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RESUMEN DE LA PROPUESTA

Estudio aplicado al area de conocimiento de la “Gerencia de Proyectos” enmarcado
dentro una investigacion aplicada de tipo “Investigacion de Campo y Evaluativo”, el
cual tiene como proposito mostrar los resultados de un estudio de factibilidad de
mercado, técnico y econdémico, donde se identifican, describen y analizan
cuantitativamente, diferentes aspectos del proyecto de modernizacion de las unidades
4, 5y 6 de la Planta Guri, analizando su sensibilidad y vulnerabilidad ante variaciones
de los niveles de generacion esperados y de los montos de inversion estimada. Con la
ejecucion del proyecto de modernizacion de las unidades se podrian generar ahorros
potenciales producto de la mejora esperada en la disponibilidad de acuerdo a los
objetivos planteados dentro del Proyecto de Modernizacion de la Planta Guri, asi como
con el eventual incremento de la eficiencia o de la capacidad de generacion de las
unidades, lo cual se traduciria en potenciales ahorros energéticos del combustible fosil
empleado en la generacion termoeléctrica e incrementos de los ingresos por un
aumento de su eficiencia o capacidad de generacion, reduccion de las pérdidas de

energia y mejor aprovechamiento del recurso hidrico.

PALABRAS CLAVE

Gerencia — Proyectos — Estudios — Factibilidad
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INTRODUCCION

CVG Electrificacion del Caroni, C.A. (CVG EDELCA) esta desarrollando un plan
integral general que consolida la rehabilitacion y acondicionamiento del equipamiento
mayor de produccion y transporte de energia de la Planta Guri, cuyo objetivo
fundamental consiste en establecer el estado actual de la infraestructura, equipos y
sistemas de planta a fin de realizar las mejoras, reemplazos y demas trabajos
necesarios para consolidar en el mediano plazo una Planta Guri renovada, en los
aspectos eléctrico, mecanico, civil, tecnoldgico y ambiental; a objeto de que siga
cumpliendo su rol estratégico y esté adaptada al escenario de competencia y libre

acceso previsto con la reestructuracion del sector eléctrico.

Dentro del alcance general del plan se incluye la intervencién de las unidades
generadoras 4, 5 y 6 de la Casa de Maquinas |, en los aspectos de automatizacion,
sistemas auxiliares criticos, turbinas, generadores, tomas de agua; cuya ejecucion
prevé un escenario de planificacion y ejecucion complejo en relaciéon con el impacto en
la operacion y disponibilidad de la planta, y amerita de estudios que justifiquen la
inversién en estos activos en operacion dentro de la empresa CVG EDELCA.

En este proyecto se desarrolla un estudio de factibilidad con miras a evaluar desde el
punto de vista de mercado, técnico y econémico el proyecto de modernizacion de estas
unidades, analizando la situacion de operacion “Sin Proyecto” y “Con proyecto”, asi
como los factores que pueden afectar los resultados esperados desde la perspectiva
“Pais” y de la empresa “CVG EDELCA”.

El estudio estd aplicado al area de conocimiento de la “Gerencia de Proyectos”,
enmarcado dentro una investigacion aplicada de tipo “Investigacion de Campo y
Evaluativo”, la cual tiene como propdsito desarrollar un estudio de factibilidad de
mercado, técnico y econdmico, donde se identifiquen, describan y analicen
cuantitativamente, diferentes aspectos del proyecto de modernizacion de las unidades

generadoras 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas |, analizando su sensibilidad y
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vulnerabilidad ante variaciones de los niveles de generacion esperados y los montos

de la inversion estimada.

La modernizacion de las unidades generadoras 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas |
podria generar ahorros potenciales que pudiesen alcanzarse por la mejora esperada
en la disponibilidad de acuerdo a los objetivos planteados dentro del plan de
modernizacion de la planta, asi como con el eventual incremento de la eficiencia o de
la capacidad generadora de las mismas, lo cual se traduce en potenciales ahorros
energéticos del combustible fosil empleado en la generacién termoeléctrica e
incrementos de los ingresos por un aumento de su eficiencia o capacidad de
generacion, reduccién de las pérdidas de energia y mejor aprovechamiento del recurso

hidrico.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

I.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad CVG Electrificacion del Caroni, C.A. (CVG EDELCA) se encuentra
desarrollando un proyecto que consolida la modernizacion del equipamiento mayor de
produccion y transporte de energia de la Planta Guri, cuyo objetivo fundamental
consiste en establecer el estado actual de la infraestructura, equipos y sistemas de
planta a fin de realizar las mejoras, reemplazos y demas trabajos necesarios para
consolidar en el mediano plazo una planta renovada, a objeto de que siga cumpliendo
su rol estratégico y esté adaptada a las necesidades del sector eléctrico nacional.

Dentro del marco del Proyecto de Modernizacion de la Planta Guri, se prevé la
intervencion de las unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas |, cuya evaluacion esta
siendo desarrollada bajo los fundamentos de la metodologia de Gerencia de Proyectos
de CVG EDELCA, la cual incluye todos los elementos de analisis para la evaluacion

del proyecto desde la perspectiva empresarial.

En este proyecto se desarrolla un estudio de factibilidad del proyecto de modernizacion
de las unidades 4, 5 y 6; a través del cual se analizan diferentes factores que pueden

afectar la realizacion del proyecto de modernizacion de estas unidades.

Con el proyecto de modernizacién de las unidades 4, 5 y 6, se busca aumentar la
disponibilidad y eficiencia de las Unidades, mejorando los ciclos de mantenimiento para
garantizar un nivel 6ptimo de funcionamiento de las mismas, identificando y estudiando
las variables que afectan la generacién de energia de estas unidades de la Casa de

Maquinas | de la Planta Guiri.
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[.2. Justificacion de la Investigacion

CVG EDELCA dentro de sus actividades de mejoramiento continto, desarrolla
proyectos de modernizacién en las instalaciones de su sistema eléctrico que incluyen
actualizaciones de los aspectos funcionales y tecnolégicos con el propésito esencial de
mantener la confiabilidad del sistema y garantizar la calidad del servicio prestado. Esta
afirmacion viene acorde con la tendencia actual en que el interés de las gerencias por
la seguridad del equipo se ha expresado a través del énfasis en el mantenimiento y
modernizacion de sus equipos operativos. En tal sentido se ha planteado el interés de
realizar un estudio de factibilidad para el proyecto de modernizacion de las unidades 4,
5y 6 de la Casa de Maquinas |, dentro del marco del Proyecto de Modernizacion de la
Planta Guri.

Desde la puesta en servicio de la Planta Guri, muchas cosas han cambiado en la
tecnologia de generacion eléctrica, cuyas unidades generadoras de Casa de Maquinas
| tienen mas de 30 afios en operacion y las de Casa de Maquinas |l ya casi 20 afios.
Asi, el uso de materiales de mayor calidad y mejores procesos de fabricacién de
rodetes; la introducciébn de tecnologia digital en los procesos de medicion,
instrumentacion y control; las mejoras en el equipamiento eléctrico y un sin nimero de
avances tecnolégicos en todas las areas colocan a la planta en condiciones de

obsolescencia, con el consiguiente impacto en su operacién y mantenimiento.

Esta situacion afecta la disponibilidad, confiabilidad y capacidad de la planta para
producir energia eléctrica en condiciones de eficiencia, rentabilidad y permanencia en
el largo plazo, poniendo en peligro el rol estratégico de CVG EDELCA como principal

productor de energia eléctrica del pais.

Entre los problemas técnicos que vienen presentando los equipos en Planta Guri
destacan: el aislamiento de los generadores, la cavitacién en los rodetes, los roces
entre las paletas reguladoras y la cubierta superior, los problemas de verticalidad,
descentrado y altura de los rodetes. Debido a tales problemas, se ha hecho inminente
realizar trabajos de reparacién de los rodetes de las turbinas, los cuales han

ocasionado una distorsién progresiva en el perfil hidraulico de los alabes que
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componen estos equipos, y contrariamente a lo esperado, ha producido un aumento en
la tasa de cavitacion, asi como en la intensidad de las vibraciones, las cuales pudieran
ocasionar fallas por fatiga al resto de los componentes de las unidades, e incluso
pudieran afectar la obra civil de Planta Guri.

Los problemas técnicos han incrementado considerablemente la frecuencia de las
reparaciones de las unidades, lo que incide negativamente en la disponibilidad de los
equipos, la cual se encuentra actualmente en valores entre 80 y 85%, cuando deberia

superar el 90%.

Adicionalmente se ha verificado que las deformaciones causadas por las reparaciones
han incrementado las pérdidas en el aprovechamiento del caudal turbinado, lo que se
traduce en bajas eficiencias de las turbinas, problema que se agrava continuamente en
el tiempo, en el presente, esta eficiencia se ubica en torno al 90%, mientras que las

condiciones de disefio sefialan niveles en torno al 94%.

Ante la situacion anteriormente planteada, se plantea la necesidad de evaluar las
condiciones de operacion de las unidades 4, 5y 6, a fin de determinar las mejoras que
deban efectuarse con miras a evitar una posible disminucibn de su capacidad
productiva y emprender un proyecto de modernizacion que si bien implica importantes
inversiones, aseguraria que la planta pueda producir su energia de disefio durante los

proximos 25 afios.

El analisis de los aspectos generales que contribuyen en la toma de decisiones
referente a la ejecuciébn o no del proyecto, aparece entonces como un factor que
amerita una revision de los aspectos operativos asociados con funciones tales como:
mantenibilidad, confiabilidad, disponibilidad, etc.; asi como otros factores de indole
economico tales como: vida econOmica, vida util, costos de oportunidad,
obsolescencia, etc.; que en términos generales permitirian garantizar a los clientes de
CVG EDELCA, la calidad del servicios prestado dentro de condiciones de seguridad,

calidad y oportunidad.

El estudio se enmarca en la modalidad de “Investigacion de Campo y Evaluativo”, a
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través del cual se pretende generar un estudio de factibilidad para la evaluacion desde
el punto de vista de mercado, técnico y econdémico del proyecto de modernizacion de
las unidades 4, 5 y 6 de la Planta Guri. Los estudios se realizardn vistos desde la
situacion “Sin Proyecto” y “Con proyecto”, analizando sus costos asociados y
efectuando la comparacion de las condiciones de cada escenario por separado,
mostrando los resultados econdémicos esperados producto de la ejecucion del proyecto
desde la perspectiva pais y la perspectiva de la empresa CVG EDELCA, asi como
analizando la sensibilidad y vulnerabilidad del proyecto ante variaciones de los niveles

de generacion esperados y de los montos de la inversion estimada.

El proyecto de modernizacion de las unidades 4, 5y 6 de la Planta Guri podria generar
ahorros potenciales que pudiesen alcanzarse por la mejora esperada en la
disponibilidad de acuerdo a los objetivos planteados dentro del plan de modernizacién
de la planta, asi como con el eventual incremento de la eficiencia o de la capacidad
generadora de las mismas, lo cual se traduce en potenciales ahorros energéticos del
combustible fosil empleado en la generacién termoeléctrica e incrementos de los
ingresos por un aumento de su eficiencia o capacidad de generacion, reduccion de las

pérdidas de energia y mejor aprovechamiento del recurso hidrico.

I.3. Objetivos del Proyecto

[.3.1. Objetivo General

Desarrollar un estudio de factibilidad para el proyecto de modernizacion de las
unidades 4, 5y 6 de la casa de maquinas | de la Planta Guri de CVG EDELCA que
permita evaluar desde el punto de vista de mercado, técnico y econdmico dicho
proyecto, dentro de escenarios que ilustren las situaciones “Sin proyecto” y “Con

proyecto” y desde el punto de vista de las perspectivas “Pais” y “CVG EDELCA”.

[.3.2. Objetivos Especificos

o Realizar un estudio de mercado, efectuando la evaluacion de los aspectos

productivos asociados al funcionamiento comercial de las unidades generadoras 4,
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O

5y 6 de la casa de maquinas | de la Planta Guiri.

Realizar un estudio técnico, con miras a determinar las acciones de mejoras a
ejecutar para lo operacion futura de las unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas |
de la Planta Guri.

Realizar un estudio de econdémico, con base en el alcance de los trabajos a
ejecutar en las unidades 4, 5 y 6, asociado a la situacién “Sin Proyecto” y “Con
Proyecto” y determinando las relaciones economicas (TIR y relacién
Beneficio/Costo del proyecto, etc.) que permitan establecer la conveniencia o no de

ejecutarlo.

Realizar un andlisis de sensibilidad del proyecto en funcién de las variables
macroecondmicas que permitan evaluar la vulnerabilidad del proyecto ante
variaciones de los niveles de generacion esperados y de los montos de la inversion

estimada.

I.4. Alcance

Realizar una evaluacion y levantamiento de la informacién necesaria, incluyendo

estudios sobre la operacién y mantenimiento que se realizan a las unidades 4, 5y 6 de

la Casa de Maquina | de la Planta Guri, con el fin de desarrollar un estudio de

factibilidad para el proyecto de modernizacion de las unidades 4, 5y 6 de la casa de

maquinas | de la Planta Guri de CVG EDELCA que permita evaluar desde el punto de

vista de mercado, técnico y econémico dicho proyecto, dentro de escenarios que

ilustren las situaciones “Sin proyecto” y “Con proyecto” y desde el punto de vista de las
perspectivas “Pais” y “CVG EDELCA”.
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CAPITULO II:
MARCO METODOLOGICO

II.1. Tipo de Investigacion

El estudio desarrollado estuvo aplicado al area de conocimiento de la “Gerencia de
Proyectos”, enmarcado dentro una investigacion del tipo “Investigacion de Campo y
Evaluativo” (Yaber y Valarino, 2003: 7), el cual tuvo como propésito desarrollar un
estudio de factibilidad de mercado, técnico y econdémico, donde se identifican,
describen y analizan cuantitativamente, diferentes aspectos del proyecto de

modernizacion de las unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guiri.

Durante la fase de investigacion de campo se efectudé la medicion y recopilacién de
informacion de las condiciones de operacion del grupo de unidades 4, 5y 6 de la Casa
de Maquinas | de la Planta Guri de CVG EDELCA, a través del contacto directo con el
personal que labora en los diferentes Departamentos de la Planta Guri: Mantenimiento
Mecanico, Mantenimiento Eléctrico, Mantenimiento Control e Instrumentacion y
Servicios Generales, con miras a obtener la data para el andlisis sisteméatico
descriptivo de los factores que impactan en la disponibilidad y mantenibilidad de dichas
unidades generadoras y en la programacién y ejecucion de los trabajos de

mantenimiento mayor, anual y rutinario.

Durante la fase de investigacion evaluativa se realiz6 el examen de la situacion,
basado en la informacién recopilada durante la investigaciéon de campo, cuyos datos
fueron recopilados de la fuente original que los produjo, ademas de contener

elementos que han sido recopilados por terceros.

I.2. Disefo de la Investigacion

La investigacion desarrollada muestra los resultados de un estudio de factibilidad
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gue tiene por objeto determinar la viabilidad de realizar un proyecto de modernizacién
de las unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri de CVG EDELCA
gue permita evaluar desde el punto de vista de mercado, técnico y econémico dicho
proyecto, dentro de escenarios que ilustren las situaciones “Sin proyecto” y Con

proyecto” y desde el punto de vista de las perspectivas “Pais” y “CVG EDELCA”.

Durante el desarrollo del estudio de factibilidad del proyecto de modernizacion de las
unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri, se conté con la
participacion de personal de CVG EDELCA de las areas de la Division Planta Guiri,
Coordinacién de Control de Gestion del Proyecto de Modernizacion de la Planta Guiri,
Division de Planificacion Corporativa de Proyectos y Divisién de Centros de Control -

Despacho de Carga.

En lineas generales el procedimiento adoptado para el desarrollo del estudio de

factibidad, obedece al siguiente esquema de trabajo:

Figura 1: Estudio de Factibilidad

| ESTUDIO DE FACTIBILIDAD |
|

v v
| ESTUDIO TECNICO | | ESTUDIO DE MERCADO

I [

—— v
. Op t/m/zaaoln . ——>| Opciones de Desarrollo |
Técnico - Economico

A ¢

[ | VPN

| ESTUDIO ECONOMICO TIR

J TP
y
i EVALUACION DE RIESGO |{SENSIBILIDAD

Las actividades indicadas en el esquema anterior se describen a continuacion:

11.2.1. Estudio de Mercado

A objeto de determinar la capacidad y perspectivas de generacién de ingresos en el
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periodo bajo estudio, como también los riesgos concurrentes a los que se expone el

inversionista.

Este estudio incluyo actividades tales como:

a. Estudio y andlisis de los indices basicos de operacion (disponibilidad y
mantenibilidad), con miras a determinar la capacidad de produccion de grupo de
unidades 4,5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri.

b. Cuantificacion de las pérdidas, como parte del mercado no atendido.

[1.2.2. Estudio Técnico

A objeto de obtener la informacion que permita cuantificar el monto de las inversiones y
costos de operaciones pertinentes.

Este estudio incluyo actividades tales como:

a. Inspeccién en campo y recopilacién de informacién sobre las condiciones de

operacion de las unidades del grupo 4 a 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta

Guri.

b. Establecimiento del alcance de los trabajos de modernizacién, costo, etc.

c. lIdentificacion de las premisas, metas y/o objetivos minimos garantizables.

11.2.3. Opciones de desarrollo

A objeto de establecer el alcance de los trabajos, de acuerdo a los estudios y
evaluaciones previas realizadas y a los resultados obtenidos del estudio técnico. Estas

opciones seran objeto del estudio econémico.

Esta tarea incluyo actividades tales como:
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a. ldentificar las opciones de desarrollo.

b. Determinacién de alcance, costos y plazos de ejecucion previstos.

c. Determinacion de parametros de interés para las evaluaciones a realizar.

11.2.4. Estudio Econdmico

A objeto de determinar el monto de los recursos econdmicos necesarios para la
realizacion del proyecto, el costo de operacién y otros costos asociados que permitan
conformar el estado de resultados y el célculo de los indicadores econémicos.

Este estudio incluyo actividades tales como:

a. Realizar la evaluacién econdmica del proyecto, estudiando las opciones “Sin

Proyecto” y “Con Proyecto”.

b. Calcular la tasa interna de retorno (TIR) para el proyecto.

c. Analizar el comportamiento del proyecto con respecto a las principales variables
macroeconomicas.
[1.2.5. Evaluacién de Riesgo

A objeto de evaluar la incertidumbre que existe en torno a los resultados que se

esperan del proyecto.
Esta evaluacioén incluyo actividades tales como:
a. Realizar andlisis de tipo cuantitativo utilizando la técnica de andlisis de sensibilidad,

gue no es mas que la modificacion selectiva de variables a fin de determinar y

evaluar su impacto sobre el proyecto.
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b. Analizar el comportamiento de los resultados del proyecto a través de a analisis de

variables tales como: montos de las inversiones y niveles de generacion estimados.

[1.2.6. Optimizacion Técnico-Economico

A objeto de obtener la mejor opcién de desarrollo aplicable a la situacién a través del
establecimiento de parametros que permitan la redefinicion del alcance del proyecto en
funcion de las evaluaciones efectuadas dentro del estudio. Estos solo seran

propuestos de acuerdo a los resultados obtenidos con el presente proyecto.

[1.3. Poblacién y muestra

Partiendo del concepto puede definirse a una poblacion “... como el conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones...” (Selltiz, 1974). La
poblacion inmersa en la investigacion comprende las Unidades 4, 5 y 6 de Casa de

Maquinas | de la Planta Guri.

“...Una muestra en un sentido mas amplio, no es mas que una parte del
universo que sirve para representarlo...” (Sabino, 1992, Pag. 52). En el desarrollo del
estudio se tomé como muestra la actividad comercial de las unidades de generacion,

correspondientes al grupo 4 a 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guiri.

