UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

“PROYECTO DE MEJORA PARA INCREMENTAR LA
PRODUCCION EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA
CHIMAY - CHINANGO S.A.C.”

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO INDUSTRIAL

PRESENTADO POR EL BACHILLER
ANDY CRISTHIAN FLORES MANUELO

ASESOR
MG. ING. ROGELIO ALEXSANDER LOPEZ RODAS

LIMA — PERU, JULIO 2021



DEDICATORIA

Dedico este esfuerzo de estudio a mi querida hija
Amy Flores y mi buena esposa Katie Alvarado,
verlas felices hace que mi esfuerzo de estudio
tenga sentido, de verdad que las veo y me
emociono aun mas, no quiero imaginarme una vida

sin ellas.

Como olvidarme de mis padres Erlin y Felicita y de
mis buenos hermanos Rolando y David, gracias

por existir y cruzarnos en esta vida.

Soy cristiano, creo en un ser divino, alguien
superior a mi, hablo de ti mi Dios, este esfuerzo
también va dedicado a ti, en esta pandemia por el
COVID-19, sigues protegiendo a tus hijos, y
ayudando a mas personas a lograr sus objetivos en

esta vida transitoria.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis comparfieros por cubrirme los
horarios de trabajo en momentos de estudio, por
compartir informacion técnica precisa, y a mi empresa

CHINANGO por ser transparente con la informacion.

Agradezco a la Universidad Alas Peruanas por su
gestion estudiantil y asignaciones de profesores de

diversos cursos que han tenido un buen performance.



"
INTRODUCCION
Este Trabajo de Suficiencia Profesional consiste, en un proyecto de mejoras en

diversos sistemas de refrigeracion asociados al proceso de generacion de energia

eléctrica en la Central Chimay.

El objetivo principal radica en incrementar la produccion de la central hidroeléctrica
Chimay, que pertenece a la empresa CHINANGO S.A.C.



RESUMEN

La central hidroeléctrica de Chimay perteneciente a la empresa CHINANGO S.A.C.,
entro en operacion comercial en el afio 2000, tiene dos unidades de generacion con
turbina Francis de eje vertical y vierte el caudal turbinado al rio Tulumayo, en su misma
forma natural y sin afectar al medio ambiente, con la méaxima concentracion de soélidos
(calidad de agua) permitido de 2.0 g/L, declarado en el plan de calidad del proceso de

generacion.

En el transcurso de los afios, se ha realizado diversas mejoras y construcciones que
aseguren el proceso de generacién, pero nunca se decidi6 con empefo variar la

concentracion de solidos hasta 3.0 g/L 0 mas.

Es importante para la empresa incrementar la produccién de CH Chimay, y se podria
lograr con el cambio de tecnologia de materiales en sello turbina, un nuevo pozo de
agua, mejorar los filtros de agua, entre otros. - La metodologia utilizada para este
trabajo es el diagrama de Ishikawa, que muestra de manera sencilla la problemética

y sus causas, Y el ciclo de Deming para la mejora continua.

Esta mejora en el proceso de generacion permitiria aportar energia por mas tiempo,
durante la temporada de lluvias expuestos a grandes caudales y con la generacion de

huaicos que es caracteristico es nuestro territorio nacional.



ABSTRACT

The Chimay hydroelectric power station belonging to the company CHINANGO S.A.C.,
entered commercial operation in 2000, has two generation units with a vertical axis
Francis turbine and discharges the turbine flow to the Tulumayo river, in its same
natural form and without affecting the environment, with the maximum concentration
of solids (water quality) allowed of 2.0 g / L, declared in the quality plan of the

generation process.

Over the years, various improvements and constructions have been made to ensure
the generation process, but it was never decided with great effort to vary the
concentration of solids to 3.0 g/ L or more.

It is important for the company to increase the production of HPP Chimay, and it could
be achieved by changing the technology of materials in the turbine seal, a new water
well, and improving the water filters, among others. - The methodology used for this
work is the Ishikawa diagram, which shows in a simple way the problem and its causes,

and the Deming cycle for continuous improvement.

This improvement in the generation process would allow us to provide energy for a
longer time, during the rainy season exposed to large flows and with the generation of

huaicos that is characteristic of our national territory.
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1.1

1.2.

CAPITULO |
Antecedentes de la empresa o entidad

En el aflo 2000 entra en operacion las centrales hidroeléctricas de Chimay
y la central hidroeléctrica de Yanango, conformandose la sociedad
CHINANGO S.A.C., formando parte a su vez, del sistema interconectado
nacional y realizando sus operaciones conforme a lo establecido en la ley
de concesiones eléctricas y de acuerdo con lo indicado por el COES-
SINAC.

Ademas, cumple las normas aplicables a las actividades del sector
eléctrico establecidas por el Ministerio de Energia y Minas (MEM) y

supervisadas por Osinergmin. (Chinango, 2021)
Perfil de la empresa o entidad

Chinango, es una empresa privada de generacion y comercializacion de
energia eléctrica, perteneciente a la compafiia italiana de energias

renovables ENEL Generacién Perd.
Razén Social: CHINANGO S.A.C.

Direccion: Calle Cesar Lopez Rojas 201 Urb. Maranga 7ma etapa — San

Miguel - Lima

Sector al rubro nacional: Ministerio de Energia y Minas

Gréfico 1

Logo de la Empresa Chinango S.A.C.

CHINANGO

Fuente: (Chinango, 2021)



1.3. Actividades de la empresa o entidad
1.3.1. Misibén

Promover proyectos que permitan obtener energia eléctrica, que
se desarrollen sin dafar el medio ambiente y que contribuyan al
desarrollo social y econdmico en su entorno y por ende en
nuestro pais. Open Power, abrir la energia a las nuevas
tecnologias y formas de gestionar la energia para el consumidor.
(Chinango, 2021)

1.3.2. Visién

Promotores de proyectos energéticos utilizando las mejores
tecnologias existentes, que permitan el desarrollo social y
econdmico del pais y del medio ambiente. Open Power para
hacer frente a algunos de los mayores desafios del mundo.
(Chinango, 2021)

1.3.3. Objetivos
v' Generar y comercializar la energia eléctrica.
v' Ser parte del desarrollo econémico del pais.
v' Seguir los lineamientos de la Ley de Concesiones Eléctricas.
1.4. Organizacion actual de la empresa

Enel Generacién Peru, es el principal accionista el cual tiene el 80% de las
acciones de CHINANGO S.A.C., ambas empresas comparten la misma

jefatura para la administracion y operacién de la Central Chimay.
1.4.1. Organigrama de la empresa

Actualmente me desempefio en el area O&M Renewable Perl
(Operation and Maintenance), tengo el cargo de operador de centrales
hidroeléctricas, destacado a la sede Junin.



Grafico 2
Renewable Energies Organization Country Peru

Y. Saenz (a.l)

M. Rosas
Adolfo Bardales H. Urquizo
F. Torres

Andy Flores
Fuente: (Chinango, 2021)

1.5. Descripcién del entorno de la empresa

El proyecto Chimay considera las zonas de Toma Tulumayo y casa de
maquinas Chimay, y su entorno contempla comunidades pequefias,
empresas mineras, empresas hidroeléctricas, empresas de lineas de

transmision, zonas frutiferas, zonas agricolas, exportadores de café y

poblacion rural en general.






