

Costo de Mantenimiento (CM) Consecuencias Ponderacion

Alto Mas de $2.000 2
Bajo Menos de $2.000 1
Impacto en seguridad, ambiente, . .
higiene (ISAH) Consecuencias Ponderacién
Extremadamente Alto Afecta seguridad humana 8
Alto Afecta al medio ambiente produciendo 6
Promedio Afecta instalaciones causando dafios 4
Bajo Provoca dafios menores - accidentes e 2
Sih Impacto Provoca impacto ambiental cuyo efecto no 1

viola las normas ambientales
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Tabla 39. Cuadro para determinar la consecuencia y frecuencia de fallas de sistema de Refrigeracion.

SISTEMA DE REFRIGERACION

Frecuencia de Falla (FF) Fallas por afio Ponderacion Anélisis de criticidad
Paobre Mas de 8 4 Equipo a evaluar: Puntuacion
Promedio Enter5y7 3 Frecuencia de Falla 3
Buena Entre 2y 4 2 Impacto Operacional 10
Excelente Menor o igual a 1 1 Flexibilidad Operacional 2
Costos de Mantenimiento 2
. . . Impacto en Seguridad,
Impacto Operacional (10) Consecuencias Ponderacion Ambiente, Higiene 3
Extremadamente Alto Para inmediata de toda la generacion 10 Total 25
Alto Afecta sobre un 60% a la generacion 8
Promedio Afecta entre un 30% y un 60% a la 5
Bajo Afecta menos del 30% a la generacion 3
Sin Impacto No afecta a la generacion 1
Flexibilidad Operacional (FO) Consecuencias Ponderacion
Alta No se dispone de otros equipos igual o 4
Promedio El sistema puede seguir funcionando 2
Baja Se dispone de otro equipo igual o similar 1
Costo de Mantenimiento (CM) Consecuencias Ponderacién
Alto Més de $2.000
Bajo Menos de $2.000 1
Impacto en seguridad, ambiente, . "
higiene (ISAH) Consecuencias Ponderacion
Extremadamente Alto Afecta seguridad humana 8
Alto Afecta al medio ambiente produciendo 6
Promedio Afecta instalaciones causando dafios 4
Bajo Provoca dafios menores - accidentes e 2
. Provoca impacto ambiental cuyo efecto no
Sin Impacto . . 1
viola las normas ambientales

Tabla 40. Cuadro para determinar la consecuencia y frecuencia de fallas de sistema de Control.

Frecuencia de Falla (FF)

Paobre
Promedio
Buena
Excelente

SISTEMA DE CONTROL

Fallas por afio Ponderacion Anélisis de criticidad

Impacto Operacional (10)

Extremadamente Alto
Alto
Promedio
Bajo
Sin Impacto

Maés de 8 Equipo a evaluar: Puntuacion

Enter5y 7 3 Frecuencia de Falla 3

Entre 2y 4 2 Impacto Operacional 5

Menor o igual a 1 1 Flexibilidad Operacional 4

Costos de Mantenimiento 2

. Impacto en Seguridad,

Consecuencias Ambiente, Higiene 1

Para inmediata de toda la generacion 10 Total 23
Afecta sobre un 60% a la generacion 8
Afecta entre un 30% y un 60% a la 5
Afecta menos del 30% a la generacion 3
No afecta a la generacion 1

Flexibilidad Operacional (FO) Consecuencias Ponderacion
Alta No se dispone de otros equipos igual o 4
Promedio El sistema puede seguir funcionando 2
Baja Se dispone de otro equipo igual o similar 1
Costo de Mantenimiento (CM) Consecuencias Ponderacion
Alto Més de $2.000 2
Bajo Menos de $2.000 1
Impacto en seguridad, ambiente, . A
higiene (ISAH) Consecuencias Ponderacion
Extremadamente Alto Afecta seguridad humana 8
Alto Afecta al medio ambiente produciendo 6
Promedio Afecta instalaciones causando dafios 4
Bajo Provoca dafios menores - accidentes e 2
. Provoca impacto ambiental cuyo efecto no
Sin Impacto . . 1
viola las normas ambientales
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Tabla 41.Cuadro para determinar la consecuencia y frecuencia de fallas de sistema Neumatico.