I1.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para recolectar la data e informacién necesaria para elaborar la investigacion se
utilizaron técnicas e instrumentos propios de una “Investigacion de Campo y
Evaluativo”, entre los que se destacan: Revision de documentos, observacion directa,
juicio de experto, investigacion de campo, analisis cuantitativos de datos (Indicadores
de disponibilidad, mantenibilidad, costos de operacibn y mantenimiento, tasa

interna de retorno de la inversién y sensibilidad), tormentas de ideas, entre otras.
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I1.5. Técnicas de Analisis de Datos

Para analizar los datos obtenidos en la realizacion de este proyecto se utilizaron

técnicas cuantitativas y documentales.

o Analisis Documental: ya que cierta parte del material utilizado para la recoleccion

de datos fueron libros, instrucciones de trabajo o archivos entre otros.

o Andlisis Cuantitativos: por cuanto se presentaron datos estadisticos mediante

tablas, los cuales fueron recolectados en campo (en su mayoria), organizados y

analizados.

I1.6. Operacionalizaciéon de los Objetivos

Objetivo General:

Desarrollar un estudio de factibilidad para el proyecto de modernizacién de las unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de

la Planta Guri de CVG EDELCA que permita evaluar desde el punto de vista de mercado, técnico y econémico dicho

proyecto, dentro de escenarios que ilustren las situaciones “Sin proyecto” y “Con proyecto” y desde el punto de vista de las
perspectivas “Pais” y “CVG EDELCA”.

E(s)pt:é?ilf\ilgss Variable(s) Definicién Indicadores InL?FLTrI::ﬁtES
Realizar un estudio de
mercado, efectuando la Horas de

evaluacion de los funcionamiento Técnicas:
aspectos productivos Disponibilidad Prob.ab|||d.ad de que un equipo esta entre horas en Investigacion de

asociados al disponible para su uso en un que puede Campoy
funcionamiento momento determinado. operar el equipo. Evaluativo.
) Perdidas de
comercial de las Energia Relacion entre energia de disefio GWH no Instrumentos:

unidades generadoras
4,5y 6 de la Casade

menos energia producida.

generados por

Escritos, reportes y

indisponibilidad gréfico.
Méaquinas | de la Planta del equipo.
Guri.
Realizar un estudio Elementos y/o componentes de las Cantidad Técnicas:

técnico, con miras a
determinar las acciones
de mejoras a ejecutar
para lo operacion futura
de las unidades 4,5y 6
de la Casa de Maquinas

| de la Planta Guri.

Equipamiento

Tecnologia

unidades 4, 5y 6 de la Casa de
Maquinas | de la Planta Guri.

Opciones de desarrollo para la
modernizacion de las unidades

generadoras.

Caracteristicas

Propiedades

Investigacion de

Campo y Evaluativo.

Instrumentos:
Escritos, reportes y

gréafico.
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Continuaciéon

Objetivos . C : Técnicas e
Jetv Variable(s) Definicion Indicadores
Especificos Instrumentos
Realizar un estudio de
econdmico, con base en
el alcance de los Erogaciones y/o causaciones,
trabajos a ejecutar en efectuadas en el area de produccion,
las unidades 4,5y 6, necesarias para prestar el servicio de Técnicas:
asociado a la situacion Costos generacion de energia eléctrica. Investigacion de
“Sin Proyecto” y “Con Cantidad de Uss [C2mPo Y Evaluativo.
Proyecto” y Erogaciones por concepto de 5
] Montos de ) y por Afio )
determinando las | y ejecucion del proyecto de Instrumentos:
nversion i
relaciones econémicas modernizacién de la unidades 4, 5y Escritos, reportes y
(TIR, eficiencia de 6 de la Casa de Maquinas | de la grafico.
inversion, etc.) que Planta Guri.
permitan establecer la
conveniencia o no de
ejecutarlo.
Realizar un anélisis de
sensibilidad del proyecto
en funcién de las Erogaciones por concepto de
variables i i6 cnicas:
o ejecucion del proyecto de TIR “Perspectiva Técnicas:
macroecondmicas que Montos de modemnizacion de la unidades 4,5y | ~vG EDELCA” y Investigacion de
permitan evaluar la Inversion 6 de la Casa de Maquinas | de la “Perspectiva  |C2MPOY Evaluativo.
vulnerabilidad del Planta Guri. PAIS"
proyecto ante Capacidad de Instrumentos:
variaciones de los generacion. Potencia esperada de las unidades Escritos, reportes y
GWh/Ano

niveles de generacion
esperados y de los
montos de la inversion

estimada.

modernizadas 4, 5y 6 de Casa de

Maquinas | de la Planta Guri.

gréfico.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

[1l.1. Antecedentes de la Investigacion

A finales de los afios 80’s la Direccién de Produccion de CVG EDELCA inici6 trabajos
de rehabilitacion en las unidades de generacion, equipos del patio de distribucion Guri
A e infraestructura de la Planta Guri; entre los que destacan los proyectos de
reemplazo de rodetes y rehabilitacién de estatores en las unidades 1, 2 y 3, asi como
el equipamiento de control y proteccion asociado; interconexion del control de las
casas de mando del patio Guri Ay el patio de 800 kV, el cual se realizé conjuntamente
con el proyecto de sustitucion de sistemas de protecciones y mediciones de las
subestaciones de 400, 230, 34.5, 13.8 y 4.16 kV del patio Guri A y otros proyectos de
mejoras y reemplazos de equipos, caracterizados por un deterioro o nivel de
obsolescencia y/o que los requerimientos del proyecto de interconexién asi lo requeria.
Posteriormente, se inici6 un programa de overhaul en las turbinas del resto de las

unidades de la Casa de Maquinas | de la Planta Guiri.

Paralelamente, a mediados de los afios 90’s se aprobé el inicio de un proyecto de gran
alcance para la rehabilitacion de las turbinas de la Casa de Maquinas Il de la Planta
Guri y se han iniciado proyectos para el acondicionamiento, rehabilitacién, sustitucion y

actualizacion tecnoldgica de los equipos mayores de la Planta.

Mas recientemente CVG EDELCA, a través de la Direccion de Produccion, ha
consolidado la gestion de proyectos de mejoras y rehabilitacién del equipamiento
mayor de produccion y transporte de energia, utilizando el concurso de empresas con

amplia experiencia en el &rea, con el objetivo de:

o Mejorar las técnicas de planificacion, organizacién, seguimiento y administracion de

la rehabilitacién de los equipos mayores, vistos como proyectos integrales.
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o Mejorar las técnicas de monitoreo, diagnéstico e investigacion que conducen a

proyectos de mejoras o rehabilitacion del equipamiento mayor.

o Evaluar e incorporar metodologia y/o equipamiento de vanguardia para las labores
de investigacion aplicada.

En tal sentido, CVG EDELCA a través de la Direccion de Produccion, desarrolla el
proyecto para consolidar la modernizacion del equipamiento mayor de produccion y
transporte de energia de la Planta Guri, cuyo objetivo fundamental consiste en
establecer el estado actual de los sistemas para la determinar las mejoras y los
reemplazos de equipos y entrenar los recursos necesarios para consolidar en el
mediano plazo una Planta Guri renovada, en los aspectos eléctrico, mecénico, civil,
tecnolégico y ambiental; a objeto de que siga cumpliendo su rol estratégico y esté
adaptada al escenario de competencia y libre acceso previsto en la reestructuracion del

sector eléctrico.

El alcance general del proyecto incluye estudios, proyectos de mejoras,
acondicionamientos, rehabilitaciones, reemplazos y modernizacion de sistemas y
procesos, en aspectos de automatizacion, sistemas auxiliares criticos, turbinas,
generadores, tomas de agua e infraestructura industrial de mantenimiento y
residencial; cuya ejecucion prevé un escenario de planificacion y ejecucion contintio y
complejo en relacion con el impacto en la operacién y disponibilidad de la Planta y su

propia organizacion.

Dentro del marco del Proyecto de Modernizacion de la Planta Guri, se prevé la
intervencion de las unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas I, cuya evaluacion esta
siendo desarrollada bajo los fundamentos de la metodologia de Gerencia de Proyectos
de CVG EDELCA, la cual incluye todos los elementos de andlisis para la evaluacion

del proyecto desde la perspectiva empresarial.

En este proyecto se desarroll6 un estudio de factibilidad del proyecto del proyecto de

modernizacion de las unidades 4, 5 y 6; a través del cual se analizan diferentes
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factores que pueden afectar la realizacion del proyecto de modernizacién de estas
unidades.

Con el proyecto de modernizacion de las unidades 4, 5 y 6, se busca aumentar la
disponibilidad y eficiencia de las Unidades, mejorando los ciclos de mantenimiento para
garantizar un nivel 6ptimo de funcionamiento de las mismas, identificando y estudiando
las variables que afectan la generacién de energia de estas unidades de la Casa de

Maquinas | de la Planta Guri.

I11.2. Bases Tebricas

[11.2.1. Gerencia de Proyectos

El &mbito de accidn de la investigacién se enmarca dentro del area de la “Gerencia de
Proyectos”, la cual puede definirse de acuerdo a Richard P. Olsen, en su articulo “Can
Project Management Be Defined?”, como “...la aplicacion de una serie de herramientas
y técnicas para dirigir el uso de diversos recursos hacia el cumplimiento de una meta
Unica, compleja, a lograrse una sola vez, dentro de restricciones de tiempo, costo y
calidad” (Olsen, Reichard P.).

Otros autores definen la gerencia de proyectos como “...la aplicacion sistematica de
una serie de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas para alcanzar o
exceder los requerimientos de los stakeholders de un proyecto” (Palacios, Luis
Enrique. 2000: 63), donde la tarea de direccion a través del ciclo de vida del proyecto
involucra una serie de demandas competitivas cuyo desempefio implica la capacidad

del proyecto de operar en funcion de las expectativas creadas.

[11.2.2. Evaluacion de Proyectos

Teniendo como establecido que un proyecto es el proceso de busqueda y hallazgo de
una solucion inteligente al planteamiento de un problema, con la intencién de resolver

una de muchas necesidades humanas, es indispensable entender que tal accion debe
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tomarse con una base de decision que justifique la aplicabilidad del proyecto, dado que
la limitacion de los recursos disponibles obliga a destinarlos conforme a su mejor

aprovechamiento.

Tal aplicabilidad o viabilidad del proyecto (econdmico y/o social) obedece a estimar las
ventajas y desventajas de asignar recursos a su realizacion, asegurando asi la mayor

productividad de los recursos.

Aplicacién especifica en el proyecto dentro del area de la gerencia de proyectos, que
“...consiste en la determinacién de la rentabilidad del proyecto basado en las
potenciales estimaciones de las inversiones, costos y beneficios” (Briceno J.& Garrido

R, 2004). Constituye el campo de accion del presente proyecto.

Todo proyecto ha de demostrar que es viable econébmicamente, asi como justificar los
riesgos de su ejecucién, operacion y los desembolsos de capital realizados (Ahuja, Hira
N. y Michael A. Walsh. 1995: 17 y 18).

El Objetivo de la evaluacién de proyectos, es analizar la viabilidad del mismo antes de
su realizacion, a fin de estimar los beneficios técnicos, econdémicos y sociales que se
derivan de la asignacién de recursos a una actividad productiva, y constituye un

mecanismo fundamental para la toma de decisiones sobre el otorgamiento del crédito.

111.2.3. Estudio de Factibilidad

La principal herramienta de un andlisis metddico de proyectos es el estudio de

factibilidad, el cual estad dirigido a “...determinar la factibilidad social, técnica,
economica y financiera del flujo de fondos de la empresa a través de herramientas del
area del area de econdmica y financiera” (Blanco R, Adolfo. 2003: 133), aplicados a la
inversion prevista, y que para el caso particular de la evaluacion de proyectos esta

aplicado a los flujos de cajas provenientes de las actividades del mismo.
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Este estudio segun Luis Enrique Palacios (2000), contempla identificar un problema a

ser resuelto o una oportunidad de negocio, enmarcada en la vision del proyecto, luego

se estudian las fuerzas del mercado a ver el potencial de ingresos, se estudian las

variables técnicas para la operacién, se analiza la estructura organizativa requerida

para operar el proceso y se calculan los resultados financieros del negocio.

Estructuralmente el estudio esta subdividido en tres (3) subéareas o topicos, los cuales

son objeto de desarrollo y analisis dentro del proyecto, que requieren de una aplicacion

sistémica, seguln se indica a continuacion:

O

Estudio de mercado: Que tiene como objetivo general “....verificar la posibilidad real
de penetracion del producto en un mercado determinado para poder medir el riesgo

de su colocacion y sus posibilidades de éxito” (Blanco R, Adolfo. 2003: 152).

En un sentido mas ampli6, el estudio de mercado consiste en la “...determinacién
de la capacidad y perspectivas de generacién de ingresos en el periodo bajo
estudio, asi como también los riesgos concurrentes a los que se expone el
inversionista” (Bricefio J.& Garrido R, 2004).

Estudio técnico: Que persigue la “...determinacién de las capacidades instalada y
utilizada de la empresa, asi como de todos los costos involucrados en el proceso
de produccion” (Blanco R., Adolfo. 2003: 157), a través del levantamiento de
informacion que permita cuantificar el monto de las inversiones y costos de

operaciones pertinentes.

Estudio econdmico: Que se realiza una vez “...encuadrado el proyecto dentro sus
parametros de actuacion, con el objeto de ordenar y sistematizar la informacion
derivada de las etapas anteriores y elaborar los cuadros que serviran de base para

la evaluacion de resultados” (Blanco R., Adolfo. 2003: 161).

A través de este estudio se “...determina el monto de los recursos econdmicos

necesarios para la realizacién del proyecto, el costo de operacion y otros costos
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asociados que permitan conformar el estado de resultados y el célculo de los

indicadores econémicos” (Bricefio J.& Garrido R, 2004).

I11.2.4. Analisis de Sensibilidad

Para Bricefio J. & Garrido R. (2004), profesores de la Universidad Catdlica Andrés
Bello, el analisis de sensibilidad “...consiste en la modificacion selectiva de variables a
fin de determinar y evaluar su impacto sobre el proyecto. Usualmente es llamado “What
If” andlisis” (Bricefio J.& Garrido R, 2004).

Este andlisis puede ser:

a. Unidimensional:

Donde la sensibilidad es aplica sobre una variable a la vez. Ejemplo: Diagrama

arafia o diagrama tornado.

b. Multidimensional:

Donde la sensibilidad se aplica sobre variables simultdmemente. Ejemplo:

Simulacién de Montecarlo.

[11.3. Marco Conceptual

111.3.1. Unidad de Generacion

Es un equipo electromecanico donde se transforma la energia hidrica en energia

mecanica y posteriormente en eléctrica.
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Figura 2: Corte Transversal de Unidad Generadora
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[11.3.2. Compuerta de toma

Las Compuertas de Toma representan la seguridad de la unidad generadora en
condiciones normales de trabajo o en caso de emergencia, pues ante cualquier falla
que impligue el paro total de la unidad, la compuerta cae por su propio peso,

impidiendo la entrada de agua a la tuberia forzada.

111.3.3. Tuberia forzada

Su funcién es conducir el flujo de agua, desde la boca de la compuerta de toma, hasta
la caja espiral. El llenado de las tuberias esta sincronizado con la apertura de las
compuertas de toma. Esta tuberia esta compuesta de planchas de acero forjado de alta

resistencia.
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[11.3.4. Tuberia de descarga

Constituye el canal de desagle de la turbina y facilita la salida del agua hacia el rio,
nuevamente. Esta tuberia, llamada también tuberia de aspiracion, tiene forma
troncoconica y la seccion del tubo crece en la direccidn del flujo con el fin de crear una
depresién o aspiracion a la salida del rodete y recuperar asi la energia cinética que

tiene el agua a la salida del mismo.

111.3.5. Turbina

Su funcién es la de convertir la energia hidraulica en energia mecanica. Las turbinas
usadas en la Planta Guri, son de eje vertical, tipo Francis y de un solo rodete; giran en
sentido horario (vistas desde arriba).

[11.3.6. Eje principal

Este es el miembro que transmite la fuerza desarrollada por el rodete al rotor del
generador. Esta constituido de acero forjado, con un didmetro entre 1132 mm y 1372
mm, para las 10 unidades de Casa Maquinas | y 2750 mm de diametro para las 10

unidades de Casa Maquinas II.

Entre las caracteristicas técnicas de las turbinas usadas en la Planta Guri, se puede

mencionar las siguientes:

o Velocidad de operacion desde 112,5 rpm hasta 128,6 rpm.

o Capacidad nominal desde 180 Mw hasta 610 Mw.

111.3.7. Generador

Transforma la energia mecanica suministrada en energia eléctrica, a través de una

conversion electromagnética. En la central hidroeléctrica Guri utilizan generadores tipo
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Paragua. Este equipo se encuentra encerrado en un alojamiento de hormigén y sus

componentes principales son los siguientes:

111.3.8. El Rotor

Es un cilindro de aproximadamente unos 15 m de diametro; que consta de varios polos
salientes y su estructura se forma a partir de una especie de arafia fabricada en acero.
Las piezas polares del rotor estan conformadas con laminas y placas terminales de

acero.

111.3.9. El Estator

Representa el equipo en el cual se encuentra el devanado donde se induce la tensién y
se genera la energia eléctrica. Las caracteristicas técnicas de los generadores usados

en la Planta Guri, son las que se enuncian a continuacion:

Capacidad nominal: Desde 185 MVA, hasta 360 MVA.

o

o Voltaje nominal: 18000 V.

o Frecuencia: 60 Hz.

o Numero de fases: tres (03).

o Factor de potencia: Desde 0,90, hasta 0,975.

[11.3.10. Transformador de potencia

Este equipo es el encargado de elevar la tension y disminuir la corriente que sale del
estator del generador, manteniendo su potencia de salida, con el fin de poder transmitir

la energia eléctrica por las lineas del tendido eléctrico, con la menor pérdida posible.
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Las caracteristicas técnicas de los transformadores usados en la Planta Guri son:

o Voltaje nominal: Existen de 230 kV, 400 kV y 765 kV.

o Capacidad nominal: Desde 203,5 MVA, hasta 420 MVA.

[11.3.11. Equipos y tableros de control

11.3.11.1. U.C.S.

Las siglas UCS corresponden a las palabras UNIT CONTROL SWITCHBOARD. Este
equipo es de vital importancia en el sistema, dado que es aqui en donde convergen las
sefales eléctricas de los diversos equipos que conforman la unidad generadora, tales
como excitatriz, transformador, generador, turbina, gobernador, pupitre de mando y

otros equipos, necesarios para el funcionamiento de la maquina.

Durante la puesta en servicio de la Unidad, el operador tiene informacién del estado o
posicion de sus equipos en el UCS, y de acuerdo a esta informacion, se toman

decisiones para ejercer el debido control en ella.

En consecuencia, se puede decir que el UCS se usa para el control, monitoreo,
medida, registro, anunciacion y proteccion de la unidad generadora, asi como también,

en las distintas maniobras de arranque y parada de la maquina.

111.3.11.2. Excitatriz

Es una fuente de voltaje DC variable de alta potencia, que se emplea para generar la
corriente de excitacion, es decir, la corriente de campo en el rotor, para poder inducir la
tension requerida en los arrollados del estator, con el rotor en movimiento. El voltaje
variable se obtiene por medio del control de fase con un rectificador trifasico basado en
tiristores. Entonces, la excitatriz es fundamental para controlar el voltaje de salida del

generador.
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Es de hacer notar que los generadores usados en la Planta Guri, son autoexcitadas.
Esto significa en otros términos, que de los terminales de salida del generador se
realimenta el voltaje que se inyecta al voltaje de campo, para asi originar la corriente
de campo. Es por ello que durante el proceso de arranque del generador, se cuenta
con una fuente auxiliar para generar la corriente de campo inicial, y de este modo,
obtener un voltaje de salida del generador. Estas fuentes son denominadas fuentes de
centelleo.

111.3.11.3. Gobernador

El gobernador se encarga de controlar la velocidad de la turbina, mediante el ajuste de
las paletas moviles, las cuales dejan pasar una mayor o menor cantidad de agua hacia
la turbina, mediante una sefial de velocidad. Con el control de la velocidad, el
gobernador ajusta continuamente la frecuencia de generacion, la cual debe ser lo méas

préxima a 60 Hz.