Grafico 3

Vista Toma Tulumayo

Fuente: (Flores Manuelo, 2020)

Gréafico 4

Vista Central Chimay
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Fuente: (Flores Manuelo, 2020)

1.5.1. Analisis del entorno general de la entidad

Factores Econémicos

Actualmente, la empresa apoya proyectos de mejora que maximicen la
produccion de energia de Central Chimay, estas ideas de innovacién

son ejecutados con costos de inversion.



Factores Sociales

La operacion de Central Chimay cumple con realizar maniobras de
descarga de caudales segun los procedimientos y lineamientos de la
empresa, en temporada de lluvia se presenta situaciones de huaico
hacia la zona de embalse Tulumayo, teniendo que descargar de manera
lenta y gradual para minimizar los impactos agua abajo. Ante estos
eventos Chinango esta expuestos a diversos reclamos de las

autoridades locales, gubernamentales y poblacion en general.

Grafico 5

Autoridades de provincia Chanchamayo

Selvatica Tv selva central
m 1dia - 6

(z) Formar comisién para inspeccién a Chimay de la
empresa ENEL y verificar su botadero, esta comision
debe estar integrada por la Fiscalia de Prevencion del
Delito, Defensoria del Pueblo y alcaldes distritales.

#JuntosPorUnNuevoChanchamayo

Fuente: (Selvatica, 2020)

Factores Geogréficos



La Central Chimay, pertenece a la empresa Chinango S.A.C., y es
considerada como una central de regulacion y potencia efectiva de
152.342 MW. Su rendimiento es de 1.6890 MW/m3/s.- Esta se
encuentra ubicada en la localidad Tingo, distrito de Monobamba,
provincia de Jauja, departamento de Junin. La casa de maquinas se
encuentra en el Km. 35 del valle Chimay desde San Ramén, a una altura
de 1,110 msnm.; y la Presa Tulumayo como la camara de carga, se
encuentran sobre la central a 10 km de distancia por el valle Chimay, a

una altura de 1,321 msnm.

Grafico 6

Ubicacion de Central Chimay

Central Hidroeléctrica

[¥] Chimay

B8 Monobamba

Fuente: (Google Maps, 2020)
. Analisis estratégico FODA
Fortalezas
v' Certificaciones ISO garantiza buen proceso de generacion.
v Las areas O&M y ST evaltan técnicamente beneficio a 3.0 g/L.
v' Trabajo en equipo en propuestas de innovacion.
Oportunidades

v' Mayores ganancias al incrementar disponibilidad de planta.



v' Beneficio de costo de oportunidad por cada MW/h y otras
ganancias.

v' El gobierno apoya proyectos de tecnologias renovables.
Debilidades

v' Pocos proyectos con nueva “tecnologia de material”.

v" Presupuesto limitado para ideas innovadoras en general.

v' Sensibilizacién a la poblacién por deforestacion es insuficiente.
Amenazas

v" Variaciones grandes de caudal con calidad de agua adversa.

v" TV local mal informan a la poblacién las operaciones de caudal al
rio por CH Chimay.

v' Deforestacion por pobladores, ocasionan debilitamiento de taludes
y huaicos.



1.6.

1.7.

CAPITULO II
Realidad problemética

La produccion de energia en las centrales hidroeléctricas depende de la
calidad de agua para no dafiar la turbina y evitar colapso de los sistemas

de refrigeracion.
Descripcion de larealidad problemética

Durante la temporada de lluvia se incrementa los caudales en el rio, siendo
frecuente la mala calidad de agua (huaico), ocasionando que se interrumpa
el proceso de generacion de energia eléctrica, por no cumplir el plan de
calidad del proceso de generacién declarado por Central Hidroeléctrica

Chimay, concentracion de sélidos maximo de 2.0 g/L.

Grafico 7

Huaico en Toma Tulumayo (Palizada)

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréafico 8

Huaico en Toma Tulumayo (Sedimentos)

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Ante situaciones de huaico, el material de carbén del sello turbina tiene un
desgaste excesivo por abrasion del agua, y sucede cuando el agua de
refrigeracion al sello es turbia, igual o mayor a los 2.0 g/L. Eso quiere decir,
gue el agua con alta concentracion de soélidos disminuye la vida Gtil del sello

turbina, teniendo que cambiarse cada 02 afos.

El otro gran inconveniente ante situaciones de huaicos, los diversos
sistemas de refrigeracibn comienzan a colapsar, los filtros DDF y los
intercambiadores de calor aceite/agua se saturan de sedimentos y palizada
menor (algas) ocasionando que el proceso de generacion de energia
eléctrica se detenga con frecuencia de 03 veces por mes en temporada de

lluvia, entre diciembre y abril.

Central Chimay es tele comandado desde Lima o San Ramodn, siendo
importante mejoras en los sistemas expuestos a huaico, requiriendo el
refuerzo de tuberias que se perforan e inundan la tapa turbina, bombas que
no proporcionen el volumen de agua para refrigeracion, y la automatizaciéon
de maniobras frecuentes que pongan en riesgo la continuidad del proceso

de generacion.



Gréfico 9

Central Chimay Fuera de Servicio por Huaico

Turbina =>-

acople

Generador

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Grafico 10

Descarga al rio

Diagrama de Ishikawa Para la Calidad del Agua
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PERSONAS PROCESO

Conocimiento
limitado de mejora

Desgaste excesivo
de sello turbina

Falta de soporte Alta temperatura en

tecnico cojinetes
* Poblacion dana Eaturacion de filtros
bosque protegido de refrigeracion CENTRAL CHIMAY FUERA DE
SERVICIO POR CALIDAD DE
Fenameno del Actividades AGUA MAYOR A 2.0 G/L
Mifio/Mifa repetitivas por
Huaico Mantenimiento mayor
[incremento caudal) prematuro cada 2 anos
Incendio forestal Inadecuado plan de
[debilita talud) mantenimiento
MNATURALEZA MANTENIMIENTO

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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1.8. Analisis del problema

Con la aplicacién de una nueva tecnologia de material en sello turbina y otras
mejoras asociadas al sistema de agua refrigeracion: ¢ Es factible incrementar la

produccion de la central hidroeléctrica Chimay?

Grafico 11
Salida de produccion de energia — SE Chimay

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

1.9. Formulacion del problema

Con la aplicacion de una nueva tecnologia de material en sello turbina y otras
mejoras asociadas al sistema de agua refrigeracion: Es factible incrementar la

produccion de la central hidroeléctrica Chimay.
1.10.Objetivos del proyecto
1.10.1. Objetivo general del proyecto

Incrementar produccion de CH Chimay.
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1.10.2. Objetivos especificos del proyecto

v' Ampliar la frecuencia de mantenimiento por cambio de sello

turbina.

v' Establecer parametros operativos asociado al proyecto de

mejora.

v/ Continuar generando con concentracion de solidos hasta 3.0
g/L.

Grafico 12
Equipo de trabajo Chinango 2020

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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CAPITULO 1l
3.1. Desarrollo del proyecto

Se hace énfasis en el inicio de proyecto de mejora para incrementar la
produccion de CH Chimay, siendo necesario los antecedentes de la problematica
y actividades previas que permita asegurar que el proyecto sea bueno y que los

costos de inversiones se justifiquen en el tiempo.

En esta etapa inicial se tuvo que realizar una mejora relevante del proyecto, que
consistia en hacer el cambio de sello turbina con nueva tecnologia de material,
que tenga propiedad de resistencia a la abrasion (agua con residuos sélidos no
dafie excesivamente el material del sello turbina) para lograr los objetivos

asociado al proyecto de mejora.
3.2. Cambio del sello de turbina en el grupo 2 central Chimay
3.2.1. Antecedentes

La calidad del sello turbina de material de carb6on siempre ha tenido
limitaciones de sensibilidad a la abrasion, requiere de agua muy limpia. El
fabricante Andritz no ha realizado mejoras a dicho sistema, sigue utilizando

carbon.