SISTEMA NEUMATICO
Frecuencia de Falla (FF) Fallas por afio Ponderacion Anélisis de criticidad
Paobre Mas de 8 4 Equipo a evaluar: Puntuacion
Promedio Enter5y7 3 Frecuencia de Falla 1
Buena Entre 2y 4 2 Impacto Operacional 1
Excelente Menor o igual a 1 1 Flexibilidad Operacional 2
Costos de Mantenimiento 1
. . . Impacto en Seguridad,
Impacto Operacional (10) Consecuencias Ponderacion Ambiente, Higiene 1
Extremadamente Alto Para inmediata de toda la generacion 10 Total 4
Alto Afecta sobre un 60% a la generacion 8
Promedio Afecta entre un 30% y un 60% a la 5
Bajo Afecta menos del 30% a la generacion 3
Sin Impacto No afecta a la generacion 1
Flexibilidad Operacional (FO) Consecuencias Ponderacion
Alta No se dispone de otros equipos igual o 4
Promedio El sistema puede seguir funcionando 2
Baja Se dispone de otro equipo igual o similar 1
Costo de Mantenimiento (CM) Consecuencias Ponderacién
Alto Més de $2.000
Bajo Menos de $2.000 1
Impacto en seguridad, ambiente, . "
higiene (ISAH) Consecuencias Ponderacion
Extremadamente Alto Afecta seguridad humana 8
Alto Afecta al medio ambiente produciendo 6
Promedio Afecta instalaciones causando dafios 4
Bajo Provoca dafios menores - accidentes e 2
Sin Impacto Provoca impacto ambiental cuyo efecto no 1

viola las normas ambientales

Tabla 42. Cuadro para determinar la consecuencia y frecuencia de fallas de sistema de Lubricacion.

SISTEMA DE LUBRICACION

Frecuencia de Falla (FF) Fallas por afio Ponderacion Anélisis de criticidad

Paobre Maés de 8 Equipo a evaluar: Puntuacion
Promedio Enter5y 7 3 Frecuencia de Falla 1
Buena Entre 2y 4 2 Impacto Operacional 10
Excelente Menor o igual a 1 1 Flexibilidad Operacional 4
Costos de Mantenimiento 2
. . Impacto en Seguridad,
Impacto Operacional (10) Consecuencias Ambiente, Higiene 6
Extremadamente Alto Para inmediata de toda la generacion 10 Total 48
Alto Afecta sobre un 60% a la generacion 8
Promedio Afecta entre un 30% y un 60% a la 5
Bajo Afecta menos del 30% a la generacion 3
Sin Impacto No afecta a la generacion 1
Flexibilidad Operacional (FO) Consecuencias Ponderacion
Alta No se dispone de otros equipos igual o 4
Promedio El sistema puede seguir funcionando 2
Baja Se dispone de otro equipo igual o similar 1
Costo de Mantenimiento (CM) Consecuencias Ponderacion
Alto Més de $2.000 2
Bajo Menos de $2.000 1
Impacto en seguridad, ambiente, . A
higiene (ISAH) Consecuencias Ponderacion
Extremadamente Alto Afecta seguridad humana 8
Alto Afecta al medio ambiente produciendo 6
Promedio Afecta instalaciones causando dafios 4
Bajo Provoca dafios menores - accidentes e 2
Sih Impacto Provoca impacto ambiental cuyo efecto no 1

viola las normas ambientales
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H. TABLA DE FALLAS.

Tabla 43. Resumen de fallas (creacién propia).

MODOS DE FALLAS Y SUBSISTEMAS 2020 2021 2022 2023 Total

Alta presion 1

Y

Sistema de Nitrégeno 1
Alta temperatura 2

Planta de aceite 2
Alta temperatura del aceite

Planta de aceite
Bajo nivel

NN R R Rk

Descanso de turbina
Contaminacion

RR NNRRP ®®WR

Planta de aceite
Desgaste

[N
BrR R
a1

[EEN
w

Control de turbina
Control de Valvula principaly by-pass
Planta de aceite
Sistema de Nitrégeno
Error en lectura

N
=
N W W o

Sistema de Nitrégeno
Filtro saturado

W W R R PR
WWwRr R, R
(e - RGN
[y
)

Planta de aceite
Perdida comunicaciones Central Hornitos

Mdédulos comunicacién
Vibraciones

R R = DNAR R R DN O

e Panadeacette L
Total 21 13 10 17 !