Este gobernador esta formado por un cubiculo actuador y un cubiculo regulador. En el
cubiculo actuador se encuentran todos los componentes mecanicos, como lo son, los
servomotores, los cuales se encargan de abrir o cerrar las paletas méviles para asi
controlar la velocidad de la turbina. En el cubiculo regulador se encuentran los
componentes eléctricos, encargados de detectar las variaciones en la velocidad, para

tratar de ajustarla mediante sefiales que se envian al cubiculo actuador.

[11.3.11.4. Unidad Terminal Remota (RTU)

Este es el equipo encargado de recoger toda la informacion de todos los puntos y
equipos asociados a la Unidad, mediante un sistema de adquisicion de datos (SCADA).
Dicha informacion es acondicionada para poder llevarla al computador central, en la

sala de control. Entre las entradas que tiene esta Unidad, se encuentran las siguientes:

o Entradas de estados.
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o Entradas de alarmas.

o Entradas analdgicas.

o Entradas en BCD.

o Entradas de impulsos; entre otras.

Ademas del intercambio de informacién con el computador central, las unidades

terminales remotas son capaces de realizar las siguientes funciones:

o Control automatico de secuencia de arranque y parada de la maquina.

o Control de generacion de megavatios y mega vares para cada unidad generadora,

entre otras.

[11.3.11.5. GNPC

Es en este equipo en donde llegan las lineas o barras del estator del generador, a una
tensién de 18000 Voltios, para luego pasarlas a los transformadores de potencias. Asi
mismo, es en este equipo en donde se toman todos los parametros de la energia
generada, como: tension, corriente, angulo de fase y secuencia, para ser llevados a la

sala de control y a los UCS.

111.3.11.6. Sincronizador Automatico

La sincronizacion es el proceso mediante el cual dos sistemas se conectan, después
de cumplir con una serie de requisitos. En este caso, la sincronizacién implica conectar
una unidad generadora al resto del sistema de potencia o barras en donde se
encuentran funcionando varias unidades mas. En este sentido, el sincronizador
automatico se encarga de hacer este proceso de una manera segura, eficiente y

automatica.
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Los requisitos para sincronizar a una de estas unidades son los siguientes:

o Secuencia de fases correctas.

o Elvoltaje de la maquina debe ser aproximadamente igual al voltaje del sistema.

o La frecuencia de la maquina debe ser ligeramente superior a la frecuencia del

sistema.

[11.3.11.7. Equipo Control de Tonos (CTE)

Debido a la distancia que existe entre el Patio de Distribucion y las Casas de
Maquinas, se determind que para que exista una comunicacion entre estos dos sitios, a
una alta velocidad, se debe utilizar un sistema de microondas para tal fin; esto es lo
que hace el CTE. El equipo de control de tonos es el encargado de realizar la
transmisién de indicacion, control y pulsos de subir o bajar la velocidad o la tension de
las unidades generadoras de Casas de Maquinas | y I, en comunicacién con el Patio

de Distribucion.

El envio de sefiales se realiza por medio de canales en donde las frecuencias centrales
utilizadas para enviar la informacién, desde Patio de Distribucion hacia la Casa de
Maquina, son: 720 Hz, 960 HZ, 1200 Hz, 1440 Hz, 1680 Hz, 1920 Hz, 2400 Hz. Para el
envio de sefales desde Casa de Maquina hasta el Patio de Distribucion, son: 720 Hz,
960 Hz, 1200 Hz.

111.3.11.8. Equipo de Disparo Transferido

Al igual que en el CTE, y en virtud de que el interruptor de potencia de la linea del
generador se encuentra instalado en el Patio de Distribucion, se requiere de la
presencia de un equipo que permita la comunicacion rapida entre la Casa de Maquina
y el Patio de Distribucion, en caso de alguna falla, para tal efecto, el TTP se encarga de

transmitir las sefiales de disparo, por actuacion de protecciones, desde la Casa de
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Maquina al Patio de Distribucion y viceversa, abriendo asi, el interruptor de potencia de
la unidad y originando un paro parcial o total, dependiendo de las protecciones que
actuen. Existen dos canales de transmision y recepcién operando simultaneamente, y

otros dos canales de respaldo.

111.3.12. Sistema Contra Incendios

Este es un sistema de extincion de fuego, basado en CO2, el cual elimina el oxigeno
en el area afectada por las llamas. Se utiliza para proteger a cada unidad generadora.

111.3.13. Mantenimiento

Se define por mantenimiento a toda clase de actividad realizada sobre un equipo, con
el fin de retenerlo, reemplazarlo o regresarlo a condiciones de funcionamiento
aceptables. Cualquier tipo de acciébn de mantenimiento sobre los equipos induce a
aumentar el tiempo de vida de éstos.

111.3.13.1. Mantenimiento Preventivo

Consiste en un conjunto de acciones con el fin de conservar las condiciones de
operacion a niveles de efectividad establecidos. Puede ser denominado como
Mantenimiento Programado, por que se realiza a intervalos de tiempo preestablecidos

y se encarga de:

o El servicio regular prestado a los equipos que operan normalmente, tales como

lubricacidn, alineacion, ajuste, suministros de combustible, limpieza, etc.

o El reemplazo o reparacion de los equipos que hayan alcanzado su periodo de

desgaste.

Tiempo de mantenimiento preventivo:
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o Tiempo de inspeccion: Consiste en hacer pruebas, y ver el estado fisico de los

materiales que componen el sistema.

o Tiempo de servicio: Es aquel que se consume al realizarle una accién a los equipos
tal como: lubricacion, limpieza, calibracién, cambio o reemplazo de parte dafiada o

reparacion (soldadura, ajuste, etc.).

o Tiempo de administracion: Consiste en el tiempo transcurrido en llenar la

requisicion del repuesto, buscarlo y traerlo al almacén.

o Tiempo de demora: Ocurre a menudo cuando se va a realizar la labor de
mantenimiento, y no se tiene el personal disponible o0 no se consiguen los

repuestos o cualquier otra demora.

111.3.13.2. Mantenimiento Predictivo

Son aquellas acciones de mantenimiento programadas de acuerdo a las evaluaciones
de la condicién de operacion de los equipos, cuyo seguimiento se realiza por medio de
la utilizacién de instrumentos especiales y su ejecucion de manera de no afectar la

produccién de forma imprevista.

111.3.13.3. Mantenimiento Correctivo

Se define de la siguiente manera: Cuando el equipo ha fallado, es reparado o
reemplazado por uno igual; esto con la finalidad de regresarlo a su condicién de
operacion, también recibe el nombre de No Programado, ya que las fallas ocurren de

una manera aleatoria, durante el periodo de vida.

Para realizar una labor de mantenimiento correctivo, se siguen los pasos dados a

continuacion:

o Preparacion.
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O

Localizacion de la falla.

Obtencidén de repuestos.

Correccion de la falla.

Ajuste y calibracion.

Revision.

Limpieza.

Los tiempos de mantenimiento correctivo se encuentran comprendido en los

siguientes:

Tiempo de preparacion: Este tiempo es el consumido por el personal en notificar la

falla a los servicios y a otros departamentos de la falla del sistema.

Tiempo de localizacion: Es el tiempo transcurrido en encontrar la falla, en qué parte

del sistema esta, qué tipo de falla es y los dafios ocasionados.

Tiempo de obtencion de repuestos: Al localizar las fallas, dependiendo de los
dafios que tiene la parte afectada, se repara, se reemplaza o inspecciona. Si se
reemplaza, se tiene que buscar el repuesto en almacén. El tiempo desde que se
decide reemplazar hasta que se trae el repuesto, es el tiempo de obtencion de

repuesto.

Tiempo de correccién de fallas: Si la falla se corrige con una reparacion, el tiempo
de correccion de falla es el de reparacion. Si se reemplaza, el tiempo de correccion

de fallas es el tiempo tardando en reemplazarla.

Tiempo de ajuste y calibracion: Consiste en el tiempo transcurrido en ajustar y

calibrar la parte dafiada, hasta obtener la adecuada.
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o Tiempo de revisién: Son pruebas y revisiones hechas en la parte reparada o
reemplazada.

o Tiempo de limpieza: Transcurre desde que termina de revisar y se comprueba su

estado, hasta terminar con la limpieza del equipo.

111.3.13.4. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

El mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), es la metodologia para determinar
los requerimientos de mantenimiento de cualquier sistema y/o equipo dentro de su
contexto operacional. Una definicion mas amplia pudiera ser: Es una técnica basada en
andlisis funcional, organizado, l6gico y documentado, para construir o modificar un plan

de mantenimiento.

Toda accion de mantenimiento puede ser dividida en:

o Inspeccion: Considera todas las pruebas y analisis que se hacen al sistema, con el
objeto de comprobar su comportamiento, determinandose cuales de los

componentes debe someterse a una accién preventiva.

o Servicio: Considera la ejecucion de las acciones preventivas sobre el sistema.

111.3.13.5. Planificacion del Mantenimiento

El establecimiento de un programa de mantenimiento controlado y bien llevado, trae
una serie de ventajas por lo mas deseables, como lo son: El aumento de la vida util de
los equipos, el incremento de la seguridad de operacién y una mayor confiabilidad de
servicio por parte de los equipos; todo lo cual nos lleva a la tan buscada reduccion de

los costos totales de produccion.

“Un buen servicio de conservacion de instalaciones y equipos busca reducir al minimo

las suspensiones del trabajo, al mismo tiempo que hacer mas eficaz el empleo de
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dichos elementos y de los recursos humanos, a efecto de conseguir los mejores

resultados con el menor costo posible”, E.T Newbrough, 1990.

111.3.13.6. Planeacion del Mantenimiento

Para E. T Newbrough, 1990, es de suma importancia establecer que son tres las areas
basicas de planeacion para el mantenimiento. La primera de ellas abarca la planeacion
a largo plazo, los planes a corto plazo que integran la segunda area y la tercera

comprende planes inmediatos de la funcién de mantenimiento.

111.3.13.7. Plan de Mantenimiento

Es un procedimiento tanto diario como semanal y anual. La programacién es el
establecimiento de un plan de tiempos, basados en el programa u otros documentos de
disefio de la instalacién, para las conclusiones ordenadas de las actividades de disefio

y construccién.

111.3.13.8. Indicadores de Mantenimiento

Son factores cuantificables que permiten evaluar la condicion operativa de los equipos

y la capacidad de la organizacién para garantizarla. Estos son:

o Confiabilidad (Rt): Es la probabilidad de que no se presenten fallas durante un
determinado periodo de operacion de los equipos y sistemas funcionando bajo
condiciones de disefio. La confiabilidad disminuird con el proceso de desgaste del

equipo y este a su vez, dependera de la efectividad del mantenimiento.

o Mantenibilidad: Es la probabilidad de restablecer un equipo a su condicion de
funcionamiento normal en un periodo de tiempo dado, después de haber ocurrido

una falla.

o Disponibilidad: Es la probabilidad de que un equipo esté disponible para su uso en

un momento determinado.
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o Tiempo Medio Entre Fallas: Es la relaciéon entre el producto del numero de items
por sus tiempos de operacion y el numero total de fallas detectadas en esos items,
en el periodo observado.

111.3.14. Costos

El costo, en las empresas manufactureras y en las de prestacién de servicios, se
define como las erogaciones y causaciones, efectuadas en el area de produccion,

necesarias para producir un articulo o prestar un servicio.

En las empresas de compraventa, el costo se define como la erogacion o desembolso
de dinero, o la obligacion de incurrir en ellos, para adquirir mercancias objeto de la

venta.

De acuerdo con lo anterior, en las empresas manufactureras o en las de prestacion de
un servicio, las erogaciones y causaciones efectuadas en cada una de las divisiones se

denominan asi:

En produccién, se denominan costos; en administraciéon, se le denominan gastos y en

ventas, se le denominan gastos.

111.3.14.1. Costos Predeterminados

Se determinan con anticipacion a la fabricacion, es decir, previos al periodo de costos.

Los dos tipos de costos predeterminados son:

o Costo Estadndar: Determinan de una manera técnica el costo unitario de un
producto, basados en eficientes métodos y sistemas, y en funcion de un volumen
dado de actividad. Son costos cientificamente predeterminados que sirven de base

para medir la actuacion real.
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o Costos estimados: Representan Unicamente una tentativa en la anticipacion de los
costos reales y estan sujetos a rectificaciones a medida que se comparan con los

mismos. Este sistema consiste en:

1. Predeterminar los costos unitarios de la produccion estimando el valor de la
materia prima directa, la mano de obra directa y los cargos indirectos que se

consideran se deben obtener en el futuro.

2. Comparando posteriormente los costos estimados con los reales y ajustando

las variaciones correspondientes.

3. Constituyen un sistema de costos predeterminados tomando en consideracion

la experiencia de ejercicios anteriores.

Indica lo que puede costar producir un articulo, motivo por el cual dicho costo se

ajustara al costo histérico o real.

De la comparacion resulta discrepancias entre lo estimado y lo real conocidas con el
nombre de variaciones, mismas que seran una llamada de atencion que obliga a

estudiar él porque de la diferencia.

111.3.14.2. Costos Variables o Directos

Son aquellos que tienden a fluctuar en proporcion al volumen total de la produccién, de
venta de articulos o la prestacion de un servicio, se incurren debido a la actividad de la

empresa.

Son aquellos cuya magnitud fluctiia en razén directa o casi directamente proporcional a
los cambios registrados en los volimenes de produccién o venta, por ejemplo: la
materia prima directa, la mano de obra directa cuando se paga destajo, impuestos

sobre ingresos y las comisiones sobre ventas.
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Caracteristicas de los costos variables o directos:

o No existe costo variable si no hay produccién de articulos o servicios.

o La cantidad de costo variable tendera a ser proporcional a la cantidad de

produccion.

o El costo variable no esta en funcion del tiempo. El simple transcurso del tiempo no

significa que se incurra en un costo variable.

[11.3.14.3. Costos Fijos o Periédicos

Son aquellos que en su magnitud permanecen constantes o casi constantes,

independientemente de las fluctuaciones en los volimenes de produccién y/o venta.
Resultan constantes dentro de un margen determinado de volimenes de produccién o
venta. Ejemplos: Depreciaciones (método en linea recta), primas de seguros sobre las
propiedades, rentas de locales, honorarios por servicios, etc.

Caracteristicas de los costos fijos:

o Tienden a permanecer igual en total dentro de ciertos margenes de capacidad, sin

que importe el volumen de produccion lograda de articulos o servicios.

o Estan en funcién del tiempo.

o La cantidad de un costo fijo no cambia basicamente sin un cambio significativo y
permanente en la potencia de la empresa, ya sea para producir articulos o para

prestar servicios.

o [Estos costos son necesarios para mantener la estructura de la empresa.
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111.3.14.4. Costos Semivariables

Son aquellos que tienen una raiz fija y un elemento variable, sufren modificaciones
bruscas al ocurrir determinados cambios en el volumen de producciéon o venta. Como
ejemplo de estos: Materiales indirectos, supervision, agua, fuerza eléctrica, etc.

Estimacién de costos

La estimacion de costos en todas las etapas del proyecto de la construccion es de
primordial importancia para un buen control administrativo. Las estimaciones exactas y
pertinentes reducen el desperdicio administrativo proporcionando una revision
constante de la viabilidad econémica y de la lucratividad de una empresa. De esta
manera se puede evitar realizar un esfuerzo en un proyecto que finalmente sera
“archivado” en una fase posterior del disefio o de la propuesta debido a que no tiene
viabilidad economica. La estimacion, o estimado proporciona la base para todos los

prondsticos econdmicos y financieros, asi como para los presupuestos y el control.

Los métodos de estimacion varian dependiendo del grado de exactitud que se esperay
de la etapa del desarrollo de la documentacién a partir de la cual se prepara la
estimacion, los métodos que se emplean se rigen de acuerdo al propésito, la etapa del
disefio 0 construccién en la cual se produce el mismo y a quién se le dara el costo

evaluado.

Los propdsitos de las estimaciones se clasifican en general en tres formas:

1. Estimaciones utilizadas para la planeacién y pronéstico con el objeto de que

ayuden en las evaluaciones econémicas y financieras de la inversion.

2.  Estimaciones de control que se hacen durante el disefio para asegurarse de que

las evaluaciones econdmicas siguen siendo véalidas conforme progrese el disefio.

3. Estimaciones para la propuesta, que reflejan el costo que tiene para un
constructor realizar el disefio terminado, permitiéndole de esta manera preparar

una oferta para su presentacion al cliente.
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Para satisfacer las necesidades de las clasificaciones anteriores hay cuatro tipos de

estimaciones:

1.  Estimacion de planeacion, que se utiliza en la primera clasificacion.

2.  Estimaciones preliminares de ingenieria, que se usan en la segunda clasificacion.

3.  Estimaciones detalladas de ingenieria, usados en la segunda clasificacion.

4. Estimaciones en la fase de construccion, que se emplean en la tercera

clasificacion.

111.3.15. Estimaciéon Durante la Planificacion

En la fase de planificacion del proceso de disefio hay poco material cuantitativo
tangible para crear una estimacion. De ordinario solo se tiene algo més que un breve
disefio con los requerimientos de espacio o capacidad. Por consiguiente, la planeacién
de las estimaciones normalmente se basa en costos de un solo parametro. Estos
costos de un solo parametro se establecen a partir de datos sobre los costos histéricos
de proyectos anteriores de naturaleza semejante, analizados cuidadosamente para
llegar a un costo base de la instalacion. Este costo base de la instalacion de un solo
parametro es el que forma el fundamento de la planeacién de la estimacion. Cuando se
analizan los costos histéricos resulta importante identificarlos cuidadosamente y
atribuirles las funciones apropiadas. Los componentes hechos a la medida y las
especialidades para los proyectos individuales deben excluirse de un analisis base de
la instalacion. Es importante utilizar los costos histéricos de proyectos equivalentes
recientes, en vez de basarse en su totalidad en los costos promedios publicados. Sin
embargo, estos Ultimos se pueden utilizar para verificar o complementar los datos

actuales.

[11.3.15.1. Estimacion Preliminar de Ingenieria

Una vez tomada la decision de pasar de la fase de planeacion a la de disefio, se
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requiere elaborar una estimacion mas detallada. Se preparan planos preliminares y
esbozos de las especificaciones en una forma que puede ser esquematica. Luego se
calcula la estimacion preliminar de ingenieria basandose en el andlisis cuantitativo de
los sistemas disefiados. Cualquier forma de estimacion cuantitativa tiene tres
constituyentes esenciales: El proyecto que se estimard, las unidades (o sistema) que

se consideraran y la forma como se expresara el resultado.

[11.3.15.2. Estimacion Detallada en Ingenieria

No hay sustituto para las estimaciones que se hacen basandose en los disefios y
especificaciones detallados de ingenieria. Un andlisis cuantitativo de tales documentos
junto con las tasa unitarias actuales obtenidas de las publicaciones de la industria
actualizadas, producira una estimacibn mas exactas que las estimaciones de

planeacion o de disefio preliminar. Una estimacion tal debe tener una exactitud dentro

del =5 %.

Resulta deseable formular el disefio detallado dentro de la disciplina en una forma ya
establecida para la estimacion del sistema. Esta practica facilitard la funcion de la
administraciébn de costos en lo que respecta a supervisar el desarrollo del disefio
mediante la comparacién directa de la evolucion de los niveles de las estimaciones. La
estimacion detallada de la ingenieria esta formada por estimaciones componentes, en
las que las partes componentes son los conceptos detallados de un sistema de

construccion.

Cuando se disefian y especifican estos componentes, se les puede cuantificar con
exactitud mediante la cantidad necesaria medida de cantidad. La cantidad necesaria
medida debe documentarse dentro de un marco de trabajo uniforme, identificando los
componentes principales y las partes componentes. De nuevo, mientras méas bajo esté
el nivel de identificacién, medicion y fijacién de precios, mas exacta sera la estimacion

resultante.