La vida util del sello turbina en promedio ha sido cerca de 02 afios, su excesivo
desgaste requeria de un mantenimiento mayor prematuro, que consistia en el
desmontaje de la tapa turbina (retiro de eje vertical, crucetas de cojinetes,
circuito oleo hidraulico, retiro de sensores y accesorios), cambio de sello
turbina (segmentos de carbén) y montaje de la tapa turbina (montaje total);

finalmente se realiza la prueba de giro a velocidad nominal.



3.2.2.
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Gréafico 13

Cambio del Sello de una Turbina Cada 2 Afios

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

El 19 de marzo 2019, se realiza el cambio de sello turbina de carbon de
fabricacion nacional (Carbonwatt), después de 1.6 afios (setiembre 2020)
alcanzo su desgaste a 9.8 mm, siendo un riesgo critico ya que el maximo

disponible siempre ha sido de 10mm.

Se programa el cambio del sello turbina del grupo 2, considerando mejoras

para el incremento de vida util a 6 afios.
Planificacién para la calidad

Aumento de vida util del sello turbina sera con nuevas tecnologias, el cambio
de tecnologia en el material del sello turbina de carbén a sintético base de
teflon SXL Thordon, incrementaria la vida util a 3 veces mas, esperado a 6

afos y seria cambiado en conjunto con el sello turbina.



Grafico 14
Sello Turbina Sintético a Base de Teflon SXL Thordon

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréfico 15
Ficha Técnica del Sello SXL Thordon
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3.2.3. Ejecucion para la calidad

El 20 de Julio 2020, se realiz6 el cambio del sello turbina sintético con base
de teflén, posterior al montaje y/o cambio del sello de turbina (nuevo sello) el

indicador mecanico y el indicador electronico se calibra su desgaste a 0.0 mm.

La ejecucion del cambio de sello turbina se realiz6 en 5 dias a doble turno, se
priorizo los protocolos de bioseguridad COVID 19, el proyecto estuvo a cargo

de empresa Confipetrol, ello incluye trabajos de mantenimiento y supervision.

Grafico 16

Desmontaje de Sistema Oleo Hidraulico y Acceso al Sello Turbina

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Gréfico 17
Cambio del Nuevo Sello a la Turbina

ANTES

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréfico 18
Cambio de Sello y Trabajo de Montaje

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

3.2.4. Verificacion para la calidad

Se realiza seguimiento continuo al desgaste del sello de la turbina del grupo
2, durante este tiempo el sello de turbina ha estado expuesto a diversos
valores de concentracion de solidos cercanos a los 2.0 g/L.; e inclusive en
diversas oportunidades, se tuvo situaciones de huaicos en la cual el proceso

de generacion se tuvo que sacar fuera de servicio.

Se tiene registros de valores de los parametros operativos, durante este

tiempo, el cual se consolida la siguiente tabla:



Tabla 1

Planilla de Datos Parametros Sello Turbina

item Fecha Caudal Temperatura Desgaste G2
(L/min) (°C) (mm)
1 25/09/2020 60,6 25,8 0,0
2 28/10/2020 59,7 25,5 0,1
3 19/11/2020 59,4 25,1 0,1
4 20/12/2020 65,5 24,6 0,2
5 21/01/2021 65,9 24,0 0,3
6 18/02/2021 67,6 23,5 0,5
7 24/03/2021 65,5 23,4 0,6
8 21/04/2021 68,9 22,9 0,8
9 15/05/2021 67,5 23,6 1,0

Fuente: (Chinango, 2021)

Gréfico 19
Curva de Desgaste Sello Turbina G2 Chimay
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Fuente: (Chinango, 2021)
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Grafico 20
Pl Monitoreo de Parametros en PI Vision
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Fuente: (Chinango, 2021)
3.2.5. Actuar para la calidad

Durante esta temporada de lluvia, se ha tenido incrementos de caudal en
condiciones de huaico, donde la calidad de agua turbia cercano a los 2.0 g/L
estaba expuesto al sello turbina del grupo 2, y se observaba que los
parametros operativos tenian incrementos de temperatura, por encima de los
valores registrados, pero luego de revisar la ficha técnica del sello turbina de

teflon estos se encontraban dentro del estandar.

Grafico 21

Calibracién del Sensor Sello Turbina

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréafico 22

Comparacién de Medicién Eléctrica Versus Mecéanica

MEDICION ELECTRICA

MEDICION MECANICA

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
3.2.6. Evaluacion de la mejora

El cambio de tecnologia en el material del sello turbina sintético base de teflon
SXL Thordon hasta el momento ha presentado buenos resultados que podrian
lograr la expectativa de 6 afios, ampliando la frecuencia de mantenimiento a
3 veces mas, ahorrando en costo de al personal de mantenimiento y evitando
costos por dejar de producir los 05 dias que dura el mantenimiento por cambio
de sello turbina.

Al concluir esta etapa inicial podemos decir que se logré determinar valores
maximos del proyecto de mejora: caudal de refrigeracion, temperatura y

desgaste del sello turbina.

Se considera continuar con la siguiente etapa de mejora, que es realizar las
otras mejoras que permita lograr el objetivo especifico de ampliar la frecuencia

de mantenimiento por cambio de sello turbina Chimay.



Tabla 2

Desgaste sello turbina al 2027 - Proyectado

DESGASTE SELLO TURBINA G2
Tiempo Medida
25/09/2020 0,0
28/10/2020 0,1
19/11/2020 0,1
20/12/2020 0,2
21/01/2021 0,3
18.02.2021 0,5
24/03/2021 0,6
21/04/2021 0,8
15/05/2021 1,0
15/11/2021 1,6
15/05/2022 2,5
15/11/2022 3,1
15/05/2023 4.0
15/11/2023 4.6
15/05/2024 5,5
15/11/2024 6,1
15/05/2025 7,0
15/11/2025 7,6
15/05/2026 8,5
15/11/2026 9,1
15/05/2027 10,0

Fuente: (Chinango, 2021)

Grafico 23

Curva Desgaste Sello Turbina al 2027 Proyectado
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Fuente: (Chinango, 2021)
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3.2.7. Cronograma de las mejoras

Es vital la planificacién de mejoras de los sistemas asociados a la refrigeracion
realizar los preparativos que permita lograr el objetivo principal y los objetivos
especificos. Ante ello, se tiene un cronograma de actividades de mejoras

asociados a la refrigeracion.