I. ARBOL DE DECISIONES.

70

(e ]

i 5era evidente & los operanos
Ia perdida de funcidn causada
por este moda de lalla
actuando por sl solo en
circunstancias normales?

r

ZEparce

m

de Falla un efecio
advarsa directo
sobre la capacidad

el Modo

[ . ¢Es técnicamenie
£Es tecnicamenta factible y ] E 4E8 técnicamanie lachible y ZES técnicamante factible y merece la
mersce la pena analizar una IMerece la pena analizar una factible y marece la pena analizar una tarea
tarea o condicion? iarea a condiciin? pana analzar una tarea B Congicion?
. y - F a condickén? A
Tareaa Tareaa T Tarea o
commean St | No conanie Si| No Jareas Si [ No ces, St | no
=) | | 57 ] 1 (=1 1
| zEs techicaments factible y técnicamente factible y 2Es léenicamanta lactibla y 2E3 técnicamente factbie y
merscs la pena analirar una merece la pena analizar una merace la pana analizar una marecs la pena analizar una
tarea de reacondicionamisnio tarea de reacondicionamiento tareada reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento
- ciclico? L cichco? ) ciclico? ciclico? J
Tarca Tarea Tarea Tarea
Reacondicionamdemo s‘l No Reacondicionamiento Sl ND Rescondicionamionto 3' Nﬂ Reacondicionamissiio SI NO
Ciclico Ciclico Ciclico Ciclico
.
it s técnicamente factible £Es técnicamenta factible y £Es idcnicaments faciible y
merece la pena analizar una | ﬁ‘“-mmui merace ia pena analizar una mefecs la pena analizar una
larsa de sus! e tareade susttucion ciclica? tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitueion Gelica?
.
Tarsa No Taras Tares Tarea
5“;::'::"“ Sustitucion Si No Sustitucion Si No Sustitucion Si No
I I Ciclica Cichica Ciclica
: Es técnicamente factible y ]
- tecmicamente tactible
maerece la pena analizar una li maracela pena realizan ““.' Ningun Hingun
tarea de busqueda de Fallas? T r—— Tantenmiento Mantsnimento
e Proactive PROROENG:
Tarcazde 8 ’ No ¢Pot‘ln 1a Falla Si No
El Radizafoss
mﬂg;:;‘:‘ de r afectaria Ct::i‘:_ﬂmlﬁ'! I o ric £l Redinshodsbs El Redisciiodebe
sequridad o el medio AreAR Juntificarse Justificarss
ammnu°
E Reﬁtenoe- “o Hingun -
El Rediseiic
Mpmlemnuenta —-— b Ji ™

llustracién 21. Arbol de decisiones (Fuente: Reability Centered Maintenance RCM II, Jhon Moubray)

L Eg evidents a
los operarios?

{Tareas a
Condichon?

L Reacondlcionamiento
clclico?

L Sustitucion
clcllca?

2 Tareas de
bdsquada de
Tallaa?

LEI redizano
Pugda gal
obllgatorio?

E—| "

Mo reallzar
mantenimiento
programado

I

LEI radiseno
debe Justficar-
-

LTareas a
Condlcidn?

L Suatitucion
ciclica?

Mo reallzar
mantenimiento
programado

LEl radissno
debe Justhicar-
Be7

llustracion 22. Loégica de la seleccion de estrategias de Mantenimiento: enfoque RCM. Fuente: (Carlos Alberto Parra

Marquez, 2015)
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Un mundo se extiende frente a tus ojos solo para ti que buscas ser libre;
Y si tus suerios infinitos son los que guian tu destino

;Ve mas alla de ellos agitando la bandera de tus convicciones!

One Piece.