Los documentos requeridos para este nivel de estimacién son los planos detallados del
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disefio, los detalles normales, planos del taller y especificaciones detalladas. Las
cantidades particulares junto con los insumos totalmente descritos de mano de obra y
de materiales permitiran que se fije el costo de los componentes con precision. La
fijacion del precio de los componentes se lleva a cabo de una forma semejante a las
técnicas preliminares de la estimacion de ingenieria, con la confianza aumentada de

gue se tienen disponibles datos de disefio mas precisos.

111.3.15.3. Estimacién en la Fase de Construccién

Esta estimacion se lleva a cabo por el contratista que concursa en un proyecto. En esta
etapa deben estar disponibles para el estimador los planos y las especificaciones
detalladas, junto con un programa cronolégico de la construccion para establecer la
duracién de la obra. Debe llevarse a cabo una inspeccion extensa del lugar para
asegurarse de las implicaciones en términos de costo de cualesquiera condiciones
Unicas del mismo. Habra de consultarse a fondo a todo el personal claveque sea
responsable de ejecutar el trabajo. Se documentar4d una estrategia previamente
planeada para llevar a cabo el proyecto y a partir de esto se debe hacer un analisis
completo de los recursos requeridos. El estimador o evaluador debe tener una buena

comunicacion con los proveedores y los subcontratistas.

[11.3.16. Reemplazo

El término reemplazo es tan amplio que casi todo el campo de la ingenieria le
corresponde. Este término se utiliza con las implicaciones mas amplias por ejemplo,
reemplazo no significa que se duplique el equipo al final de su vida; tampoco implica
una sustitucién igual por igual, no es necesario ningun parecido entre el equipo actual y
el que lo reemplaza. El reemplazo en este sentido tiene lugar incluso si un proceso
manual es superado por una maquina o si un grupo de Maquinas es desplazado por

una maquina grande.

Esto puede entenderse mejor, si se observa que reemplazo es sinénimo de

desplazamiento. Asi pues, reemplazo significa que el proceso utilizado en la actualidad
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serd desplazado por otro mas economico y confiable. Desde este punto de vista, se
puede reemplazar una politica financiera, una operacion empresarial integral, una
fabrica, un proceso de fabricacion, una maquina u operacion manual, por otro que lo

sustituya mejor.

Al tomar en consideracion el reemplazo, debe observarse que una proposicién de
hacer algo, como la de fabricar un producto, puede reemplazar una politica o practica
existente de no fabricarlo. En cada situacion puede haber muchas alternativas, pero
una de ellas siempre sera la de no hacer nada, la de mantener el estado de las cosas.
La pregunta sobre si se debe reemplazar una politica de no hacer nada con otra
positiva, estara detras de todas las comparaciones. Incluso una comparacion de dos
Maquinas, aungue en si no constituye un problema de reemplazo, existe sélo debido a
una decisién anterior de reemplazar lo existente con una proposicién de aumento de
ingresos que requiere una de esas nuevas Maquinas. Por lo tanto, todo el problema de
inversion en equipo es también un problema de reemplazo o, cuando menos, parte de

una situacién mas amplia de reemplazo.

En el contexto de los sistemas de potencia, el término reemplazo se refiere a todo lo
relacionado con el reequipamiento, sustitucibon y mejoramiento de todos los
componentes de la subestacion como elementos principales del sistema, por lo que la
evaluacion de los niveles de sustitubilidad de los equipos de las subestaciones es un
factor importante en el desempefio de la industria eléctrica con miras a la calidad en el

servicio prestado.

Al referirse al reemplazo se suele evaluar en primer lugar las piezas y equipos criticos
del sistema, a fin de examinar los niveles de intercambiabilidad de cada uno de ellos.
En un segundo plano y con base al estudio preliminar se evaluara el reemplazo de la
subestacion como un todo. Claro esta, que esta evaluacion requiere un estudio
profundo con base en muchos factores principalmente de tipo técnico y econdémico,
gue permitan adoptar una posicion ante el problema que sugiere la toma de decisiones

de reemplazo.
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El reemplazo de equipos involucra en si mismo la posibilidad de modernizacion de los
sistemas existentes. Asi, reemplazo y modernizacién, desde un punto de vista técnico
van a la par, dado que no se concibe la modernizaciébn del sistema o equipo a
reemplazar, mientras que en otros casos, la modernizacion en si puede ser la causa de

un proyecto de reemplazo.

[11.3.16.1. Importancia del reemplazo de equipos para empresas de
produccion

Debido al clima de creciente competencia entre las empresas industriales de un mismo
ramo, la politica que estas sigan respecto al reemplazo de equipos puede tener gran
influencia sobre el éxito o fracaso de la misma. El reemplazo prematuro o inadecuado
de equipo absorbe indebidamente capital necesario para otras aplicaciones mas
productivas; mientras que la falta de decisiobn para reemplazar oportunamente un
equipo deteriorado u obsoleto puede elevar considerablemente los costos de

produccion y operacioén, e incapacitar a la empresa para afrontar la competencia.

Este dltimo tipo de error mencionado es él mas frecuente, ya que existe en las
empresas propension a dejarse vencer por la inercia, posponiendo las decisiones de
cambios necesarias. En particular, la idea de desechar un equipo en buenas
condiciones, para reemplazarlo por otro supuestamente mas operativo y econémico, va
en contra de la tolerancia de conservar los bienes adquiridos y del apegado que la
mayoria de las personas siente por sus pertenencias. Ademas las decisiones de
reemplazo crean compromisos que pueden durar varios afios mientras que la decision

de conservar el equipo existente puede revisarse y cambiarse en cualquier tiempo.

Las decisiones de reemplazo seran relativamente sencillas si el futuro pudiera
proveerse con certeza. Por desgracia, los costos futuros y desarrollos tecnoldgicos son
dificiles de prever, lo cual dificulta la determinacién del flujo de efectivo asociado a
cada una de las alternativas relevantes. La incertidumbre implica un riesgo que es

menester afrontar.
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[11.3.16.2. Causas del reemplazo

Hay que reconocer que no todos los equipos existentes que han sido reemplazados
para obtener un servicio dado se descartan fisicamente o incluso son vendidos. Con
frecuencia se adquieren equipos nuevos para sustituir equipos existentes, sin retirar
estos sino meramente usandolos para otra cosa, la mayoria de las veces para algo

inferior como por ejemplo algun servicio de emergencia.

La necesidad o conveniencia de reemplazar un equipo puede deberse al deterioro
fisico del mismo a cambios de necesidades que lo hagan inadecuado, o a adelantos
tecnologicos incorporados a nuevos modelos frente a los cuales el equipo existente

resulte en desventaja.

A un equipo se le realiza mantenimiento preventivo, si se desea disminuir su razén de
falla a valores cercanos a los obtenidos durante su vida util, lo cual se logra
recuperando o reemplazando el equipo. Como se desea que el equipo este fuera de
servicio el menor tiempo posible, generalmente se reemplaza el equipo por otro igual,
pudiéndose reparar o desechar posteriormente el equipo reemplazado, segun sea la

politica de la empresa.
Por ese motivo, sélo se suele hablar de politicas de mantenimiento preventivo que

consideran el reemplazo de equipos, con el fin de determinar los momentos 6ptimos de

ejecucion de dicha accidn preventiva.

IIl.4. Consideraciones Eticas

De acuerdo al codigo de ética de los miembros del PMI (Project Management Institute),

los profesionales dedicados a la Gerencia del Proyecto se comprometen a:

o Mantener altos estandares de una conducta integra y profesional.

o Aceptar las responsabilidades de sus acciones.
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o Buscar continuamente mejorar sus capacidades profesionales.

o Practicar la justicia y honestidad.

o Alentar a otros profesionales a actuar de una manera ética y profesional.

[11.4.1. Comportamiento Profesional

Durante el desarrollo de las labores correspondientes a las actividades del presente

proyecto, los profesionales participantes estuvieron comprometidos a:

o Revelar completa y oportunamente cualquier conflicto profesional.

o Abstenerse de ofrecer o aceptar pagos, compensaciones 0 beneficios tangibles,
los cuales no estan en conformidad con las leyes aplicables y puedan proveer una

ventaja injusta para sus negocios o los que ellos representan.

o Respetar y proteger apropiadamente los derechos intelectuales de otros; revelar y
reconocer apropiadamente las contribuciones profesionales, intelectuales y de

investigacién de otros.

o Procurar mejorar sus capacidades, habilidades y conocimientos profesionales, y

dar a conocer sus calificaciones profesionales de forma sincera y certera.

[11.4.2. Relacion con Clientes y Empleados

Dentro de las estrategias adoptadas para la organizacion del proyecto de
modernizacion de la Planta Guri, se ha dispuesto como estrategia absorber personal
de diferentes Unidades de la empresa con el fin de conformar el equipo base de
proyecto de acuerdo a los requerimientos y necesidades detectadas. De esta manera

y segun las destrezas, experiencia, habilidades requeridas y disponibilidad de los
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recursos, se adoptd una estructura de proyectos basada en una gerencia general y
cuatro coordinaciones para la ejecucion de los trabajos previstos.

El equipo multidisciplinario del proyecto estad conformado por ingenieros, expertos
constructores y de mejoras, especialistas en supervision y control, loa cuales
investigan y proporcionan los datos necesarios para evaluar e incorporar las acciones
en la planificacion del proyecto. Los miembros del equipo de proyecto incluyen
representantes de firmas consultoras de gran experiencia como son Harza e Hydro
Quebec International Inc. y algunos otro consultores, asi como de las Divisiones
Ingenieria de Mejoras de Generacion, Consolidacion y Mantenimiento de Obras Civiles

y Planta Guri, quienes facilitan la supervisién y desarrollo de estas evaluaciones.

No obstante los beneficios del proyecto no se limitan solo al aspecto netamente
técnico, sino también que se incluye el aspecto de los procesos y el entorno de trabajo,
ya gue esta experiencia constituye una oportunidad para la formacion del personal que
en el futuro debera atender las labores de operacion y mantenimiento de la Planta. Al
respecto, por ejemplo, CVG EDELCA contraté a la empresa Hydro Quebec
International Inc., para trabajar conjuntamente con personal de las unidades de
investigacion, pruebas y mantenimiento de las plantas, a objeto de obtener la
transferencia de conocimientos y experticias que permitiran en el futuro una mayor

independencia tecnoldgica.

Adicionalmente la ejecucion del Proyecto impone nuevos retos para la organizacion,
por ser este uno de los proyectos pilotos para en la aplicacién de la nueva metodologia
de Gerencia de Proyectos, la cual rompe con los esquemas impuestos en la
organizacion para el desarrollo de proyectos e introduce nuevos elementos que

requieren cambios en la misma para adaptarla a tal fin.

No obstante, los beneficios esperados impactaran positivamente la operacién de la

Planta y calidad del servicio prestado por CVG EDELCA a sus clientes en general.
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[11.4.3. Relacion con la Ciudadania y la Comunidad

La modernizacion de las unidades generadoras 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas |
podria generar ahorros potenciales que pudiesen alcanzarse por la mejora esperada
en la disponibilidad de acuerdo a los objetivos planteados dentro del plan de
modernizacion de la planta, asi como con el eventual incremento de la eficiencia o de
la capacidad generadora de las mismas, lo cual se traduce en potenciales ahorros
energéticos del combustible fésil empleado en la generacion termoeléctrica e
incrementos de los ingresos por un aumento de su eficiencia o capacidad de
generacioén, reduccién de las pérdidas de energia y mejor aprovechamiento del recurso

hidrico.

La ejecucion del proyecto de modernizacion de estas unidades de la Planta Guri
brindara oportunidades de empleos durante la ejecucion de los trabajos de
rehabilitacion previstos, que contribuira al desarrollo de la region Guayana, a través de
la generacion de de aproximadamente 150 trabajadores en los inicios de la Obra y 350

personas en el pico de la misma.
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CAPITULO IV:
MARCO ORGANIZACIONAL

IV.1. Antecedentes de CVG EDELCA

La empresa CVG Electrificacion del Caroni C.A. (CVG EDELCA) fue constituida
formalmente el 23 de julio de 1963, de acuerdo con el articulo 31 del Estatuto Organico
de la Corporacién Venezolana de Guayana (CVG), con el objetivo de lograr el potencial

desarrollo hidroeléctrico del rio Caroni.

Previamente, en el afilo 1953 se integré un grupo de ingenieros que conformaron la
Comision de Estudios para la Electrificacién del rio Caroni, embrién de la futura filial,
que funcioné adscrita al Ministerio de fomento, luego formé parte de la Corporacién
Venezolana de Fomento y de la CVG. Esta Ultima la asigné a la Division de
Operaciones de Centrales Hidroeléctricas y a la Division de Construccion de Centrales

Hidroeléctricas.

El aprovechamiento hidroeléctrico del rio Caroni estd vinculado con el posterior
surgimiento de Ciudad Guayana y el desarrollo industrial de sectores como el hierro, el
acero y el aluminio, ademas de la creacién de las empresas asociadas a su respectiva

transformacion en materia primas y productos terminados.

IV.2. Realidad actual

CVG EDELCA opera las Centrales Hidroeléctricas “Simén Bolivar” (Guri) con una
capacidad instalada de 10.000 Megavatios, considerada la segunda en importancia en
el mundo y la Central Hidroeléctrica “Antonio José de Sucre” (Macagua) con una

capacidad instalada de 3.140 Megavatios.

En el afio 2006 entr6 en operacion comercial la Central Hidroeléctrica “Francisco de

Miranda” Caruachi, con una capacidad instalada final de 2.280 megavatios.
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Su ubicaciéon en las caudalosas aguas del rio Caroni, al sur del pais, le permite
producir electricidad en armonia con el ambiente, a un costo razonable y con un

significativo ahorro de petroleo.

CVG EDELCA posee una extensa red de lineas de transmision que superan los 5.700
Km. cuyo sistema a 800 mil voltios es el quinto sistema instalado en el mundo con

lineas de Ultra Alta Tensién en operacion.

En los dltimos tres afios, CVG EDELCA ha aportado méas del 70% de la produccion
nacional de electricidad a través de sus grandes Centrales Hidroeléctricas Macagua y
Guri.

CVG EDELCA ha desempefiado un papel fundamental en el desarrollo econémico y
social de Venezuela, constituyendo la principal compafia generadora de
electricidad del pais con un mercado conformado por las empresas industriales de la

region de Guayana y las que integran el Sistema Interconectado Nacional.

IV.3. Fines

o Generar beneficio econémico para los accionistas.

o Lograr la satisfaccion de los clientes mediante un servicio de excelente calidad.

IV.4. Misién

o Producir, transportar y comercializar energia eléctrica, a precios competitivos, en

una forma confiable y en condiciones de eficiencia y rentabilidad.

IV.5. Valores

o Humanismo: Entendiendo por tal una gestion con sentido de justicia, pluralista y

participativa, orientada al desarrollo integral de sus trabajadores, a la integracién
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del factor ambiental en sus actividades y al compromiso social con las

comunidades vinculadas a ellas.

o Respeto: Constituye el trato justo y considerado entre los trabajadores, hacia el
ambiente, instituciones y organismos, clientes y proveedores, cifiéndose a la

normativa de toda indole que incide sobre su actividad.

o Participacion: Consiste en la promocion de una cultura que valora y motiva la
generacién compartida de ideas, opiniones y sugerencias, dirigidas al mejoramiento
continuo de la organizacion. Cultura que incorpora los aportes de las comunidades
e instituciones nacionales e internacionales relacionadas, estimulando la

creatividad de todos los miembros de la empresa.

o Honestidad: Refleja el comportamiento ético de sus autoridades, cuerpo gerencial
y trabajadores, tanto dentro como fuera de la organizacién, con sentido de justicia y
honradez, y la gestion transparente de todos los procesos administrativos con

estricto apego a las normas.

o Compromiso: Se manifiesta por la identificacion y lealtad del trabajador con la
empresa, la mistica en el trabajo y el sentido de responsabilidad; en una institucion
que prioriza el trato justo y se ocupa del desarrollo integral del trabajador y su
calidad de vida.

o Competitividad: El conjunto de conductas de todos los niveles de la organizacion
gue permiten disputar o contender con los demas agentes del mercado en la

prestacion del servicio eléctrico, con alta calidad y al menor costo posible.

o Excelencia: Busqueda de la calidad superior y perfeccion, a través de
mejoramiento continlo de su gente y de sus procesos internos, en el logro de las
metas propuestas y en el servicio que suministra, a nivel de organizaciones de

clase mundial.
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IV.6. Vision

o Ser una empresa lider en la prestacion del servicio eléctrico, comprometida con la
conservacion del medio ambiente, con un mercado diversificado a nivel nacional e
internacional; dotada de tecnologias de vanguardia y conformada por un recurso
humano competente; orientada a la obtenciéon de adecuados indices de calidad,
rentabilidad y eficiencia, que satisfagan los requerimientos de nuestros clientes,
empleados, accionistas, comunidades, proveedores y del desarrollo integral del

pais.

IV.7. Estructura Organizativa

Figura 3: Estructura Organizativa de CVG EDELCA
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Gerencla de Gesthin Amblental Direcclén de Finanzas
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de Proyectos de Oper. y Mantto, de Expansidn da Produccién de Transmisidn de Distribucksn

de Transmislén da Transmisién de Generaciin Reglonal

Transmisién Generacién Transmisién Regional  Distribucién

IV.8. Descripcion de la Cultura Organizacional

Tanto la relacion de competencias disponibles respecto a las competencias requeridas
gue tiene el personal, como el grado de motivacion para el trabajo, son indicadores del
proceso en el fortalecimiento de la cultura organizacional que forma parte del area de
RRHH de CVG EDELCA.
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Por tanto, en CVG EDELCA existe el compromiso respecto a la estructuracion de la
organizacion para que el personal de la empresa cuente con las competencias
necesarias y requeridas para su trabajo, promoviendo el logro de los objetivos de la

empresa y contribuyendo a obtener un alto grado de motivaciéon en el mismo.

Asi, los valores de la organizacion se plantean el marco ético-social dentro del cual la
empresa lleva a cabo todas sus acciones. Los valores forman parte de la cultura
organizacional, y plantean los limites dentro de los cuales debe enmarcarse la
conducta de los individuos, tanto en el plano organizacional como en el plano personal.
Los valores de la empresa, son los atributos de su personal, que guian su conducta

mas alla de su utilidad para alcanzar los fines u objetivos de la empresa.

La sociedad venezolana exige a la empresa una conducta moral que va mas alla de lo
establecido en las leyes. La opinién publica se ha sensibilizado ante la conducta de las
empresas, gremios y sindicatos vinculados a la misma, como vigilantes de la conducta

empresarial.

CVG EDELCA estd comprometida con su recurso humano, procurando siempre su
desarrollo e integracion, a través del fortalecimiento de un buen clima organizacional y
del establecimiento de enfoques estructurados que traspasen las barreras culturales y

penetran en el ser de su recurso humano.

IV.9. La Planificacién en CVG EDELCA

Como resultado de un proceso de mejora de la funcion de planificacion, en aras de
asumir con mayor eficiencia los cambios impuestos por el nuevo ordenamiento juridico
del sector eléctrico, y garantizar el apego al Modelo de Excelencia de Gestion
recomendado por la Corporacién Venezolana de Guayana a sus empresa filiales, CVG
EDELCA ha decidido estructurar sus planes en base a su horizonte y el tipo de
actividades a considerar. De acuerdo a esto se ha desarrollado un plan estratégico que

en esencia es un plan de cambio elaborado siguiendo la metodologia del Cuadro de
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Mando Integral y con horizontes de largo plazo (10 afios), mediano plazo (5 afios) y
corto plazo (1 afio) 6 también denominado tactico.

Por otra parte, se elabora un plan operativo que incluye las actividades repetitivas y
permanentes desarrolladas en la organizacion para mantener su condicion actual. En

este plan ademéas se incluyen los proyectos o actividades de mejoramiento.