Nombre de tarea -

4 PROCESD DE MEJORA PARA INCREMENTAR
DISPONIBILIDAD DE PLANTA CH CHIMAY -
CHINANGD 5.A.C.

Inicio

A. Redisefio de compuertas desarenadoras -
Toma Tulumayo.

B. Recubrimiento con carburo tungsteno los
tubos de cdmara compensacion - Central
Chimay.

C. Optimizacion del tamiz de filtros
automdticos DDF.

D. Redisefio en intercambiadores de calor
aceitefagua cojinete pivote.

E. Confiabilidad de nuevo pozo profundo de
refrigeracion al sello turbina.

F. Automatizacion de retrolavado en
intercambiadores de calor.
4 Pruebas y Mejoras
Prueba de mejoras: Ay B
Prueba de mejoras: C, D, Ey F

Prueba final del proyecto de mejora

Fin

ago

Grafico 24

Cronograma de Mejoras para Incrementar Produccion

tri 3, 2020 tri 4, 2020 tri 1, 2021 i 2, 2021 tri 3, 2021 tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 20)
Lep oct nov dic &ng feb mar abr may jun Jul ago iEp ot now dic Ene feb mar abr may jun
k E
# 1/08/20
s 100%
1/09/20
— 100%
Mo
e
1/06/21
B
1/06/21
1
1707721
110721
I| L
"'_—Im
1712720 I
1110421
11z l
& 29/04/22

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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3.2.8. Compuertas desarenadoras camara de carga
A. Desarenadoras

La Toma Tulumayo tiene 04 naves desarenadoras por donde pasa el
agua para el proceso de generacion, cada nave tiene su propia
compuerta desarenadora pudiendo evacuar (agua y sedimentos) hasta
12 m3/s por la galeria de descarga, el volumen de cada nave es de
3800 m3 y una distancia de 75 m de longitud. Estas compuertas
desarenadoras son de tipo lineal y tienen mando local y distancia. La
funcién de las compuertas desarenadoras es permitir la evacuacion de
agua y sedimentos acumulados en las naves, mejorando la calidad de

agua con menos residuos solidos.

Gréafico 25

Vista de 04 naves Desarenadores Tulumayo

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

En temporada de lluvia (diciembre a abril) se tiene caudales elevados,
normalmente con sedimentos, estos residuos sélidos se acumulan en
parte inferior de las naves de manera constante y en cantidades que es
necesario la realizacibn de maniobras de apertura y cierre de
compuertas desarenadoras. Sin embargo, los soportes guias de
baquelita hacen dificultoso el desplazamiento de los vastagos de
compuertas, ademas los soportes guias son anclados con esparragos
simples, ocasionando que se doblen por sobreesfuerzo, y las
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compuertas queden inoperativas y/o con algunas limitaciones al

maniobrar en modo local y a distancia.

Grafico 26

Plano Compuerta Desarenadora

El I ESAREMAOOR
| T 1% FASE
WoToR=RENLCTOR
PRESKINT 1 B0ME A
| ceomon
fy
(&)
e
-\) L
-
Al B
63
|\_._I—

] = DETYLE 3
=) i

CETALLE 2 icale
P
e !
ey | /=
15 8}
TH——
.
gE
.

SECCION E—3  msoas o4

| sequmnuesmy sepy|

s T4 L a0 TonN

Fuente: (Chinango, 2021)
B. Tubos de la camara de compensacion

Antecedentes: Las turbinas Francis de eje vertical de Central Chimay
opera a una velocidad de giro de 400 rpm permanente y con un maximo

de caudal turbinado de 40 m3/s cuando genera 75 MW el grupo 2, la
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turbina tiene un sistema de compensacion que consiste en 04 tuberias
que aplican presion de agua sobre la turbina (hacia abajo) para
compensar la presién de giro del eje (hacia arriba), tomando el agua
desde el difusor (caudal turbinado). La funcion de sistema de
compensacion es inyectar presion de agua para mantener en equilibrio

la presion axial del giro de la turbina.

En temporada de lluvia (diciembre a abril) se tiene caudales elevados,
normalmente con residuos solidos (sedimentos), esta mala calidad de
agua (turbia) raspa como lija las superficies internas de las tuberias de
compensacion provocando un mayor desgaste hasta la perforacion de
tuberia, ocasionando la inundacion de la tapa turbina, teniendo que
trasladarse el operador de turno desde, el puesto tele comando de San

Ramon hacia la Central Chimay para realizar las maniobras.

Planificacion: Dentro de la planificacion se ha considerado mejoras en
las 04 tuberias de compensacion, aumentando el grosor del material
de tuberia, ademas tendra un tratamiento con revestimiento (capa) de
carburo de tungsteno en tuberias, codos y acoples, obteniendo
propiedades resistentes a la abrasion, es decir tuberias mas resistentes
al agua con sedimentos, para permitir una mayor capacidad de manejo

de concentracion de sélidos igual o mayor a 3.0 g/L.

Gréafico 27

Tapa Turbina, zona de Tubos Compensacion

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréafico 28

Tubos de Compensacion en Turbina Francis

S

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

C. Sistema del tamiz de los filtros automaticos DDF

Antecedente: EIl sistema de agua de refrigeracion (SAR) tiene 01
bomba principal y 01 bomba de respaldo, cada uno tiene su propio filtro
automatico DDF, y dentro del filtro tiene un tamiz con agujeros 7 mm
de diametro, este sistema es de circuito abierto, es decir que agua lo
extrae del canal de descarga (agua turbinada), y que a su vez esta
conectado al rio. La funcion del filtro DDF es mantener los caudales,
consiguiendo la captura de residuos solidos y evacuacion

automaticamente por valvula de purga.

En temporada de lluvia (diciembre a abril) los incrementos de caudales
son frecuentes y los huaicos también, este Ultimo se presentan en 02
eventos por mes en promedio, y cuando sucede los filtros automaticos
DDF se saturan (obstruccion de filtros) debido a la presencia de
palizada menor y sedimentos cercanos a los 2.0 g/L, ocasionando bajo
caudal de refrigeracion, alta temperatura en cojinetes y alta
temperatura aire estator del generador, teniendo que trasladarse el
operador de turno desde, el puesto tele comando de San Ramén hacia

la Central Chimay para realizar las maniobras.
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Planificacion: Dentro de la planificacion se ha considerado mejoras en
el tamiz de filtro automatico DDF, aumentando a 16 mm de diametro
para permitir una mayor capacidad de manejo de concentracion de
sélidos igual o mayor a 3.0 g/L, las actividades de mejoras asociados a

la refrigeracion segun el cronograma esta planificado para junio 2021.

Grafico 29
Sistema Agua Refrigeracion y DDF

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)



Gréfico 30
Filtro Automético DDF Chimay

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Gréafico 31
Saturacion de Filtro DDF

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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D. Intercambiadores de calor aceite/agua del cojinete pivote

Antecedentes: El sistema de agua refrigeracion (SAR) tiene 01
intercambiador principal y 01 intercambiador de respaldo, ambos de
280 mm de diametro y altura 2000 mm, dentro de cada intercambiador
se tiene flujo de aceite y serpentines de conduccion de agua (ases de
tubos) de 8 mm de diametro, sin mezclarse, pero en contacto ambos
liquidos transfieren la temperatura fria del agua desde tubos metalicos
hacia el aceite que fluye en ese momento. La funcion del
intercambiador de calor es mantener estable la temperatura de aceite
cojinete pivote del generador.

En temporada de lluvia (diciembre a abril) los incrementos de caudales
son frecuentes y los huaicos también, este ultimo se presentan en 02
eventos por mes en promedio, y cuando sucede los intercambiadores
de calor se saturan debido a la presencia de palizada menor y
sedimentos cercanos a los 2.0 g/L, ocasionando bajo caudal de
refrigeracion, alta temperatura en cojinetes y alta temperatura aire
estator del generador, teniendo que trasladarse el operador de turno
desde, el puesto de tele comando de San Ramén hacia la Central

Chimay para realizar las maniobras.