Figura 4: La Planificacion en CVG EDELCA

# P === Plan de Largo plazo 'I Diréantnl‘éicaﬁ
Mtz eatratégica et

¥
Esfrategia Corporativa de medano plazo
{5 afing)

1

1
Andlisis del entorno 1 {atemporal) 1 :Eg
-Social I v 1 ME.
-Econdmico 1 miagen objelve 1 _
-Politico-Institucional 1 {10 afis) r

i |
EISIGME‘?:"W " Plan de Mediano plazo
orporativ
Desline estratégico

Cluster-Guayana : 1

|

1

Planes estratégicos unidades de negocio (5 anos)

e ek |
Transrmasién troncal |

Tranamigiin regions |

Distribuscidn

h 4

Planes de corto plazo de Unidades de Negocio y Unidades de Apoye

IV.10. Plan de Mediano Plazo

En el Plan de Mediano Plazo CVG EDELCA se ha establecido unos objetivos
temporales a ser alcanzados dentro de los préximos 5 afios, que le aseguren el avance
en el logro de su imagen objetivo. Estos objetivos en conjunto constituyen el Destino
Estratégico, a partir del cual se definen las estrategias que permitiran su cumplimiento

en el ambito corporativo y de las unidades de negocio de CVG EDELCA.
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IV.11. Destino Estratégico

CVG EDELCA ha definido su Destino Estratégico a partir de los retos identificados en
el analisis del entorno y de las brechas resultantes del diagndstico interno, permitiendo
asi determinar los objetivos especificos que aspira lograr. Como resultado, el destino
estratégico establecido en las 4 perspectivas del Cuadro de Mando Integral queda

representado en la Figura 4.

Figura 5: Destino estratégico de CVG EDELCA

. Perspectiva del Accionista:
+  Alcanzar una rentabilidad adecuada para maximizar gl valor de la empresa.

Il. Perspectiva de los Clientes, Comunidades y Ambiente:

«  Ser la opoion preferida de suministro aléctrico.
«  Tener una cartera de clientes diversificada.
*  Lograr satisfaccion de comunidades, conservacion del ambiente & imagen reconocida.

«  Contar con una oferta f@rmica adecuada.

«  Ewvaluar y desarrollar nueves proyectos hidrosléctricos.

«  Ewvaluar y desarrollar nueves proyectos de transmisian.

*  (Obtener certificacion nacional @ intermacional de procesos clave requeridos.

«  Participar en nuevos negocios.

*  Lograr cobranzas eficaces.

«  Adecuar la empresa a un entomo en competencia.

«  Contar con una Gestion de Proyecios acorde con las mejores practicas mundiales.
IV.Perspectiva de las Capacidades de la organizacion:

«  Contar con una organizacion de alto desempefio con énfasis en las UEN's.

IV.12. Estrategia Corporativa

Para cumplir los objetivos definidos en su Destino Estratégico, CVG EDELCA se
plantea la ejecucion de una estrategia que asegure la formacion y consolidaciéon de la
corporacion, desagregada en 3 componentes: una estrategia de diversificacion, una

estrategia competitiva y una estrategia funcional.
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IV.13. Estrategia de Diversificacion

Este conjunto de estrategias pueden agruparse en la forma como se ilustra en la Figura

6.

Figura 6: Esquema ilustrativo de la estrategia de diversificacion de CVG EDELCA
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Muevos Negocios

Negocios potenciales

IV.14. Estrategia Competitiva
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gerencia de proyectos eléctricos
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eléctrico en paises vecinos

~Gas Natural

Como estrategia competitiva corporativa la empresa definié un conjunto de acciones

gue permitiran su transformacion para alcanzar el Destino Estratégico en el mediano

plazo y acercarnos a la Imagen Objetivo. En la Figura 7 se describe la estrategia

competitiva corporativa, esquematizada en un diagrama causa-efecto en el Cuadro de

Mando Integral.
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Figura 7: Estrategia competitiva corporativa de CVG EDELCA
Cuadro de Mando Integral: Diagrama Causa-Efecto
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IV.15. Estrategia Funcional

Esta estrategia agrupa el conjunto de iniciativas para desarrollar o transformar las
funciones de la empresa. En la estrategia funcional se incluye ademas de la
identificacién de los responsables de las iniciativas, que en su mayoria o generalmente
se corresponden con el responsable de la funcién, la cuantificacion de los
requerimientos de recursos financieros para ejecutar estas iniciativas de nivel
funcional, tales requerimientos son definidos para cada afio de aplicacion del plan de
mediano plazo (periodo 2003-2007).

Desde el punto de vista corporativo, CVG EDELCA esta constituida por las siguientes
funciones:

o Operacion y Mantenimiento.
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o Mercadeo

o Planificacién

o Desarrollo de la Organizacién

o Recursos Humanos

o Finanzas

o Imagen

o Ambiente

o TIC

o Expansién

o Procura

Conviene aclarar que las funciones de operacion y mantenimiento, asi como de
expansion, son ejecutadas en las unidades de negocio de CVG EDELCA. En
consecuencia, los recursos y responsabilidades reportados a nivel corporativo
representan un conjunto agregado de recursos, cuya definicion y asignacion mas

especifica es realizada en los planes de mediano plazo de las unidades de negocios de

generacion, transmision troncal, transmision regional y distribucion.

IV.16. Iniciativa: Desarrollar Plan Modernizacion de la Planta Guri

IV.16.1. Aspectos generales

CVG EDELCA, através de la Direccion de Produccion, desarrolla el proyecto para
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consolidar la modernizacion del equipamiento mayor de produccién y transporte de
energia de la Planta Guri, cuyo objetivo fundamental consiste en establecer el estado
actual de los sistemas para la determinar las mejoras y los reemplazos de equipos y
entrenar los recursos necesarios para consolidar en el mediano plazo una Planta Guri
renovada, en los aspectos eléctrico, mecanico, civil, tecnolégico y ambiental; a objeto
de que siga cumpliendo su rol estratégico y esté adaptada al escenario de competencia
y libre acceso previsto en la reestructuracion del sector eléctrico.

El alcance general del proyecto incluye estudios, proyectos de mejoras,
acondicionamientos, rehabilitaciones, reemplazos y modernizacion de sistemas y
procesos, en aspectos de automatizacion, sistemas auxiliares criticos, turbinas,
generadores, tomas de agua e infraestructura industrial de mantenimiento y
residencial; cuya ejecucion prevé un escenario de planificacion y ejecucién continto y
complejo en relacion con el impacto en la operacion y disponibilidad de la Planta y su
propia organizacion.

IV.16.2. Consideraciones generales

El rol estratégico de la Planta Guri en el sistema eléctrico nacional, como ente que
dispone de la capacidad de generacion para suministrar mas del 50% de la
electricidad que consume el pais, su papel como ente regulador de la frecuencia del
sistema eléctrico nacional y del flujo hidraulico para la operacion de las otras plantas,
asi como su contribucion en el ahorro energético de combustibles fosiles
comercializables, impone que cada etapa del proyecto sea planificada y programada
con el objetivo de maximizar la disponibilidad de produccion. Cada una de las grandes
tareas que implican indisponer capacidad de produccion por largos periodos, por
ejemplo las rehabilitaciones de turbinas, deben ser planificadas previo un estudio de
valores minimos de reserva requeridos para garantizar el rol de Guri en el sistema
eléctrico.

El escenario esperado considera que la ejecucion del proyecto es cada vez mas
dinamico y en funcién de posibles variaciones de alcance, lo que implica una revision
constante de los escenarios, no solo en relacion con las especificaciones e ingenieria
previstas en la fase inicial del proyecto, sino también con la gestiébn de mantenimiento y
la propia condicion de los equipos Yy la infraestructura civil en general.

IV.16.3. Justificaciéon del Plan de Modernizacién de la Planta Guri

La tecnologia en el disefio y fabricacion de los equipos, piezas y componentes que
conforman las plantas de generacion hidroeléctrica ha cambiado desde la puesta en
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servicio de la Planta Guri, cuyas unidades de generacién tienen mas de 30 afios en
operacion (en el caso de las de Casa de Maquinas 1) y casi de 20 afios (en el caso de
las de Casa de Maquinas Il). El uso de materiales de mayor calidad y mejores
procesos de disefio y fabricacion de turbinas y generadores hidroeléctricos; asi como la
introduccion de tecnologia digital en los procesos de medicion, instrumentacion y
control; las mejoras en los equipamientos eléctricos y un sin numero de avances
tecnolégicos en todas las éareas colocan a la Planta Guri en condiciones de
obsolescencia, con el consiguiente impacto en su operacién y mantenimiento.

A fin de evitar que se vea comprometida la disponibilidad, confiabilidad y capacidad de
la Planta Guri para producir energia eléctrica en condiciones de eficiencia, rentabilidad
y permanencia en el largo plazo, poniendo en peligro su rol estratégico en el sector
energético nacional como principal productor de energia eléctrica del pais, CVG
EDELCA ha emprendido un proyecto de modernizacion que si bien implica importantes
inversiones, aseguraria que la Planta Guri pueda producir su energia de disefio
durante los préximos 25 afios.

El proyecto concentra su atencién en el aumento de la eficiencia y produccion de las
maquinas, actualizacibn de los sistemas y reducciébn de costos operativos, de
mantenimiento y de oportunidad, causados por el deterioro, obsolescencia y los
cambios de necesidades; asi como también la restauracion de las variables que
caracterizan la calidad de servicio como la eficiencia, seguridad, confiabilidad,
mantenibilidad, etc.

La culminacion del proyecto estd prevista para finales del afio 2007. Durante este
periodo la Planta Guri debe continuar en servicio sin riesgos. Es de primera
importancia considerar este punto esencial al evaluar las condiciones de los
componentes y elaborar los planes de mantenimiento, de otra manera el ciclo de
intervenciones sera impuesto por la condicién de los equipos mas que por la l6gica
empleada durante la planificacion.

IV.16.4. Vision del Plan de Modernizacion de la Planta Guri

Garantizar una Planta hidroeléctrica tecnolégicamente adaptada a su rol estratégico y
dar continuidad a la produccion de energia eléctrica con alta calidad, en sintonia con el
requerimiento energético nacional y el escenario de competencia previsto en la ley de
servicio eléctrico.
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IV.16.5. Objetivos del Plan de Modernizacién de la Planta Guri

o Aumentar por encima de un 90% la disponibilidad de las unidades generadoras.

o Mejorar los ciclos de mantenimientos mayores a mas de 5 afios entre paradas y
reduccién de su duracién a un promedio de 60 dias.

o Extender en 25 afios la vida util del equipamiento mayor de la Planta Guri.
o Asegurar que la Planta Guri pueda continuar produciendo su energia de disefio.

o Aumentar en un 4% promedio la eficiencia de las unidades en operacion.

IV.16.6. Premisas para la ejecucién del Plan de Modernizacion de la Planta
Guri

o Determinar el estado de la infraestructura, equipos y sistemas, para definir e
implementar los acondicionamientos, rehabilitaciones o sustituciones necesarias.

o Garantizar la integracién con los componentes existentes en la instalaciéon de
cualquier mejora o nuevas caracteristicas, como por ejemplo los nuevos rodetes,
de forma tal que no afecte de manera adversa la base de disefio existente y no
cause gastos de capital en otros sistemas y equipos de generacién, o comprometan
la integridad estructural de la presa.

o Garantizar que se conserve la estructura civil existente, disefiando todos los
equipos nuevos y procedimientos tomando en cuenta todas las restricciones y
disposiciones actuales de las casas de maquinas de la Planta.

o Ejecutar los trabajos haciendo la coordinacion y programacion necesaria para no
disminuir la capacidad de CVG EDELCA de generar su energia firme.

o Preservar la vida econdmica de los componentes de la Planta Guri.

o Garantizar una alta fiabilidad en los sistemas de produccion de energia,
perfeccionando el funcionamiento, la mantenibilidad y la seguridad de la planta.

o Aprovechar las oportunidades de modernizacion y aumento de la eficiencia, que
posibiliten una mayor rentabilidad, mejoras de procesos, reduccion de costos fijos y
expansion de servicios.
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o El programa de rehabilitacion debe permitir la operaciéon normal de la planta
durante la ejecucion del proyecto.

o Los trabajos seran ejecutados por empresas contratistas e inspeccionados por
CVG EDELCA.

o Promover dentro del proyecto el entrenamiento del personal que en el futuro se
encargara de atender las labores de operacion y mantenimiento de la Planta.

o Implementar mejoras en el ambiente en el cual labora el personal, incluyendo los
procesos que ejecutay el espacio que habita.

o Trabajos sujetos a disponibilidad para paradas de las unidades generadoras.
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CAPITULO V:
DESARROLLO DEL PROYECTO

V.1. Estudio de Mercado

V.1.1. Consideraciones

CVG Electrificaciéon del Caroni, C.A. (CVG EDELCA), a través de la operacion de los
Centrales Hidroeléctricas “Simon Bolivar” (Guri) con una capacidad instalada de 10.000
Megavatios, considerada la segunda en importancia en el mundo, la Central
Hidroeléctrica “Antonio José de Sucre” (Macagua) con una capacidad instalada de
3.140 Megavatios y la Central Hidroeléctrica “Francisco de Miranda” Caruachi, con una
capacidad instalada de 2.280 megavatios, genera el setenta y cinco por ciento (75%)
de la energia eléctrica que se consume en el pais, siendo ademas la empresa lider en

el sector y reguladora del sistema eléctrico nacional.

Asimismo y con los actuales desarrollos en marcha (Proyecto TOCOMA y Proyecto de
Generacion Termoeléctrica), CVG EDELCA se perfila a mantener su cuota de
participacién en el creciente mercado eléctrico nacional y se orienta a la obtencién de
adecuados indices de calidad, rentabilidad y eficiencia, que satisfagan los
requerimientos de nuestros clientes, empleados, accionistas, comunidades,

proveedores y del desarrollo integral del pais.

En tal sentido, a través de la evaluacién de mercado desarrollado para el estudio de
factibilidad del proyecto de modernizacion de las unidades 4, 5 y 6 de la Casa de
Maquinas | de la Planta Guri, se estudian las condiciones de operacion de estas
unidades, a fin de evaluar los trabajos de mantenimiento practicados, disponibilidad de
las unidades perdidas de energia por paradas mantenimiento y/o paradas de

emergencia, lo cual eventualmente podria traducirse como mercados no atendidos.
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V.1.2. Aspectos Generales

Muchas cosas han cambiado en la tecnologia de generacién eléctrica desde la puesta
en servicio de la Planta Guri, las Unidades 4, 5y 6 de Casa de Maquinas | tienen mas
de 30 afos en operacion, iniciando su operacién comercial en la década de los setenta,
con la puesta en servicio de la Unidad 4, el 14 de marzo de 1974, seguida por la
Unidad 5, el 19 de agosto de ese mismo afio, mientras que la Unidad 6 entra en

operacién comercial el 24 de mayo de 1975.

Estas Unidades forman parte de la primera etapa del proyecto Guri, con la cual
entraron en servicio un total de diez Unidades Generadoras tipo Paraguas con una
capacidad nominal de 230 MVA, un factor de potencia de 360 MVA, 3 fases y 60 Hz
como frecuencia del generador; tienen transformadores tipo FOA de capacidad 265
MVA,; Turbinas de tipo Francis con una elevacion central de anillo distribuidor de 120
m.s.n.m., una caida neta nominal de 92 m, una capacidad nominal de 223 MVA,
capacidad maxima de 270 MW , velocidad de operacion de 120,6 revoluciones por
minuto (rpm) y una velocidad critica de operacion de 246 rpm; la Toma que va a estas
Unidades tiene un diametro de 7,5 m — 6,5 m, y un peso aproximado de cada tubo de
832 TM.

Con el transcurrir del tiempo producto del uso de materiales de mayor calidad y
mejores procesos de fabricacion de rodetes; la introduccion de tecnologia digital en los
procesos de medicidn, instrumentacién y control; las mejoras en los equipamientos
eléctricos y un sin nidmero de avances tecnolégicos en todas las areas, dichas
Unidades se encuentran en condiciones de obsolescencia, con el consiguiente impacto

en su operacion y mantenimiento.

La operacién comercial de las Unidades generadoras de esta Planta, se ha enfrentado

en forma general a una serie de problemas como:

1. Altos niveles de cavitacion en las turbinas de las Unidades generadoras.
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2. Deterioro en las tomas de las Unidades por pérdida de concreto en los rieles de

cierre de las compuertas.

3.  Desperfectos en los generadores.

4.  Desperfectos en los gobernadores.

5. Obsolescencia en los sistemas de proteccién, medicion, supervisién, control e

instrumentacion.

6.  Altos niveles en la indisponibilidad.

Esta situacion afecta la disponibilidad, confiabilidad y capacidad de las Unidades para
producir energia eléctrica en condiciones de eficiencia, rentabilidad y permanencia en
el largo plazo, afectando el rol estratégico de CVG EDELCA como principal productor
de energia eléctrica del pais, trayendo como consecuencia de este conjunto de
problemas:

1. Altos costos variables de mantenimiento
La situacion de la planta obliga a la ejecucién de trabajos especiales de
mantenimiento de indole mecanico y eléctrico para poder operar la planta aliin con
los problemas que afectan la condicidn de las unidades.

2. Baja disponibilidad de la planta
La disponibilidad de planta Guri ha oscilado en torno al 80% en los ultimos afios. La
comparacion con plantas hidroeléctricas similares indica que un nivel razonable

debe superar el 90%.

De mantenerse la condicién actual “sin el proyecto” no sera posible elevar la

disponibilidad por encima de los valores actuales.
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Esta condicibn ademas de afectar los costos fijos y variables de mantenimiento
también limita la energia excedente e incluso la energia firme generadas por las

centrales.

Merece particular atencion la caida proyectada en la disponibilidad de las unidades
de casa de maquinas Il en caso de no ejecutarse el proyecto, debido a la mayor
potencia relativa de estas unidades, al compararlas con la potencia de las unidades

de casa de maquinas I.

3. Produccion de energia firme limitada por baja eficiencia y baja disponibilidad.

La energia firme de Guri, en la condicion de eficiencia actual, es 39400 GWh/afo,
los problemas de cavitacibn hacen que esta energia disminuya progresivamente
cada afo. Esta situacion pudiera agravarse en el largo plazo tomando en cuenta la
las bajas disponibilidades estimadas, presentadas en la tabla 2, incluso pudiera
estar en peligro la capacidad de las Centrales de entregar su energia firme de
disefio, lo cual representaria pérdidas crecientes de energia firme, cuya estimacion

alcanzaria los 1600 GWh/afo.

V.1.3. Mantenimiento realizado a las Unidades 4, 5 y 6 de Casa de
Maquinas |

En la Planta Guri, se ejecutan trabajos de mantenimiento a través de una planificacion
y programacion de los mismos. La correcta planificacion de las actividades de
mantenimiento contribuye considerablemente a mejorar la productividad y confiabilidad
de los equipos. A través de la programacion y planificacién de los mantenimientos, se
detectan desperfectos y fallas que de no corregirse a tiempo, no solo aumentan la
magnitud de las reparaciones, sino que generalmente desencadenan dafios mayores

que los iniciales.

La gestibn de mantenimiento que se lleva a cabo en la Planta Guri, esta
permanentemente en la budsqueda de altos niveles de confiabilidad en el

funcionamiento y produccion de las Unidades generadoras. Estas actividades se llevan
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a cabo a partir de diferentes programas de mantenimiento, entre los cuales se

encuentran: Mantenimiento Mayor, Anual y Rutinario.

V.1.3.1. Programa de Mantenimiento Mayor

El mantenimiento mayor consiste en una secuencia de actividades dirigidas
principalmente a la reparacion del rodete y cambio de cufias del estator, incluyendo
todos los sistemas y subsistemas de la Unidad generadora. En las Unidades 4, 5y 6 se
ejecutan cada 4 afos, dependiendo de las inspecciones realizadas y del nivel de
desprendimiento de material en el rodete por efecto de la cavitacion. Estas actividades
tienen una duracion de 30 dias calendario.

El programa de Mantenimiento Mayor es desarrollado por el Departamento de
Ingenieria de Mantenimiento de la Planta Guri y elaborado con base a los datos
historicos y comportamiento de las Unidades. El programa de mantenimiento mayor es
utilizado como patrén para el programa anual, el cual es actualizado o reprogramado
en el ultimo trimestre del afio, ya que el mismo es modificado en funcién las
restricciones impuestas por la situacién real del progreso de los mantenimientos

(retrasos, eventualidades, emergencias, etc.).

V.1.3.2. Programa de Mantenimiento Anual

Este programa de mantenimiento consiste en una inspeccion general de la Unidad
generadora, a objeto de verificar el estado del rodete de la turbina y del generador. Los
resultados de esta inspeccion son analizados y utilizados para la programacion de las
actividades a ejecutar en el mantenimiento mayor. Estas actividades de mantenimiento

tienen una duracion de 8 dias calendario.

V.1.3.3. Mantenimiento Rutinario

Estas actividades estan basadas en la supervision, chequeo, lubricacién y limpieza de
las Unidades generadoras, ademés de la realizacion de pruebas para inspeccionar el

estado fisico del equipamiento general de la Unidad.
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En el mantenimiento rutinario se encuentran las actividades de mantenimiento
semanal, quincenal, mensual, trimestral, cuatrimestral, semestral y octomestral. El
programa de mantenimiento rutinario es elaborado por las diferentes Secciones que
conforman los Departamentos de la Planta. Puede tener una duracion desde 1 a 8
horas de ejecucion.

V.1.4. Estimaciéon de Costos por Mantenimiento

Cada una de las actividades de mantenimiento que se realizan a las Unidades 4, 5y 6,

generan costos:

o Costos por mano de obra: Los cuales constituyen el valor del trabajo directo e
indirecto realizado por los ingenieros, técnicos, operarios y demas trabajadores, o

dicho en otros términos, el esfuerzo aportado al proceso fabril.

o Costos por materiales: Utilizados en la reparacion de los componentes de las
Unidades.

o Costos cancelados a empresas contratistas: Que realizan otros trabajos de

mantenimiento que no pueden realizar el personal de CVG EDELCA.

Los costos estimados de los trabajos de mantenimiento, producto de las actividades
realizadas por los diferentes Departamentos de la Planta Guri, incluyendo las
categorias de costos antes indicadas y clasificados por tipo de mantenimiento, se
muestran en la tabla a continuacién, donde cada una de las erogaciones por costos de

mantenimiento son independientes una de la otra.
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Cuadro 1: Costos en Bolivares por Trabajos de Mantenimiento de una Unidad Generadora

del grupo de Unidades 4,5y 6 de la Casa de Maquinas |

Frecuencia

/Dpto, Mecanico Eléctrico Control e Inst. | Servicio Gral. Contratistas
Sema 641.620,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Quin. 163.786,15 0,00 0,00 0,00 0,00
-% Trim 1.449.974,50 0,00 0,00 0,00 0,00
% Cuat. 0,00 355.065,02 0,00 0,00 0,00
o Seme 0,00 0,00 1.341.199,30 0,00 0,00
Oct. 0,00 1.050.525,90 0,00 0,00 0,00
Anual 5.707.292,08 2.453.248,19 887.136,26 0,00 0,00
Mayor 115.799.050,70 13.713.689,53 4.954.278,50 2.016.924,44 200.000.000,00
Total Bs. 123.761.723,66 17.572.528,64 7.182.614,10 2.016.924,44 200.000.000,00

Nota: Todos los datos mostrados corresponden a informacién recabada con el personal de la Planta Guri,

asociado a las actividades de mantenimiento, cuyo detalle es mostrado en el apéndice D, del presente

Informe.

A continuacién se presentan los costos por trabajos de mantenimiento de cada uno de

los Departamentos de la Planta Guri, desagregados por componentes de una Unidad

generadora.

Cuadro 2: Costos Anuales en Bolivares por Trabajos de Mantenimiento de los diferentes

Departamentos la Planta Guri, Desagregados por Componentes de una Unidad

Componentes/Dpto. Mecanico Control e Inst. Total
Compuerta de Toma 14.479.908,11 54.146,26 15.042.414,80
Auxiliares 1.532.687,16 0,00 2.750.743,39
Generador 3.205.154,46 0,00 4.220.637,69
Gobernador 12.389.446,17 189.753,34 12.846.782,36
Turbina 19.010.381,18 223.705,76 19.273.965,93
Excitatriz 0,00 153.897,92 880.524,05
Transf. de Potencia 0,00 265.632,95 2.934.745,59
Total 50.617.577,08 887.136,23 57.949.813,81

Nota: Todos los datos corresponden a informacién recabada con el personal de la Planta Guri, asociado a

las actividades de mantenimiento cuyo detalle es mostrado en el apéndice D del presente Informe.
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V.1.4.1. Proyeccién de Costos en Bolivares por Trabajos de Mantenimiento
de una Unidad Generadora del Grupo de Unidades 4, 5y 6 de la Casa de
Maquinas |

A partir de los datos recabados en la estimacion de costos de los trabajos de
mantenimiento de una Unidad Generadora del Grupo de Unidades 4, 5y 6 de la Casa
de Maquinas | de la Planta Guri, se realizé una proyecciéon de los mismos para un
horizonte de planificaciébn de 4 afos, partiendo como Afio 1 el 2005 y tomando en
cuenta todos los programas de mantenimiento que realizan diferentes Departamentos
de la Planta. Dicha proyeccion considera una inflacion anual promedio del 20% a lo
largo del ciclo de cuatro afios (tiempo de ejecuciéon planificado para los trabajos de
mantenimiento anual). Los resultados obtenidos y su gréfica correspondiente se

muestran a continuacion.

Cuadro 3: Proyecciéon de Costos por Mantenimiento

(Horizonte de Planificacién 4 Aios)

Afo 1

Trim | Trim 1l Trim I Trim IV

Bs. 10.441.927,52 Bs. 12.802.801,63 Bs. 13.156.874,74 Bs. 24.855.290,37

Afo 2

Trim | Trim 1l Trim I Trim IV

Bs. 10.751.485,14 Bs. 15.075.382,78 Bs. 13.227.576,15 Bs. 30.436.850,97

Afo 3

Trim | Trim 1l Trim I Trim IV

Bs. 11.061.197,79 Bs. 14.750.655,03 Bs. 16.202.449,27 Bs. 32.810.963,53

Afo 4

Trim | Trim 1l Trim 1l Trim IV

Bs. 11.370.910,44 Bs.17.176.533,34 | Bs. 15.968.281,98 Bs. 644.599.032,77

Nota: Precios base a valores de diciembre del afio 2005.
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Figura 8: Proyeccion de Costos en Bolivares por Trabajos de Mantenimiento

(Horizonte de Planificacion 4 aios)
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Nota: Costos de Mantenimiento a valores de diciembre del afio 2005.

V.1.5. Estudio de la disponibilidad de las Unidades 4, 5y 6 de Casa de
Maquinas |

La disponibilidad de las unidades 4, 5 y 6 de la Casa Maquinas | en los ultimos 20
afios, se ha visto afectado por diversos factores, tales como la obsolescencia y el
desgaste de componentes entre otros. Esta ha oscilado en torno a un promedio de
71,9%, el cual es un valor relativamente bajo, comparado con plantas hidroeléctricas

similares, en las cuales se obtiene un nivel de disponibilidad alrededor del 90%.

El valor de la disponibilidad de las unidades 4, 5y 6 de CMI, constituye el mejor indice
para evaluar la calidad del equipamiento de este grupo, asi como la operacion y el
mantenimiento que se realiza. Para evaluar de forma precisa la disponibilidad de estas
Unidades, se ha tomado como valor fundamental las horas en las que el equipo estuvo

en servicio.
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En la realizacion de este proyecto se utilizO el Sistema de Administracion de
Operaciones (SAO) de CVG EDELCA, para la obtencion correspondiente a las horas
en servicio de las Unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas |, a fin de calcular el
porcentaje de disponibilidad de cada una de estas Unidades.

Para el célculo de la disponibilidad, se utilizo la siguiente ecuacion:

.... Ecuacion N° 1

> Horas E/S * Pot.
Disponibilidad = * 100
1 afno * ) Pot.

Donde:

> Horas E/S = Sumatoria de las horas en servicio.
Pot.= Potencia de las Unidades.
1 afio = Tiempo de Operacion.

La disponibilidad de cada una de las Unidades 4, 5y 6, asi como del grupo completo,
estudiada a partir del afio 1985 hasta 2005, se presenta en la tabla mostrada a

continuacion:
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Cuadro 4: Disponibilidad de las Unidades N° 4, 5y 6 Casa de Maquinas |

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Und
% Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. |% Disp.

4 84,33 79,79 48,46 14,04 98,14 75,09 90,04 90,69 96,07 35,77

5 77,77 92,53 30,91 0,00 56,2 97,69 81,34 95,42 44,48 90,39

6 85,52 87,32 85,03 96,26 13,96 31,39 95,43 52,14 90,57 90,96

Total 82,54 86,55 54,80 36,77 56,10 68,06 88,94 79,41 77,04 72,37

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

% Disp. |% Disp.| % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp. | % Disp.

98,99 | 65,16 89,23 92,65 87,11 0,00 0,00 96,11 99,42 91,36 93,21

91,23 | 92,79 14,98 45,63 83,36 86,62 89,61 98,85 87,22 98,33 90,1

92,47 | 70,37 | 84,26 10,56 0,00 71,4 85,02 90,25 98,13 95,35 93,25

94,23 | 76,11 | 62,82 49,61 56,82 52,67 58,21 95,07 94,83 95,01 91,42

V.1.5.1. Estudio de Disponibilidad de la Unidad 4

A continuacién se presenta graficamente el comportamiento de la Unidad 4, mostrando
los valores promedios de disponibilidad para el periodo desde 1985 - 2005 (20 afios de

data hist6rica):

Figura 9: Gréfico de Disponibilidad de la Unidad 4
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En la figura 9, se muestra el comportamiento de la disponibilidad de la Unidad 4, donde
se observan dos curvas, la curva del comportamiento real de la Unidad (linea continua)
y la curva de tendencia (linea segmentada) “... La curva de tendencia se utiliza a
menudo para fines de estimacién, prediccion o prondéstico, donde la variable
independiente X es el tiempo, los datos muestran los valores de Y en diferentes
tiempos...” (Murria R. Spiegel, Pag 221).

Como se observa el comportamiento de la disponibilidad de la Unidad 4 no tiene un
valor uniforme en el tiempo debido a que la misma ha sufrido una serie de paradas por
mantenimiento y por emergencia. La curva de tendencia indica que la disponibilidad de
la Unidad 4 tiende a mantener alrededor de 75 %.

V.1.5.2. Estudio de Disponibilidad de la Unidad 5

A continuacion se presenta graficamente el comportamiento de la Unidad 5, mostrando
los valores promedios de disponibilidad para el periodo desde 1985 - 2005 (20 afios de
data histérica):

Figura 10: Disponibilidad de la Unidad 5
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En la gréfica del comportamiento de la Unidad 5 (Figura 10), se puede observar fuertes
disminuciones en la misma, debido a que se han realizado una serie de actividades de

mantenimiento respectivamente programado o correctivo (afios 1988 y 1997), que la
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mantuvieron fuera de servicio por largo tiempo. De igual manera se observa la curva de
la tendencia, la cual indica un aumento de la disponibilidad para los afios siguientes al
2005, pero con valores promedios de 80%.

V.1.5.3. Estudio de Disponibilidad de la Unidad 6

A continuacién se presenta graficamente el comportamiento de la Unidad 6, mostrando

los valores promedios de disponibilidad para el periodo desde 1985 - 2005 (20 afios de
data histérica):

Figura 11: Gréfico de Disponibilidad de la Unidad 6
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Similar al comportamiento de la Unidad 5, se presenta el grafico de disponibilidad de la
Unidad 6 (Figura 11), la cual presentd valores muy bajos en los afios 1989 y 1999,
producto de diversas intervenciones por parte del equipo de mantenimiento. Como se
puede observar en la grafica el comportamiento de la disponibilidad de esta Unidad ha
presentado frecuentes interrupciones a los largo de este periodo de trabajo (20 afios)
lo que ha afectado su porcentaje de rendimiento. En este gréfico la linea de tendencia

muestra un comportamiento promedio alrededor del 70% para los afos siguientes al
2005.
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V.1.5.4. Estudio de Disponibilidad del Grupo (Unidades 4,5y 6)

A continuacion se presenta graficamente el comportamiento del Grupo (Unidades 4,5y
6), mostrando los valores promedios de disponibilidad para el periodo desde 1985 -
2005 (20 afios de data historica):

Figura 12: Grafico de Disponibilidad de las Unidades 4,5y 6
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Al estudiar el comportamiento general del grupo de Unidades 4, 5y 6 de la Casa de
Maquinas | (Figura 12), podemos observar que el mismo no ha ofrecido una
disponibilidad muy alta, debido a la gran cantidad de paradas por mantenimiento y por
emergencia que han sufrido las Unidades de este grupo.

Como resultado de estas actividades de mantenimiento se puede observar como la
tendencia indica un aumento en la disponibilidad del grupo, sin embargo, la
disponibilidad promedio se encuentra entorno a 71, 9 %, lo cual es un valor

relativamente bajo comparado con los indices obtenidos en otras Unidades de otras
Plantas dentro de una misma empresa.

V.1.5.5. Comparacion de la disponibilidad proyectada con la situaciéon
ideal o esperada con Proyecto

Alos efectos de estudiar los beneficios de un proyecto de modernizacion de las
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Unidades 4, 5 y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri, seguidamente se
presenta un estudio comparativo de la disponibilidad proyectada con la disponibilidad
ideal o esperada producto de la intervencion para rehabilitacion o reemplazo de las
Unidades.

Al evaluar la disponibilidad proyectada se toma como referencia un 10 % de
disminucion de la disponibilidad de las Unidades para un periodo de evaluacién de 25
afios, producto del aumento de las paradas forzadas y de mantenimiento por
obsolescencia de los componentes de las Unidades. Dicho periodo de evaluacion (25
afos) y los niveles de disponibilidad esperados (90%) forman parte de las premisas y
objetivos perseguidos dentro del marco del Proyecto de Modernizacion de la Planta

Guri.

La grafica de la disponibilidad proyectada e ideal para un periodo de evaluacién de 25

anos se muestra a continuacion:

Figura 13: Comparacidon de la disponibilidad proyectada

con la situacién ideal o esperada con Proyecto

Porcentaje
3
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Partiendo del afio 2006 como horizonte de proyeccion se observa que la disponibilidad
proyectada se encuentra en un valor promedio de 71,9 % la cual se ve afectada por los
factores: Tiempo, Deterioro y Obsolescencia, entre otros. Colocando la disponibilidad
del Grupo de Unidades 4, 5y 6 en un 61,9 % dentro de 25 afos.

V.1.6. Analisis Energético

Las Unidades 4, 5 y 6 de Casa de Maquinas | de Planta Guri tienen una potencia de
220 MVA, y cuentan con una capacidad nominal de 223 Mw., turbinas tipo Francis,
Generadores tipo Paraguas, entre otros. Inicialmente producian entre 1.953.480 Mw y
1.958.832 Mw al afio y con el transcurrir del tiempo su capacidad de producir energia
ha disminuido, debido a que para que estas Unidades generen esta cantidad de
energia es necesario que estén en servicio entre 8760 horas y 8784 horas
respectivamente, y en la actualidad estas Unidades no trabajan esta cantidad de horas
debido a los frecuentes paradas por mantenimiento.

Las horas en las que las Unidades estan fuera de servicio son consideradas como
indisponibilidad del equipo. Esta indisponibilidad del equipo se origina
fundamentalmente por dos razones, la indisponibilidad por mantenimiento y la
indisponibilidad por emergencia, las cuales afectan la actividad operativa de las

mismas.

Toda parada de Unidad, genera pérdidas de energia proporcionales al tiempo de la
parada de la misma. Es decir en la medida que la unidad se encuentre fuera de
servicio generara pérdidas significativas tanto desde el punto de vista energético como

economico para la empresa.

V.1.6.1. Pérdidas de Energia por Paradas de Mantenimiento

Las pérdidas de energia generadas por indisponibilidad de las unidades 4, 5 y 6,
producto de paradas por mantenimiento (20 afios de data historica), se muestran en las

tablas y graficos presentados a continuacion:
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Cuadro 5: Energia Perdida por paradas de Mantenimiento de las Unidades 4,5y 6 de Casa de Maquinas | de Planta Guri

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Und Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora
4 302.594,00 302.594,00 389.719,00 84.817,40 4.688,35 36.139,40 479.970,00 126.345,00 148.855,00 49.227,70
5 94.158,00 94.157,70 141.823,00 | 1.353.357,00 | 1.953.480,00 | 517.868,00 31.646,40 340.837,00 50.399,80 1.074.609,00
6 282.473,00 282.473,00 247.701,00 288.732,00 60.167,20 1.680.774,00 | 1.330.125,00 70.518,00 908.759,00 9.962,75
Total 226.408,00 226.408,00 259.813,00 575.701,00 672.779,00 744.862,00 613.979,00 179.233,00 369.403,00 377.998,00
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora
10.353,40 55.434,90 29.106,90 93.376,30 251.804,00 | 1.958.832,00 | 1.953.480,00 74.427,60 4.688,35 44.073,70 119.748,00
136.939,00| 84.229,80 1.650.886,00 | 994.712,00 312.557,00 242.308,00 176.985,00 18.558,10 249.459,00 23.506,00 185.581,00
110.762,00| 19.588,30 268.408,00 | 1.740.355,00 | 1.953.480,00 | 501.461,00 175.618,00 189.097,00 19.144,10 27.815,40 129.711,00
85.953,10 53.084,30 649.532,00 942.749,00 839.215,00 900.867,00 768.694,00 768.694,00 93.571,70 31.733,10 143.776,00
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Cuadro 6: US$ por Energia Pérdida por Paradas de Mantenimiento de las Unidades 4, 5y 6 de Casa de Maquinas | de Planta Guri

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
ond US$ US$ USs$ USs$ Us$ USs$ US$ USs$ US$ USs$
4 2.345.103,50 | 2.345.103,90 | 3.020.324,27 | 657.335,05 36.334,73 280.080,20 | 3.719.767,78 | 979.171,15 | 1.153.627,61 | 381.514,64
5 729.724,50 | 729.722,45 | 1.099.125,52 |10.488.516,97 | 15.139.470,00 | 4.013.473,50 | 245.259,41 | 2.641.484,95 | 390.598,33 | 8.328.222,45
6 2.189.165,75 | 2.189.167,36 | 1.919.684,80 | 2.237.671,74 | 466.295,68 |13.025.999,99 | 10.308.465,12 | 546.514,13 | 7.042.881,44 | 77.211,30
Total 1.754.662,00 | 1.754.664,57 | 2.013.549,51 | 4.461.680,62 | 5.214.033,47 | 5.772.679,91 | 4.758.335,42 | 1.389.056,74 | 2.862.873,78 | 2.929.487,45
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
USs$ US$ US$ Uss$ Uss$ Us$ us$ Uss$ Uss$ Uss$ USs$
80.239,19 | 429.620,83 | 225.578,10 | 723.666,67 | 1.951.477,68 |15.180.948,00 | 15.139.470,00 | 576.813,81 36.334,73 341.571,33 | 928.049,48
1.061.276,85 | 652.780,76 |12.794.366,10 | 7.709.018,12 | 2.422.315,20 | 1.877.883,27 | 1.371.63598 | 143.824,97 | 1.933.310,32 | 182.171,38 | 1.438.249,65
858.407,95 | 151.809,48 | 2.080.163,18 | 13.487.753,82 | 15.139.470,00 | 3.886.322,69 | 1.361.038,35 | 1.465.500,70 | 148.366,81 | 215.569,46 | 1.005.260,79
666.136,68 | 411.403,69 | 5.033.873,78 | 7.306.308,22 | 6.503.916,31 | 6.981.717,99 | 5.957.381,45 | 5.957.381,45 | 725.180,61 | 245.931,36 | 1.114.264,93

Nota: El costo del megavatio hora se calcul6 en funcién de 17.670,00 Bs/MwHora. Este precio incluye todos los costos

operativos de CVG EDELCA para la cormecializacién de la energia generada. No se toma en cuenta el precio de venta, por

incluir otros factores, tales como la utilidad, los cuales no son aplicables para los fines de una evaluacion interna dentro de esta

empresa. El costo total por afio presentado en esta tabla se llevo a su equivalente en Ddélares Americanos al tipo de cambio
referencial de 2.150,00 Bs./US$.
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Figura 14: US$ por Pérdida de Energia por paradas de Mantenimiento de las Unidades 4,
5y 6 de Casa de Maquinas | de Planta Guri
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V.1.6.1.1. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Mantenimiento
en la Unidad 4

En la figura 15, se muestran para el caso de la unidad 4 dos curvas, la curva continda
representa de la energia perdida por indisponibilidad por mantenimiento y la curva
segmentada muestra la tendencia. Esta uUltima nos indica que la energia perdida por
indisponibilidad por mantenimiento va en ascenso, producto de la necesidad

incremental de las diversas intervenciones de la unidad 4.
Figura 15: Gréfico de Energia Perdida por paradas de Mantenimiento de la Unidad 4
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Entre los afios 1987 y 1988 como se observa en la grafica, la Unidad estuvo parada
por reparaciones al tubo aspirador. En 1994 nuevamente se detiene la operacion de la
Unidad por reparacion del baffle plate, anillos, rodete y tubo aspirador. Entre los afios
1999 y 2001 se presentaron una serie de eventos que interrumpieron la actividad de la
Unidad.