Planificacién: Dentro de la planificacion se ha considerado mejoras en
el serpentin del intercambiador de calor, aumentando a 14 mm de
diametro de los ases de tubos metalicos del serpentin, ademas el
nuevo intercambiador tendrd mayor volumen de aceite; para permitir
una mayor capacidad de manejo de concentracion de sélidos igual o

mayor a 3.0 g/L.
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Grafico 32
Vista de Fosa Alternador Junto a Intercambiador

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
E. Bomba en pozo profundo de refrigeracion de sello

Antecedentes: El sistema de agua de servicios (SAS) en temporada
de lluvia tiene operativo la “bomba de pozo profundo” que succiona
agua de filtraciones de una profundidad de 25 m y por tuberias se
conecta al tanque elevado a una altura de 200 m, este tanque tiene una
capacidad de 150 m3, desde alli alimenta al agua potable de la Central

y principalmente al sello turbina de los grupos.

La potencia de la bomba es de 17.5 HP y su capacidad de bombeo es
de 461.70 L/min, ocasionalmente no es suficiente debido al alto
consumo de agua en la Central, presentandose alarma de bajo nivel de
tanque elevado, ocasionando que tenga que arrancar las “bombas de
agua de servicios” (de respaldo) que succiona agua desde la descarga
de la Central (agua turbinada) que es agua sin ningun tipo de filtrado,

normalmente turbia.
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En temporada de estiaje (mayo a noviembre) los caudales llegan a
valores minimos debido a la poca presencia de lluvia, y la “bomba de
pozo profundo” queda como respaldo, debido a la poca agua de
filtraciones. Durante la transicion se coordina entre las areas O&M y se
traslada el operador de turno desde, el puesto de tele comando de San

Ramon hacia la Central Chimay para realizar las maniobras.

Planificacién: Dentro de la planificacion se ha considerado mejoras en
la bomba del pozo profundo, cambiando por una bomba de 25 HP
siendo de mayor potencia, se proyecta que durante toda la temporada
de avenida estara refrigerando el sello turbina de los grupos, con agua

de filtraciones totalmente limpia.

Gréafico 33

Vista de Pozo Profundo y Circuito

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréafico 34

Disefio de pozo profundo y acceso a bomba

Fuente: (Chinango, 2021)
F. Sistemade retro lavado en intercambiadores de calor

Antecedentes: El sistema de agua refrigeracion (SAR) tiene un
sistema de retro lavado manual, y consiste en valvulas mecanicas
ubicadas estratégicamente al ingreso y salida de paneles refrigerantes
del estator generador y cojinetes grupo 2, para la realizacion de
maniobras de retro lavado se cambia las posiciones de estas valvulas
mecanicas para el cambio del sentido de flujo del agua, este contraflujo
ocasiona la limpieza de residuos solidos acumulados en algin extremo.
La funcién del retro lavado es mantener los caudales, consiguiendo la
estabilizacion de temperatura del aire estator del generador y la

temperatura de aceite de cojinetes.

En temporada de lluvia (diciembre a abril) se tiene caudales elevados
y diariamente se tiene saturacion en paneles refrigerantes y cojinetes
del generador, ocasionando bajo caudal de refrigeracion, siendo
urgente la realizaciéon de maniobras de retro lavado manual en valvulas
mecanicas como minimo un retro lavado por dia, teniendo que
trasladarse el operador de turno desde, el puesto de tele comando de

San Ramédn hacia la Central Chimay para realizar las maniobras.
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Planificacion: Dentro de la planificacion se ha considerado mejoras en
el tipo de valvulas de retro lavado, se cambiara por valvulas
electromecanicas y se implementara un PLC para automatismo de
mando remoto/local, esto permitira hacer maniobras operativas cuando

se tenga bajo caudal de refrigeracion.

Gréfico 35
Vista de Fosa Alternador y Retro Lavado Manual

Fuente: (Chinango, 2021)
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Grafico 36
Retro Lavado Manual SAR Chimay
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Fuente: (Chinango, 2021)
3.3. Ejecucion del proyecto
3.3.1. Redisefiar compuertas desarenadoras camara de carga

Se ejecuta el redisefio en los soportes guias del vastago, se aumenta a 06 la
cantidad de soportes con bloque de bocina de bronce para un mejor
deslizamiento del vastago, el bronce es mas resistente a la friccion, ampliando

la vida util de los vastagos al no doblarse durante su funcionamiento.

La mejora se ejecuta al instalar los 06 vastagos por compuerta, hay 04
compuertas desarenadoras, siendo en total 24 soportes.



Gréfico 37
Preparativos de Mejora - DIM Per(

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Grafico 38

Ejecucién de mejoras, acceso a compuerta

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréfico 39
Cambio de Soporte y Guias de Vastago

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Gréafico 40

Instalacion de Soportes y Guias

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Gréfico 41

Naves desarenadores con sedimentos y sin

'

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
3.3.2. Los tubos de la camara de compensaciéon?

Recubrir con carburo de tungsteno los tubos de la cAmara de compensacion

Se ejecuta el cambio de los 04 tubos del sistema de compensacion, dichos
tubos tienen recubrimiento interno de carburo de tungsteno en parte del tubo,
codo y acoples, al ser resistente a la abrasion se logra minimizar su desgaste,

extendiendo su vida util.

La mejora se ejecuta al revestir con carburo de tungsteno los 04 tubos de la
camara de compensacion del grupo 2, se incluye al grupo 1 siendo en total 08

tubos.

1 En este caso se trata de recubrir con carburo de tungsteno los tubos de la cAmara de compensacion.
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Gréafico 42

Mejora en Tubos con Revestimiento de Tungsteno y Espesor

{DEspuES -

A

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

3.3.3. Optimizar el sistema del tamiz de los filtros automaticos DDF

Se ejecuta la modificacion del tamiz (canastilla) con agujeros de 3.5 mm, es
decir, que el &rea de paso del agua en el filtro automatico DDF es méas grande,
para permitir una mayor capacidad de manejo de concentracion de soélidos

igual o mayor a 3.0 g/L, disminuyendo la capacidad de filtrado.

La mejora se ejecutara y probara en los 4 tamices de los filtros automaticos
DDF en el mes de junio 2021, segun lo considerado en la etapa de
planificacion.



Grafico 43
Redisefio de Canastilla DDF

Fuente: (Chinango, 2021)

Grafico 44

Mejora en Agujero de Canastilla

ANTES

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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3.3.4. Redisefar los intercambiadores de calor2

Se ejecuta el cambio de nuevos intercambiadores de calor aceite/agua del
cojinete pivote, ambos de 410 mm de diametro y altura 3300 mm, de mayor
capacidad (mas volumen) con redisefio en los haces de tubos ampliando su
diametro a 14 mm, y adaptando el nuevo tamafio del intercambiador con
tuberia existente del circuito de aceite para su correcto funcionamiento, para
evitar las saturaciones de residuos solidos (palizada menor) en los extremos

de los haces del circuito de agua.

La mejora se ejecuta en los intercambiadores de calor Ay B del grupo 2, segun
considerado en la etapa de planificacion.

Grafico 45

Disefio de Nuevo Intercambiador de Calor
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Fuente: (Chinango, 2021)

2 Se refiere al hecho de redisefiar los intercambiadores de calor aceite/agua del cojinete pivote.
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Gréfico 46
Mejora en Agujero de Intercambiador de Calor
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N

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Grafico 47
Preparativos Adaptacion de Nuevo Intercambiador

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

3.3.5. Incrementar la confiabilidad3

Se ejecutara el cambio de nueva bomba de agua de mayor potencia, siendo
ahora de 25 HP con una capacidad de bombeo de 250 L/min, al ser mas

3 En este caso, se refiere a incrementar la confiabilidad del nuevo pozo de refrigeracion de sello.



45

potente se asegura llegada del agua hasta el tanque elevado (aprox. 200

metros de altura) y con mayor volumen de agua.

La mejora se ejecuta a cambiar por nueva bomba, segun lo considerado en la
etapa de planificacién, la antigua bomba quedaria como respaldo cuando falle

la que esta en servicio.

Gréafico 48

Disefio Bomba Profunda y Circuito

j =R

Fuente: (Chinango, 2021)



Gréafico 49

Preparativos Acceso a Bomba al Pozo Profundo

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Grafico 50

Bomba del Pozo Profundo

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

46



47

3.3.6. Automatizar retro lavado en intercambiadores de calor

Se ejecuta la automatizacion del retro lavado en sistema de agua refrigeracion
(SAR), se instala electrovalvulas y panel de control con PLC teniendo control
local y remoto desde el SCADA, el retro lavado (contraflujo de agua) se aplica
en cojinete guia inferior, cojinete guia turbina, intercambiadores de calor de
cojinete superior y paneles del alternador, para asegurar que los caudales de
refrigeracion estén dentro de los rangos operativos haciendo maniobras de

retro lavado cuando se requiera.

La mejora se ejecuta en la automatizacion de electrovalvulas del grupo 2,
segun considerado en la etapa de planificacion.

Grafico 51

Modelo de Retro Lavado — Bernard Controls
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Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)



48

Grafico 52
Modelo Valvulas Automaticas Para Retro Lavado

BERNARD CONTROLS

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
3.4. Antecedentes de la investigacion
3.4.1. Verificacion del proyecto

Compuertas desarenadoras cadmara de carga: Se pone en funcionamiento
las compuertas desarenadoras haciendo maniobras de apertura y cierre, se
inspecciona en sitio el deslizamiento lineal de los vastagos y el estado de
fijacion de los soportes, se verifica que no hay ruido anormal, ni sintomas de
falla; para verificar la efectividad de la mejora se hace el llenado de naves
desarenadoras para inspeccionar la calidad si se hermetizarian (cerrado) de

la compuerta y no se detect6 agua en galeria de descarga.
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Gréfico 53
Mando a Distancia de la Compuerta de Tulumayo
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Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Gréfico 54

Verificacion Local de la Compuerta de Tulumayo

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

3.4.2. Tubos de la cAmara de compensacién

Se pone en funcionamiento los tubos con revestimiento de carburo de
tungsteno de la camara de compensacion, realizando el giro de la turbina a
velocidad nominal (giro en vacio a 400 rpm), se inspecciona en sitio y no se

detecta fuga de agua, ni ruido anormal, ni sintomas de falla; para verificar la
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efectividad de la mejora se inspeccionara su desgaste interno de cada 6

meses o cuando haya paradas por mantenimiento.

Grafico 55

Verificacion Local en Tapa Turbina
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Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Gréfico 56

Registro en Planilla Tubos de Compensacion

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

3.4.3. Sistema del tamiz de los filtros automaticos DDF

Se pone en funcionamiento los filtros autométicos DDF con los agujeros del

tamiz modificado, se monitorea a tiempo real los caudales del sistema agua
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de refrigeracion (SAR) desde el SCADA, ademas se verifica los parametros

operativos asociados al SAR y se registra en el formato de control.

Grafico 57

Verificacion de Funcionamiento DDF

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

3.4.4. Intercambiadores de calor aceite agua4

Se pone en funcionamiento el intercambiador de calor A (principal) del cojinete
guia superior, luego se pone en funcionamiento el intercambiador de calor B
(de respaldo), se monitorea a tiempo real los caudales del sistema agua de
refrigeracion (SAR) desde el SCADA, ademas se verifica los parametros

operativos asociados al SAR y se registra en el formato de control.

4 En este caso, se indica sobre los intercambiadores de calor aceite/agua del cojinete guia superior.



Grafico 58
Monitoreo de Caudales Desde SCADA
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Fuente: (Chinango, 2021)

Gréfico 59
Sala de Mando y Monitoreo de Caudales

Fuente: (Chinango, 2021)

3.4.5. Bomba pozo profundo de refrigeracion al sello

Se pone en funcionamiento nueva bomba de 25 HP del pozo profundo,
realizando diversos arranques de la bomba se verifica que su capacidad de
bombeo es de 600 L/min, se inspecciona en sitio y no se detecta fuga de agua,

ni ruido anormal, ni sintomas de falla; para verificar la efectividad de la mejora

se inspecciona el llenado de tanque elevado.

© CAUDALES COJINETES

Refigerartes 4. 777.5 i

Superor 550,71 [l
Inferior 289.7 lmn

Tutbira 68.5 lmn
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Gréafico 60

Verificacion en Sitio Medidor de Caudal

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Gréfico 61
Medidor de Caudal del Pozo

Fuente: (Chinango, 2021)

3.4.6. Sistemas de retro lavado en intercambiadores de calor

Se pone en funcionamiento el automatismo de las electrovélvulas del retro
lavado, configurado en 10 minutos, siendo el tiempo total de duracion de retro
lavado, se monitorea a tiempo real los caudales del sistema agua de
refrigeracion (SAR) desde el SCADA ademas se verifica los parametros

operativos asociados al SAR y se registra en el formato de control.
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Gréafico 62
Monitoreo de Retro Lavado Desde SCADA
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Fuente: (Chinango, 2021)

Grafico 63

Seguimiento de Caudales Desde Pl Vision
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Fuente: (Chinango, 2021)
3.5. Actuacion vy cierre de proyecto

Se hace seguimiento a las diversas mejoras del proyecto para incrementar
disponibilidad de planta Chimay, se revisa el estado actual de funcionamiento de
compuertas desarenadoras, tubos de camara compensacion, filtros automaticos
DDF, intercambiador de calor, pozo profundo y sistema de retro lavado

automatico, y hasta el momento tiene un buen performance cada mejora.

Se evalia el funcionamiento en corto plazo y se tiene una importante
observacion al finalizar la temporada de estiaje en el sistema de pozo profundo,

la bomba queda de respaldo debido a que el agua de filtraciones no es suficiente
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(pocos dias de lluvia) y las bombas del sistema de agua de servicio quedan en

prioridad, siendo la nueva consigna operativa.

Al cierre el proyecto se analiza que cada mejora aportara optimizacion de
mantenimiento (frecuencia), eficiencia de equipos (tiempo) y confiabilidad de los
sistemas (respaldo), con ello se consigue que el grupo 2 este en servicio
aportando energia eléctrica (MW/h) al sistema, al tener condiciones adversas de

calidad de agua cuando se incremente los caudales.

Gréafico 64

Actuacién desde Sala de Control Chimay

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

3.5.1. Evaluacion econdmica del proyecto

En el transcurso del 2020 y 2021 se realiz6 diversas mejoras que permita
incrementar la produccién de energia eléctrica en Central Hidroeléctrica

Chimay, en el siguiente cuadro se presenta los costos de inversion (CAPEX).