Desde el 29 de noviembre de 1999, hasta el 21 de diciembre de ese afio, se inicio un
overhaul tuvo una duracion de 526,43 horas, el cual fue suspendido por un nuevo
centrado del estator. Finalmente del 5 de enero del 2000, hasta el 12 de enero del
2002, se inicia nuevamente las actividades de overhaul a la turbina y demas

componentes de la Unidad generadora.

Las pérdidas promedios de energia de la unidad 4, se encuentran entre un valor
promedio de 310.489,29 Mw hora, para el periodo de estudio 1985 - 2005 (20 afios de

data histérica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de US$. 2.406.292,03.

V.1.6.1.2. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Mantenimiento
en la Unidad 5

Como se puede apreciar en la figura 16, la unidad 5 ha sufrido diversas intervenciones
por mantenimiento, que nos muestran ciertos picos de pérdidas por indisponibilidad de
la Unidad, producto de largas intervenciones para sustentar su condicion operativa con
el consecuente aumento de su disponibilidad, mostrado a través de la grafica de

tendencia.

Entre 1987 y 1991 se produjo una elevada indisponibilidad de la Unidad por actividades
de Mantenimiento. Durante los afios 1991 y 1993, la Unidad estuvo parada por un
periodo de 4.620,06 horas producto de los trabajos de reparacion del bafle plate de la
Unidad. Luego desde 1997 hasta principios de 1999, se realiz6 overhaul a la turbina y

demés componentes de la Unidad, con una duracion de 10.777,46 horas.
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Figura 16: Gréafico de Energia pérdida por paradas de Mantenimiento de la Unidad 5
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Las pérdidas promedios de energia de la unidad 5, se encuentran entre un valor
promedio de 463.240,77 Mw hora, para el periodo de estudio 1985 - 2005 (20 afios de
data historica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de US$. 3.590.115,75.

V.1.6.1.3. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Mantenimiento
en la Unidad 6

Como se observa en la gréafica figura 17, la unidad 6 ha tenido frecuentes paradas lo
gue ha generado una elevada pérdida energética por actividades de mantenimiento. El
21 de diciembre de 1989, se inicia mantenimiento anual a la Unidad y reparacion del
rodete, tomas y tubo aspirador, el cual finaliz6 el 04 de septiembre de 1990,
manteniendo la Unidad por 13.455,55 horas fuera de servicio. Entre los afios 1997 y
1998 se realiz6 overhaul a la turbina de la Unidad 5 que mantuvo la Unidad fuera de

servicio por 10.783 horas.
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Figura 17: Gréafico de Energia pérdida por paradas de Mantenimiento de la Unidad 6
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Ademas se observa una elevada indisponibilidad en 1997 por causa de cambio del
transformador. En 1998 se efectla overhaul de la turbina con resultados satisfactorios
que modificaran la tendencia con una pequefia disminucién en la perdida de energia de
esta Unidad. Las pérdidas promedios de energia de la Unidad 6, se encuentran entre
un valor promedio de 490.339,30 Mw hora, para el periodo de estudio 1985 - 2005 (20
afios de data histérica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de USS$.
3.800.129,55.

V.1.6.1.4. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Mantenimiento
de las Unidades 4,5y 6

En la figura 18 se muestra la perdida de energia del grupo de unidades 4, 5y 6 de
Casa de Maquinas I, cuya indisponibilidad ha sido generada debido a actividades de
mantenimiento realizadas dado que durante este periodo se realizaron overhaul y

reparaciones a diferentes componentes de las Unidades.
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Figura 18: Gréafico de Energia Perdida por paradas de Mantenimiento de las Unidades 4, 5

y 6 de la Casa de Maquinas |

1000000 -

800000 -

600000 - /\

400000 A /

200000 A

0 T T T T T T T T T s
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Afos

= Unidades N°(s) 4,5y 6

Lineal (Unidades N°(s) 4, 5y 6)

La linea de la tendencia nos indica que las pérdidas de energia de este grupo va en
ascenso, lo cual se corresponde con el comportamiento esperado, producto de la

operacién continua y la obsolescencia de las Unidades.

Las pérdidas promedios de energia del grupo de unidades 4, 5 y 6, se encuentran
entre un valor promedio de 453.545,43 Mw hora, para el periodo 1985 - 2005 (20 afios

de data historica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de US$. 3.514.977,14.

V.1.6.2. Pérdidas de Energia por Paradas de Emergencia.

Para el desarrollo del estudio de pérdidas de energia por paradas de emergencia, se
tomaron los datos de la indisponibilidad por falla 0 averia de las Unidades. Este evento
resulta de fallas o averias que presentan las Unidades generadoras, las cuales no
pueden ser solventadas sin sacar el equipo de funcionamiento. Los datos
correspondientes para el periodo de 1985 - 2005 (20 afios de data histérica), se

muestran en la siguiente tabla:
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Cuadro 7: Energia Perdida por paradas de Emergencia de las Unidades 4, 5y 6 de Casa de Maquinas | de Planta Guri

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Und Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora
4 3.516,26 5.079,05 922.238,00 | 1.679.111,00 195,35 6.641,83 68.567,10 33.104,30 27.544,10 21.292,90
5 144.752,90 4.102,31 0,00 0,00 337.561,00 13.479,00 24.613,80 39.176,60 9.962,75 24.418,50
6 390,67 0,00 4.493,00 12.732,4 0,00 9.962,75 18.948,80 26.248,30 174.446,00 84.390,30
Total 114.669,30 3.125,57 308.845,00 563.948,00 112.520,00 9.962,75 37.311,50 32908,40 70.716,00 43.367,30
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Mw/hora | Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora Mw/hora
9.376,70 627.022,00 181.29 50.204,40 0,00 0,00 0,00 1.758,13 6.641,83 125.169,00 12.893,00
34.381,20 57.002,00 9.962,75 67.395,10 12.502,30 19.784,2 25.981,30 3.906,96 195,35 9.206,51 7.813,92
36.334,70 | 561.009,00 39.069,60 6.837,18 0,00 58960,8 117.013,00 1.367,44 17.386,00 63.466,20 2.148,83
26.762,70 | 415.077,00 76.771,80 41.413,80 4.102,31 26248,3 47.664,90 2.344,18 7.423,22 65.816,80 7.618,57
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Cuadro 8: US$ por Energia Perdida por paradas de Emergencia de las Unidades 4, 5y 6 de Casa de Maquinas | de Planta Guri

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
und US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ USs$ US$
4 2.345.103,50 | 2.345.103,90 | 3.020.324,27 | 657.335,05 36.334,73 280.080,20 | 3.719.767,78 | 979.171,15 | 1.153.627,61 | 381.514,64
5 729.724,50 729.722,45 1.099.125,52 |10.488.516,97(15.139.470,00| 4.013.473,50 245.259,41 2.641.484,95 390.598,33 8.328.222,45
6 2.189.165,75 | 2.189.167,36 | 1.919.684,80 | 2.237.671,74 | 466.295,68 |13.025.999,99(10.308.465,12| 546.514,13 | 7.042.881,44 77.211,30
Total 1.754.662,00 | 1.754.664,57 | 2.013.549,51 | 4.461.680,62 | 5.214.033,47 | 5.772.679,91 | 4.758.335,42 | 1.389.056,74 | 2.862.873,78 | 2.929.487,45
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
ES US$ ES US$ ES US$ VES US$ VES ES US$
80.239,19 429.620,83 225.578,10 723.666,67 | 1.951.477,68 |15.180.948,00(15.139.470,00| 576.813,81 36.334,73 341.571,33 928.049,48
1.061.276,85 652.780,76 |12.794.366,10| 7.709.018,12 | 2.422.315,20 | 1.877.883,27 | 1.371.635,98 | 143.824,97 | 1.933.310,32 | 182.171,38 | 1.438.249,65
858.407,95 151.809,48 | 2.080.163,18 |13.487.753,82(15.139.470,00| 3.886.322,69 | 1.361.038,35 | 1.465.500,70 | 148.366,81 215.569,46 | 1.005.260,79
666.136,68 411.403,69 | 5.033.873,78 | 7.306.308,22 | 6.503.916,31 | 6.981.717,99 | 5.957.381,45 | 5.957.381,45 | 725.180,61 245.931,36 | 1.114.264,93

Nota: El costo del megavatio hora se calcul6 en funcién de 17.670,00 Bs/MwHora. Este precio incluye todos los costos

operativos de CVG EDELCA para la cormecializacién de la energia generada. No se toma en cuenta el precio de venta, por

incluir otros factores, tales como la utilidad, los cuales no son aplicables para los fines de una evaluacion interna dentro de esta

empresa. El costo total por afio presentado en esta tabla se llevo a su equivalente en Ddélares Americanos al tipo de cambio
referencial de 2.150,0 Bs./US$.
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Figura 19: US$ por Pérdida de Energia por paradas de Emergencia de las Unidades 4,5y

6 de Casa de Maquinas | de Planta Guri
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V.1.6.2.1. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Emergencia de la
Unidad 4

Como se puede observar en la figura 20, la pérdida de energia de la Unidad 4 se ha
visto influenciada por dos eventos significativos que marcaron su trayectoria en el
tiempo. El primer evento fue el 12 de julio de 1987, hasta el 9 de noviembre del mismo
afo, donde la Unidad 4 se mantuvo parada por un periodo de 11.665 horas producto
de una fuga de agua en la puerta de visita del rodete. Luego en 1996 se produjo falla
en los cabezales de las bobinas del generador, este evento mantuvo la Unidad 1359
horas fuera de servicio.

Figura 20: Gréafico de Energia Perdida por paradas de Emergencia de la Unidad 4
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Las pérdidas de energia por emergencia de la Unidad 4, se encuentran entre un valor
promedio de 180.078,00 Mw hora, para el periodo 1985 - 2005 (20 afios de data
historica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de US$. 1.395.604,54.

V.1.6.2.2. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Emergencia de la
Unidad 5

La indisponibilidad de la Unidad 5 por paradas de emergencia ha disminuido a través
del tiempo debido a los frecuentes trabajos de mantenimiento, como se observa en la
figura 21, la curva de la tendencia muestra una disminucién en la pérdida de energia
de esta Unidad.

Figura 21: Gréafico de Energia Pérdida por paradas de Emergencia de la Unidad 5
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Las pérdidas de energia por emergencia de la Unidad 5, se encuentran entre un valor
promedio de 40.295,18 Mw hora, para el periodo 1985 - 2005 (20 afios de data

historica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de US$. 312.287,60.

V.1.6.2.3. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Emergencia de la
Unidad 6

La Unidad 6 ha sufrido varios eventos a lo largo de 20 afios que ha ocasionado

100



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO DE MODERNIZACION DE LAS UNIDADES 4, 5 Y 6 DE LA CASA DE MAQUINAS I DE
LA PLANTA GURI

gue esta quede fuera de servicio por fallas o averias en su sistema. El 05 de
septiembre de 1993, hasta el 27 del mismo mes, la Unidad N° 6 present6 una falla en

el generador (ruido) y se inspecciond. Se encontraron 2 polos dafiados en el estator.

Figura 22: Grafico de Energia Perdida por paradas de Emergencia de la Unidad 6
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Seguidamente en el afio 1996 falla nuevamente el generador, dejando la Unidad 2.111
horas fuera de servicio. Como se puede observar en la figura 22, la curva de tendencia
indica un aumento en la pérdida de energia de esta Unidad, por cuanto se observan
frecuentes averias en la operacion de la misma desde 1991 hasta el presente afio. Las
pérdidas de energia por emergencia de la Unidad 6, se encuentran entre un valor
promedio de 58.819,32 Mw hora, para el periodo 1985 - 2005 (20 afios de data
histdrica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de US$. 455.849,74.

V.1.6.2.4. Estudio de Pérdidas de Energia por Paradas de Emergencia de
las Unidades 4,5y 6

En esta gréfica se puede observar que estas Unidades han sufrido muchas paradas
por averias o fallas producto del desgaste de algunos componentes. Durante el periodo
de muestra (20 afios de data histérica), las Unidades 4, 5 y 6 han estado fuera de
servicio por periodos significativos, ya que como se observa en la figura 23, la gréafica
muestra varios picos elevados de pérdidas de energia por paradas de emergencia del
grupo de Unidades.
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Figura 23: Grafico de Energia Perdida por paradas de Emergencia de las Unidades 4,5y

6 de la Casa de Maquinas |
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El deterioro y obsolescencia en algunos componentes de la Unidad ha sido factor clave
en las frecuentes paradas de emergencia que ha sufrido la misma, pues a medida que
transcurre el tiempo estos van aumentando, colocando la operaciéon de la Unidad en
riesgo para la Planta.

Las pérdidas promedios de energia por emergencia del grupo de Unidades 4, 5y 6, se
encuentran entre un valor promedio de 96.124,62 Mw hora, para el periodo 1985 -
2005 (20 afios de data historica), lo cual se traduce en una perdida monetaria de US$.
744.965,82.

V.2. Estudio Técnico

V.2.1. Evaluacion global del estado de las Unidades 4,5y 6 de la Casa de
Maquinas | de la Planta Guri

De acuerdo a los resultados de la evaluacion global del estado de las Unidades 4, 5y 6
de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri, seguidamente se muestran las acciones

necesarias con el fin de garantizar una explotacion optima y una vida util maxima,
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indicando los equipamientos que van de la turbina a las barras aisladas, pasando por el
tablero de excitacion y el gobernador.

Las recomendaciones que se presentan aqui se basan en las observaciones realizadas
durante las inspecciones realizadas en 2004, asi como en las informaciones recogidas
en los distintos informes y diagndsticos emitidos hasta la fecha.

A patrtir de las observaciones realizadas y las informaciones recogidas se constata que
el generador actual limita la potencia que puede entregar la turbina. La cantidad de
agua disponible y los caudales necesarios para las unidades existentes y las unidades
en curso de reparacién representan también una limitaciébn al aumento de potencia de

las turbinas de las Unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri.

En efecto los datos de producciéon de los dltimos 20 afios muestran que la potencia
adicional esta disponible menos del 20% del tiempo. Los componentes mecanicos de
la turbina, que se disefiaron para una potencia maxima de 270 MW, también limitan la
adicion de potencia. Finalmente, las condiciones actuales de operacion son
desfavorables para el trazado elegido por Hitachi en 1974. Estas condiciones
desfavorables generan un bajo rendimiento, falta de flexibilidad, problemas de
cavitacion e inestabilidades. En este contexto, la opcion mas interesante resulta la
compra de un nuevo rodete con eficiencia elevada y concebido especificamente para
las condiciones actuales. Esta opcion permite maximizar la produccién minimizando, al

mismo tiempo, las intervenciones sobre la unidad.

Los célculos realizados por el software de concepcién ALTHY, demuestran que el
generador actual podria pasar de 230 MVA a 280 MVA con sélo sustituir el bobinado
estatorico. Esto permitiria conservar las barras aisladas, los transformadores de
potencia (a excepcion del unidad 5) y los transformadores de excitacion. So6lo se deben
prever ciertos trabajos de mantenimiento importantes y la sustitucion de los tableros de

excitacion.

Por lo tanto, con el fin de maximizar los rendimientos el grupo de evaluacién y

diagndstico recomienda realizar los siguientes trabajos sobre las Unidades 4, 5y 6.
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V.2.2. Caracteristicas actuales

V.2.2.1.

V.2.2.2.

Generador
Fabricante:

Potencia aparente:
Tension nominal:
Factor de potencia:
Frecuencia:

Velocidad:

Corriente de excitacion:
Tensién de excitacion:
Calentamiento del estator:
Calentamiento del rotor:
Temperatura ambiente:
Clase de aislamiento:

Turbina

Fabricante:

Potencia nominal:

Caida nominal:

Rendimiento maximo garantizado de origen:

Rend. con Pméx. garantizado de origen:

Mitsubishi/Toshiba

230 MVA
18 kV
0,95

60 Hz
120 RPM
1470 A
440V
60°C
60°C
40°C

B (130°C)

Hitachi

303.000 HP

(métricos)
92m
94,5%

92,2%

367.000 HP

107 m
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V.2.2.3.

V.2.2.4.

Diametro de salida:
Velocidad nominal:
Barras aisladas

Fabricante:
Tipo:

Aislamiento:

Corriente nominal:
Tensién nominal:
Frecuencia:

Nivel de aislamiento:

Sistema de excitaciéon

Transformador de excitacion

Fabricante:

Tipo:

Potencia:
Tensién primaria

Tensién secundaria:

5.570 mm

120 RPM

SIMEL
Con fases aisladas

Aire sin contacto directo con

el exterior
9.000 A
18 kV

60 Hz

50 kV, 1 minuto 50 Hz

110 kV, onda de choque

1/50 ps

Mitsubishi

Sec, AFWF, c/ circulacion de

azote. Aislamiento clase H

2.200 kVA

18 kV, 110 kV BIL

680 V
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V.2.2.5.

Conexion:

Tablero de excitacion

Fabricante:

Corriente nominal:

Corriente de corta duracion:

Tension nominal:
Tension maxima:
Disyuntor de campo
Fabricante:

Tipo:

Corriente nominal:

Tensién nominal

Transformador de potencia

Unidades 4y 6
Fabricante:

Tipo:

Potencia:
Tensién primaria:

Tensién secundaria:

Dd0dO

Mitsubishi

n/d

n/d

n/d

n/d

Mitsubishi

DBF-4D

4.000 A

500V

ASEA

Aceite aislante,

OFAF, CPSC lado AT

265 MVA

400 kV

18 kV
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V.2.2.6.

Conexion:

Impedancia con V e | nominales:

Unidad 5
Fabricante:

Tipo:

Potencia:
Tension primaria:
Tensiéon secundaria:

Conexion:

Impedancia con V e | nominales:

Gobernador

Fabricante:

Tipo:

Rango de operacion:
Presion de operacion:

Cantidad de aceite:

Yd1l

11,0%

ASEA

Aceite aislante,
OFAF, CPSC lado AT
420 MVA

400 kv

18 kV

Ydi

15,9%

Hitachi

EF Electro-hidraulico

compartimentado
50 a 60 Hz
45 kg/cm?

6.200 litros
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V.2.3. Evaluacién de los sistemas

V.2.3.1. Parte Eléctrica

V.2.3.1.1. Devanado del estator

El devanado de estator, que data de 1974, limita actualmente la potencia que puede
generar la turbina a 230 MVA o 218 MW. Ademas, segun los ensayos realizados en el
afio 2000, el arrollamiento muestra sefiales de envejecimiento, lo que es totalmente

normal para una tension de explotacion de 18 kV.