Tabla 3

Costos de Inversién de Mejoras

INVERSION
ITEM MEJORAS PARA INCREMENTAR DISPONIBILIDAD DE PLANTA CHIMAY MONTO (USD)

A. |Redisefiar compuertas desarenadores camara de carga 100000,00
B. |Recubrir con carburo de tungsteno los tubos de la cdmara de compensacidn 25000,00|
C. |Optimizar el sistema del tamiz de los filtros autonomaticos DDF 15000,00|
D. |Redisefiarlos intercambiadores de calor aceite/agua del cojinete Pivote 65000,00
E. [Inrementar confiabilidad de nuevo pozo de refrigeracién de sello 15000,00|
F. |Automatizar los sitemas de retrolavados de intercambiadores de calory otros 40000,00

TOTAL 260000,00]

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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Como referencia, cabe indicar que en temporada de lluvias la central

hidroeléctrica de Chimay esta produciendo a maxima generacion los 152 MW

durante las 24 horas, obteniendo la siguiente informacion.

Tabla 4

Produccién Diaria Chimay

PRODUCCION DIARIA CHIMAY

DESCRIPCION CANTIDAD
Potencia generada (MW) 152,00
Tiempo dia completo (h) 24,00I

Produccién diaria (GWh) 3,65

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

Segun el Anexo N° 3, se tiene la data completa de horas fuera de servicio de

la central hidroeléctrica de Chimay, por huaico en Tulumayo, desde el afio

2019 en adelante. En la siguiente tabla se expone los datos histéricos desde

el afio 2010.



Tabla s

Promedio Anual de Incremento de Produccion

INCREMENTO DE PRODUCCION
PORPASARDE2A3G/L
Ao GWh
2010 12,78
2011 7,56
2012 8,30
2013 12,90
2014 4,84
2015 9,06
2016 17,55
2017 5,80
2018 9,43
2019 22,41
Promedio 11,06
Factor 60%
Produccion 6,64

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)
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En el analisis VAN — TIR del proyecto de mejoras para incrementar la

produccion de CH Chimay, con una inversion de 260000 USD se tiene una

TIR cerca del 40%.



Tabla 6

Datos del VAN y TIR Proyectados en el Tiempo
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Incremento produccion eficiencia GWh 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64 6,64
Costo marginal USD 14,23 14,86 27,19 28,52 | 29,78 32,36 33,31 34,20 35,27 36,35
Flujo de Caja Econémico 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
ARO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos UsD 0,00 94.465 98.650 | 180.528 | 189.323 | 197.709 | 214.847 | 221.106 | 227.025| 234.170| 241.291
[oyM (5500 USD) usD 0,00 [ 0,00 0,00 59231 000 | 0,00 0,00 6.538 | 0,00 0,00 |
EBITDA USD 94.465 98.650 | 180.528 | 183.400 [ 197.709 | 214.847 | 221.106 [ 220.487 | 234.170 | 241.291
Depreciacién Tributaria (10%) UsD 26.000 26.000 26.000 26.000 | 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000
Utilidad antes de impuestos UsD 0,00 68.465 72.650 | 154.528 | 157.400 [ 171.709 | 188.847 | 195.106 [ 194.487 | 208.170 | 215.291
Impuestos (33%) usD 22.594 23.974 50.994 51.942 | 56.664 62.320 64.385 64.181 68.696 71.046
Inversiones USD 260.000

Flujo de Caja Econémico -260.000 71.872 74.675| 129.534 | 131.458 | 141.045| 152528 | 156.721 | 156.306 | 165.474 | 170.245
VAN (UsD) 494.409

WACC 10,6%

TIR 39,5%

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

En el analisis VAN — TIR del proyecto de mejoras para incrementar la produccion de la central hidroeléctrica de Chimay, con

una inversiéon de 260,000.00 USD se tiene una TIR de 39.5 %, y es mayor a la tasa minima de rentabilidad que exige la
inversion. (VAN TIR, 2018)

Siendo el VAN positivo de 494.409 UDS quiere decir que la inversion va a producir ganancias superiores a la rentabilidad

exigida.
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Tabla 7
Curva Gréafica del Analisis VAN y TIR

VAN

20,0% 30,0% 40,0%
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3.6. Conclusiones

v
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El cambio de tecnologia de material del sello turbina resistente
a la abrasion permite ampliar la frecuencia de mantenimiento a

cada 06 afios.

La mejora en compuerta desarenadora Tulumayo tuvo el costo
de inversiébn mas elevado. Sin embargo, garantiza una mejor
calidad de agua en los sistemas de refrigeracion de Central

Chimay.

Los sedimentos en suspension durante la presencia de huaicos
se decantan y quedan en la zona inferior para ser evacuado al

rio de forma lenta y gradual por las compuertas desarenadoras.

La mejora ejecutada en tubos de cdmaras de compensaciéon ha
tenido buenos resultados en pruebas de medicidn de espesores,

asegurando que puede trabajar con 3.0 g/L.

Las mejoras en los sistemas de refrigeracion de central
hidroeléctrica de Chimay como los filtros DDF e
intercambiadores de calor, con avances al 50% y tiene buen
disefio evaluado por area técnica, asegurando que puede
trabajar con 3.0 g/L.

La mejora con bomba de 25 HP en pozo profundo de Central
Chimay asegurara un buen volumen de agua exclusivo para la

refrigeracion del sello turbina, con agua de mejor calidad.

En proxima temporada de avenida, se realizara la operacion de
Central Chimay con 3.0 g/L, poniendo a prueba el proyecto de

mejora en conjunto.

3.7. Recomendaciones

v

Se tiene que hacer seguimiento del desgaste de sello turbina,

calibrando con frecuencia la medicibn mecanica y medicion
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eléctrica, asi como caudales de refrigeracién y temperatura,

dentro del estandar.

En temporada de lluvia, es necesario alternar la apertura
permanente de compuertas desarenadoras para asegurar la
descarga de sedimentos, evitando que la acumulacion de

sedimentos bloguee la compuerta.

Posterior a temporada de lluvia, sera importante la medicién de
espesores en tubos del sistema de compensacion, para verificar

su resistencia.

Se hara seguimiento a las mejoras que estan en proceso de
ejecucion de los sistemas de refrigeracion, se deben
implementar en el transcurso de estos meses segun lo
panificado, y asegurar que Chimay opere con 3.0 g/L antes del
inicio de temporada de lluvia.

Se coordinara los preparativos con el area de soporte técnico,
mantenimiento y operacién, para producir energia con 3.0 g/L en

los primeros eventos de huaicos.

Es necesario realizar un plan de contingencia que permite actuar
durante eventos de huaico, en caso de falla en equipos e

instalaciones de Central Chimay.
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5.1.

CAPITULO V
Glosario de términos
CHINANGO : Sociedad entre Enel Generacion Peru y Perene
COES : Comité de Operacion econdémica del Sistema
MEM : Ministerio de Energia y Minas
OSINERGMIN : Organismo supervisor de la inversion en Energia y
Mineria
FIS : Fuera de servicio, de la instalacion o unidades de
generacion
CS : Concentracion de sélidos,
O&M : Operation and Maintenance
Parametros Operativos : Valores de sefales en unidades de
generacion

DDF : Dango & Dienenthal Filter
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6.1.

Anexos

CAPITULO VI

Anexo 1

Caracteristicas Técnicas Proyecto Chimay

EMPRE 2A CHINANGOD §.8.C.
CENTRAL HIDROELECTRICA CHIM&Y

Embalee Tulumayo

Confuenca de rics Uehubamba ¢

Praas Tulumayo Hbicacica Comas en la Prosincia de Jawa
Cota Maxima del embalse [descarga) | 1,529.00 msnm (2703, 0060 m?)
iCota Minimo del ambalses 1, 82500 msnm (B0 000 m™)
Comgueras Radiakes de Fonda J(Exd.5m)

Caudal 350 mls

Cola 5ol (compuerta de fondo) 1,815, B2 m&nm
Compueras Clapelss 2ibdudm)
Caudal 113 m'is

Cols solerm (compuerta clapets| 1,825 00 misnm
Compueras Radkakes de Suparhoe 3 (B X BrSmi)
Caudal 2400 mls

Tulumayo TOla Solerd [CompLUerts SLperae) 1,525 000 mignm
Compueardas de Tamia 2ixx 45 m)

Caudal ES R
Cola Solem (compuerta de ama) 1,56 B msnm
Comglerias Lesgravanaras 2i14£21.Bm)
Cols Soler |iama canal | 1,518,540 m&nm
Mived gel cusnco amarliguadon aguas
dehagn da press 1,310,320 m&nm
Sl de Press 15,18 mi
Longiud de La Conna G m
sacoon media del canal oe enlaos HoxbIm

Canal da Enlaca Lonmbud de caral de enlsoe 240 855 m
Lhimensanes e Mayves .

P —— 4 x 75 m de bangiied
Lhimensones de Alaguia en 2ExdTm
Desarensdorms

Mivedl de  Eeboss  de  Raves 1.321.14 msnm
Desarensdores

Waves Desarenadoras

Secoon de saida de Ataguia para
Al de punga

1.60x 1.90m

Mived de solera del caral de purga de
desararmokar

1,370.70 mEnm

Mived del veredero hacia camana de

1,321.14 mEnm

Camara de Carga

CATGA
I"-Il:.'EI Varmeders  sobreakssacan 1,321 .00 menm
Camara de canga

Lot Total del Wertegen de SE.8m
Camara de canga

Capacdad U0l &n Carnara o [T 15,00 m?

Mivel  Maamo  Exrsocdinana an
Camara de Canga

1,321 .10 msnm -alammas alto nivel

Mived Mawimo en Lamara de Langa

1,327,000 misnm

Mivel de Upsracion  Nomal  &n
Camara de Canga

1,520,170 # 0.2 manm

Mived Minima en Camara de Canga T,519.50 menm

Transhommador de Polencia (Patencia

Aparante] 50 KV
Zerviclos Auxliiares de la | Admentacan al Translormadaor de ] . ]
Toma Tulumayo P Linea 13.8 KV desde la Central

Erupa Diesel [Pobe noa fparenie )

S0 BN [respaldo)

[ Eanco de Daerias (b Ld) [SEnson)

125 Voo [aguipos de conbrod|




Lola del kveal de Ingresa 1,505.51 msnm.
Tipo Boveda Croular de Kadie 15 m
Tanel de Sduccidn Sncho fm
Ao BAxima Apnoaimads a.15m
Longtud 4.1 km
Lhameing Inb=nor H4.5 m.
Chimenea de Equilibrio gla_l.'ueln'_' n:.h: Enfrada con Tonel de im
aja Presidn
ol 1,250,000 misnm

Tuberla Forzada

s de hpa axcavana can 2 ramos [un

donde g& maliza un pigue vertical v &l trama horizonial blindada)

SRATE Sam N ook de coneson e

salba Brots Minima 215.50m
Salta Bruts Marmaal 230,00 m
Salta Bruks Maxma 222K m
3altos Netos malta Nets Mominal [ EF T
Salta Meto Mammo de Uperacaon FENICIGT
=alta Neta Minmo de Operaaan 18 0 m
[ Taea ds Maguines Chimay
M7 de Uinics des 2
Fabanca [nshalada S MVA clu
Habarca arantcacs Ha MVA clu
Datos Generalea Caudal Mammo Ul zakle 47 mrvs el
Alfitud p=a Mantiye 1,10a.00 msnm
Salea Ul JEEF T
[ WEIVUTE Princlpal Cola 1002 .30 msnm
Tipa de Vialvulka anposa
Lhamelng 25m
Frasiin Mominal de Disar A0 baar
Caudal Mominal 41 mrs
Caudal Mamimo 44 m's
Lola de Eje de Vaheula 1,0E5 00 rsnm
[ Turbina
Uridiad eneradara anupd 1 T 2
Warca GE EMERGY HYDRO GE EMERGT HTORO |
Cola 1,082 5 msmm 10 30 mmesrum
Tipa de Turbins Francs eje verlical Franoes &)e verlical
M7 de Fabncacion ik A074
alba Nets Maminal |EFETET JEFE LT
Salba Mefs Mammo 20K mca 2N iz
Caudal Nomiral 41 mls 41 mis
Ano oe Puesis an Sendicio 20TV AU
M de T urbinas por Goapo 1 1
Fotanaa Mominal | Eodets W ) N b2 a0 R
waloodad Mominal [vnj ALK rpn A0 rpmi
valoodad o Embalameenio F20 rpm P25 mm
Capacdad pars turbinar 12 & 44 mrils 12 3 44 ms

Diates Graficos da Placa die
| Turbiria

TomEss Lemdaid 1

- g ="

Repulador da Valocidad

Tipa

Elacirt - hidrdulios

Wodo o Uparsaon

Wanual o Aulomadlioo

Tipo: die Reguladar

Uil con funcones FID

odeka HEEIH:‘
Cola 1, 0HE A0 msnm
Slztema de Agotambanto i Bambas sumergibles Caudal o) A, B0
[ ENernador
MWlarca - Fahincania ELIN ELIM
Cols 1,107, 20 msnm 1,707 20 mesnm
Tipa g 25TE-200 gy A A5ITHE-200
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M de fabncacion 1,654 351 1,65 5HE
M odela Sincrana Trifdsico, Palas salanias =ineren T.rlf:r.'.r_'u, ko
galier s

Ao da Eabncacion 2000 A0
Patancs Mormiral Aparenls B D0 KA I AT
Patencaa Mominal oK Fovd FERCEA
Factar de Potenca (cos ) 08T inducing UHS induchvo
Tean=on MNaminal |¥) 13, 8O0 + 5% 14,800 * 5%
Comiene aminal |5 3,705 1765
FPM [resiming AT KT ]i]
RFM smbakmeenta (mpm) 123 120
Mumens de Polos ] 1H
Frecuencia (HZ) kil [=34]
Tipa RElamesnta Eshatar Clasa F Clase F
Tips Aedamienta Bodor Clasa F Clase F
Helngeracan Bobinado Transienenom gl ws. Alne 1 rarsTerencis AU s v, ure
L Rdinima T L b T
Exeilisaon E=tabcs Exlatica
Eobmado Estalor Tipa BLUEBEL Tipa ROEHEL
Do Graficos da Flacs
del Gamaradar

BRI

Tipos an cada Tuking

Lopnete Gula Turbina

Tipos an cada ARerrador

Lopnete Empuje 5uia supenar, i Lopnebs Guia lrenor

W™ de Lojineles Tresignipa | Tres\grupa
Transformacor de Fatencia

Waca EES

M de Uinidsmes ¥ 1 Hesares
s e s Y=
Tipa Wonolamco
aneo Tres por Central
Ano e Fueshs an SErcio S0
Patancs par Dnidao [FA] TES, K10
Tar=aan Fnmianas (K] 20+l 50%
Termon Secundari (K 114
Frecuencia (Hz) [:[1]

ol pa de Conesan W M EdS
Enfmarmienio (o TN AT
Cakndamienio medio cobra (S

Fasg e Aonbe

4.6 TH % Transfarmadar

Do Graficos da Flacs
ded Transformadar (Fase R

Diatees Graficos de Placa
did Trasnsfommador (Fase 5

Fuente propia: (Flores Manuelo, 2020)

66