Las descargas parciales en las ranuras, aumentadas dos veces a causa del deterioro
del contacto entre el revestimiento semiconductor y la ranura, representan una
degradacion normal para este tipo de arrollamiento después de 30 afios en operacion.
Esta forma de degradacion se encuentra a menudo en los arrollamientos cuyas barras
se insertaron sin un sistema de seguimiento (o follow up) de las dilataciones
diferenciales cobre-acero, como encontramos aqui. Siempre es posible remediar estos
problemas procediendo a la inyeccion de una capa semiconductora entre las barras y
las ranuras. Esto puede prolongar la vida del bobinado pero no es posible garantizar

una operacioén segura a largo plazo.

Ademas, segun una inspeccion realizada en 2000, el sistema de fijacién radial esta
defectuoso en un 35% de las ranuras. Debido a la longitud de la parte derecha, es
importante que la fijacién sea rigida con el fin de retener las barras existentes y evitar
vibraciones que pueden gastar las barras de manera prematura. Por lo tanto, es

necesario instalar un sistema con resortes ondulados.

Los datos recogidos en campo permitieron simular el comportamiento del generador en
funcion de la carga. Con ayuda del software de modelacion ALTHY, se calibro el
modelo con los puntos de operacion en 222 MVA y en 216 MVA, con el fin de verificar

si el generador se comportaba segun los datos recogidos. La potencia maxima
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calculada para el arrollamiento actual es, como la placa descriptiva lo menciona, de

230 MVA, con un factor de potencia de 0,95 para una clase de aislamiento B.

Debido al estado actual del devanado de estator, y con el fin de asegurar la fiabilidad a
largo plazo, resulta recomendable reemplazarlo por otro nuevo que tenga una clase de
aislamiento superior. La potencia recomendada es de 280 MVA. Con esta potencia no
se deben cambiar ni modificar los equipamientos que forman parte del enlace con la
red (barras aisladas, transformadores de potencia, transformadores de medida y
proteccién, derivaciones a los tableros de excitacibn y a los servicios auxiliares,
sistemas de excitacion y tableros de neutro). El calentamiento previsto seria de 76°C
para una temperatura ambiente de 40°C, es decir, muy por debajo del limite de la clase

de aislamiento F, que es de 112°C para una tension de 18 kV.

V.2.3.1.2. Nucleo magnético, carcasa y asientos

Segun el estudio realizado por sobre el generador de la Unidad 4 de la Casa de
Maquinas |, el circuito magnético no presenta problemas importantes. No obstante, se
debe limpiar e inspeccionar el nucleo con el fin de confirmar su estado. Se tiene que
prestar atencién especial a las seis juntas verticales del nucleo debido a que, con el
tiempo, los movimientos entre las secciones provocados por las vibraciones, o por la
pérdida de rigidez de la junta, pueden causar la abrasién de la superficie, poniendo las
chapas en contacto y creando asi puntos calientes. Con el fin de limitar este efecto,

algunos fabricantes instalan un papel aislante entre las secciones del nicleo.

También se debe verificar el estado de la carcasa y de las conexiones nucleo-carcasa
con el fin de asegurarse de que no hay fisuras creadas con el correr del tiempo.

Durante las inspecciones realizadas se constatd que las juntas entre la carcasa y las
placas de los asientos estaban oxidadas. Sin embargo, la conexién no parecia soldada.
Cuando se realice la reparacién, sera necesario asegurarse de que la carcasa pueda
dilatarse libremente. Una conexion que se vuelve rigida puede provocar el “flameado”

del circuito magnético en curso de operacion.
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V.2.3.1.3. Arrollamiento del rotor

Para una potencia de 280 MVA, el arrollamiento del rotor alcanzara, con una corriente
de 1637 Acc, una temperatura de calentamiento del orden de 76°C, es decir, por
debajo del limite de la clase actual de aislamiento. Para esta potencia se puede
conservar el aislamiento de las bobinas polares. No obstante, serd necesario proceder
a una limpieza en profundidad del arrollamiento y a una inspeccién meticulosa de las

barras amortiguadoras, que tuvieron problemas de recalentamiento en 1980.

V.2.3.1.4. Colector, mecanismo de escobillas y conductores de campo

Segun los registros obtenidos, se hace un mantenimiento regular del compartimiento
del colector, los anillos y las escobillas. Sin embargo, constatamos in situ que el
desgaste de las escobillas no era uniforme y que algunas estaban conectadas al

mismo punto sobre los conductores anulares.

El ajuste de la presién de los porta-escobillas actuales se hace de manera manual con
ayuda de una cremallera. El desgaste no uniforme es producto de un ajuste

inadecuado de los resortes o de un reemplazo parcial de las escobillas.

Con el fin de paliar este problema, es recomendable reemplazar los porta-escobillas de
presion ajustable por otros de presién constante. De esta forma, se asegura el

desgaste uniforme de las escobillas y se reduce al minimo el mantenimiento.

Igualmente conviene conservar el mismo grado de los carbones y el mismo nimero de
escobillas debido a que la pelicula que se crea sobre los anillos colectores es uniforme
(esto se constatd en el generador de la Unidad 5). Incluso para 2000 Acc, la densidad
de corriente sigue siendo aceptable, o sea de 11,7 Alcm2. Por lo tanto, el

calentamiento deberia ser del mismo orden: 65°C a 70°C.

Los conductores de campo, que parten del tablero de excitacion y que van a los
conductores anulares, se deben limpiar e inspeccionar. Serd necesario asegurarse de

gue pueden soportar el nivel de tension impuesto por el nuevo tablero de excitacion.
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Para 2000 A, la densidad de corriente en los conductores de aluminio sigue siendo
muy baja, es decir, de 83 A/cm2.

V.2.3.2. Parte Mecanica

V.2.3.2.1. Eje

Los calculos de los esfuerzos debidos a la torsion y al cizallamiento en el eje del
alternador se hicieron para una potencia de 270 MW. En consecuencia, para 266 MW

el esfuerzo resultante en el eje se mantiene dentro de los limites permitidos.

V.2.3.2.2. Arafia de rotor y llanta

El par producido por la turbina se transmite al alternador por medio del eje, el soporte
del rotor, la llanta y los polos. El punto débil en esta cadena es la union entre la llanta y
el soporte del rotor. En el disefio de Toshiba/Mitsubishi, la llanta esta enzunchada al
soporte del rotor por medio de un juego de llaves y resortes que permiten a dicha llanta
dilatarse en funcion de las fuerzas centrifugas y la temperatura. Este mecanismo
complejo se debe verificar meticulosamente con el fin de asegurarse de que se

encuentre libre de fisuras creadas con el correr del tiempo.

Una medida dindmica del entrehierro en la parte superior e inferior del alternador
permitirda comprobar el nivel de estabilidad de la llanta. El sistema de medida del
entrehierro propuesto mas abajo se instala contra la superficie interna del nicleo
magnético y mide la distancia entre la cara de los polos y la superficie de los paquetes
de bobinas. Una medida dindmica del entrehierro permite observar el comportamiento

del rotor cuando gira en vacio y con carga.

V.2.3.2.3. Enfriamiento

En condiciones 6ptimas, el sistema de enfriamiento puede disipar una potencia de 3,82
MW mientras que las pérdidas del alternador son del orden de 3,62 MW. El sistema es

suficiente aun con un enfriador fuera de servicio ya que una unidad de enfriamiento
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puede disipar 320 kW. Para 280 MVA, las pérdidas totales aumentaran en 340 kW, lo
gue nos lleva a 3,96 MW, es decir, un poco mas arriba que el limite actual del sistema.

En ocasion de nuestra visita pudimos constatar el estado de degradacion de los
enfriadores del Unidad 5. Una fuga importante en una de las 12 unidades de
enfriamiento nos indica que se deberan adquirir unidades nuevas. Recomendamos la

compra de enfriadores que tengan una capacidad de por lo menos 360 kW.

El problema de obstruccion de los conductos ya fue objeto de un estudio en octubre de
2003 para la Central Guri Il. Alli se dan ciertas soluciones posibles. La primera apunta
a estudiar el comportamiento natural de los contaminantes (bacterias u hongos) para
luego eliminarlos directamente en la fuente. La segunda solucién propone la instalacion
de un sistema de ozonizacion debido a que los contaminantes que se introducen en los

sistemas de enfriamiento podrian ser eliminados al entrar en contacto con el ozono.

Otra manera de paliar el problema de obstruccién es aumentar la velocidad de flujo de
1,37 m/s a 3,04 m/s. Este método implica un aumento sustancial del caudal en los
enfriadores, los tanques, la tuberia y los filtros. Esta solucion conlleva un aumento de
las pérdidas y de la erosion en todos esos componentes, el reemplazo de las bombas y
de la alimentacion eléctrica de estas Ultimas. Por consiguiente, esta solucién no resulta

viable desde el punto de vista econémico.

V.2.3.2.4. Cojinete de empuje y cojinete

La temperatura actual de operaciéon de los cojinetes es normal para este tipo de
méaquina. El reemplazo del rodete modificar4 ligeramente el empuje axial y, en
consecuencia, la temperatura del cojinete de empuje. Durante dicho reemplazo, sera
necesario exigir al fabricante los valores maximos de empuje axial y de velocidad de

embalamiento.

V.2.3.3. Instrumentacién

No es posible verificar el estado de los distintos instrumentos instalados en la unidad
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sin desarmarlos. Por lo tanto, recomendamos efectuar una calibracion de los

instrumentos existentes y sustituir aquellos que estan averiados.

Ademas, se sugiere la instalacién de un sistema permanente para medir el entrehierro.
Este sistema, ademas de medir el entrehierro de manera dinamica, permite representar
graficamente en todo momento la forma del rotor y del estator asi como su redondez y
excentricidad. El sistema consiste en 16 sensores instalados en la superficie interna del
estator, ocho en la parte superior y el resto en la inferior, un sistema de adquisicion y
un software de interfaz hombre-maquina que permite manipular los datos de forma

gréafica. Esta herramienta permite también el analisis de vibraciones.

V.2.3.4. Rodete hidraulico

V.2.3.4.1. Condiciones de operacion

Los rodetes hidraulicos se disefiaron originalmente para una caida nominal de 92 m,
considerando una caida minima de 70 m y una maxima de 107 m. Mas tarde, se
aument6 en 40 m, alcanzando asi un valor nominal de 132 m. La operacion actual se
sita alrededor de 136 m, con un maximo de 147 m. Segun el ensayo modelo TM-
1174059-I, las caracteristicas 6ptimas de funcionamiento se sitlan a 75% de la
abertura con una caida neta de 112 m. En ese caso, las turbinas pueden entregar
260 MW, para un caudal de 245 m3/s, lo que representa un rendimiento prototipo de
95,2%. Segln ese mismo ensayo, con un salto neto de 137 m y en el 100% de la
abertura, las turbinas pueden entregar 461 MW, para un caudal de 3455 m3s y un
rendimiento de 90,9%. La parte eléctrica de la unidad limita actualmente la potencia de
la turbina a 225 MW. Segun la figura 310Q380-477, que es una transposicion de la
colina modelo para grandes caidas, la abertura resulta de 50,4% con una caida de
136my un rendimiento prototipo de 91,4%. Al observar la colina modelo, se puede
constatar que el punto de operacién maximo actual se sitia debajo y a la derecha de la
cumbre de la colina de rendimiento. Esta situacién representa una explotacion
totalmente inadecuada de un rodete hidraulico, ya que no permite aprovechar la
meseta de rendimiento que se encuentra alrededor de la cumbre. Ademas, el rodete

gueda expuesto a un riesgo mas elevado de cavitacion de entrada del lado extrados
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(causada por la caida elevada) y el conjunto de la unidad corre el riesgo de sufrir
inestabilidades causadas por la operacion con carga parcial.

Figura 24: Grafico de condiciones de operacidn del rodete de una unidad generadora
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A pesar de las condiciones de operacion desfavorables, el rendimiento esperado de la
turbina es de 91,4%. Segun pruebas realizadas en el lugar mediante un caudalimetro
acustico, el rendimiento de la turbina seria de solamente 84,24%, es decir, una
diferencia cercana a 7%. Esta divergencia nos parece muy elevada. Aunque la turbina
diste mucho de sus condiciones de origen, tal divergencia con relacion a la colina
modelo deberia ser perceptible incluso con un ensayo de indice. La potencia maxima,
asi como la forma de la curva de rendimiento, deberan resultar afectadas. Sin
embargo, en los ensayos de puesta en servicio se alcanzé la potencia maxima y se
respeto la forma de dicha curva. El caudalimetro acustico puede ser muy preciso pero
requiere una calibracion que esté en funcion de sus condiciones de instalacion. Como
los datos disponibles son insuficientes para correlacionar la medida acustica, es
necesario ser muy prudentes sobre la interpretacion de este déficit de rendimiento. Si
se desea realizar un andlisis econémico de rehabilitacion en base a esta divergencia
de rendimiento, es esencial validar la calibraciéon del caudalimetro. A falta de tal
validacién, es preferible considerar los rendimientos esperados como base de

comparacion.
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V.2.3.4.2. Cavitacioén

El aumento de 40 m de la caida neta después de la puesta en servicio de la turbina,
debe provocar un incremento de la cavitacion de entrada. El ensayo modelo no indica
los limites de esa cavitacion sobre la colina. Sin embargo, sabemos que el limite de
cavitacion de entrada del lado extradds se situa ligeramente a la izquierda de la
cumbre de la colina de rendimiento. Con la cumbre en 112 m, es posible predecir un
aumento de los dafios en la entrada de los rodetes después de la elevacion de la
presa. Los datos recogidos sobre la cavitacion lo confirman. En la informacién
disponible hasta 1988, las zonas de cavitacién estan limitadas al borde de salida y al
lado extradés, cerca del borde de fuga. En la informacién de 1988 y las subsiguientes,
aparecen nuevas zonas cerca del borde de entrada en las uniones alabe-corona y
alabe-techo del rodete. La garantia de cavitacion de origen era de 4,375 g/h sobre una
base de 8.000 h, lo que es muy elevado. El cddigo CEIl recomienda un indice de
erosién comprendido entre 0,6 y 3,0 g/h, en funcién de las condiciones de operacion.
En el caso de una garantia de ausencia de cavitacion, el indice debe ser inferior a
0,15 g/h. Los indices observados en la Central Guri| van de 0,5 a 2,42 g/h. Por lo

tanto, se puede constatar que los indices de erosion son importantes.

V.2.3.4.3. Vibracion/Fluctuacion

El informe ITES-89114, elaborado por el Centro de Investigaciones Aplicadas de CVG
EDELCA, presenta los resultados de las mediciones de fluctuacion de presion
efectuadas en el Unidad 5 en 1989. Es posible apreciar fluctuaciones muy elevadas en
la cubierta superior; de medianas a elevadas en la caja espiral y relativamente
elevadas en el tubo aspirador. Sobre el eje de la turbina también se observa una

vibracion elevada, 0,360 mm (12 mils).

Cuadro 9: Mediciones de fluctuaciéon de presién en la Unidad 5

Fluctuacién de presion (m)| Sin aire | Por el cubierta superior | Por el tubo aspirador
Fondo superior 26 m 7m 14 m
Cémara espiral 11m 13 m 13 m
Tubo aspirador 9m 6m 9m
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Aunque el informe del Centro de Investigaciones Aplicadas de CVG EDELCA, no
incluye el andlisis en el dominio de la frecuencia de las sefiales medidas, por lo resulta
méas dificil encontrar el origen de las fluctuaciones, se puede observar rdpidamente de
las sefales en el dominio del tiempo, que los fendmenos se producen a frecuencias
superiores a la velocidad de rotacién del rodete. Esta gira a fo=2 Hz, cuenta con 16
alabes y el distribuidor con 24 paletas directrices. Esta configuracion es propicia para
que se desarrollen frecuencias naturales sobre varios métodos que combinan los
factores de 16 y 24. La vibracion del eje y la fluctuacion en la caja son de 20 Hz (10fo).
Las fluctuaciones en el cubierta superior se encuentran en aproximadamente 124 Hz
(64fo) y las fluctuaciones en el tubo aspirador en torno a 8 Hz (4fo). Para los puntos de
operaciéon con carga parcial, las fluctuaciones de la antorcha en el tubo aspirador se
sittan entre 0,2 y 0,3 fo, es decir, 0,4 a 0,6 Hz para el caso que nos atafie. Resulta
evidente que el tubo aspirador no es la fuente principal de las vibraciones. En
consecuencia, la adicién de aire no modifica la resonancia con la antorcha. Por otra
parte, puede constatarse que soélo las fluctuaciones en el cubierta superior sufren una
reduccién importante precisamente cuando se le inyecta aire. Por lo tanto, se llega a la
conclusion de que los unidades 4, 5y 6 sufren vibraciones y fluctuaciones de presién
pero que éstas no son causadas por los fendmenos hidraulicos en el tubo aspirador. Es
probable que estos fendmenos tengan su origen en una interaccion entre el distribuidor

y el rodete.

V.2.3.4.3. Patrén de utilizaciéon

Al observar los datos de operacion de 1974 a 2004, se constata que las unidades 4,5y
6 estuvieron parados alrededor de 32,3% del tiempo, comparativamente a una media
de 30,5% en Guri | 'y 22,3% en Guri ll. Esos tiempos de parada se reparten entre el
mantenimiento programado (17,9%), las paradas de urgencia (3,5%) y las horas en
que las unidades se encuentran disponibles sin estar en operacion (10,9%). La
divergencia con los valores medios de las 2 centrales se atribuye, principalmente, a los
mantenimientos programados (2 a 8%) y, en menor medida, a los periodos de
disponibilidad (0 a 2%). Ademas, los limites de operacion actuales ofrecen poca
flexibilidad. Debido a que el limite de operacion esta por debajo de la cumbre de la

colina, la curva de rendimiento no presenta la meseta que ofrece habitualmente una
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flexibilidad de operacién por encima de un rendimiento aceptable. La operacion con
carga parcial también puede crear un funcionamiento inestable. En consecuencia, se
es posible constatar que los unidades 4, 5y 6 ofrecen actualmente poca flexibilidad y

gue su utilizacién se deberia limitar en comparacion con otras unidades.

V.2.3.4.4. Potencial hidraulico del sitio

Las Unidades de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri, presentan una caida neta
entre 136 m y 147 m, con un minimo extremo de 110 m. El nivel aguas arriba oscila
entre 240 m y 271 m, mientras que aguas abajo el nivel se sitla entre 1225m vy
124,5 m. Debido a que el eje del distribuidor esta a 120 m, se obtiene un calado de
2,5m a 4,5 m. Este valor limita la elecciéon de la potencia maxima del unidad debido a
su impacto en la cavitacion de salida. El riesgo de cavitacién de salida se puede

caracterizar con el término [1,,/Q112.

[,5: NUmero de Thomas calculado en la parte inferior del 4labe de la rodete.
[,,= [Hatm —Htv —Hs + (Zdist — Zinf_alabe)]/Hn

Q11: Caudal reducido para un salto de 1 m y un diametro de 1 m
Q11= Q/(D?x\H)

Las turbinas disefiadas durante los 10 ultimos afios presentan generalmente un valor
Mzb/Q112 entre 0,15 y 0,17. En raras ocasiones ese valor se encuentra cerca de 0,12.
Con una caida de 136 m y abiertas al 100%, por lo que las turbinas de las Unidades 4,
5y 6 podrian generar una potencia de 460 MW. Sin embargo el valor de 1zb/Q112% se
vuelve muy bajo ([1zb/Q11% = 0,10). Por lo tanto, el riesgo de cavitacion a plena carga
resulta evidente. Sin embargo, para la potencia de origen garantizada por Hitachi

(270 MW) el criterio de cavitacion es totalmente aceptable con 1zb/Q11% = 0,21.

Segun una curva de caudal medio basada en los aportes promedios diarios entre 1950
y 2001, el caudal maximo que entra en el embalse de Guri es de 9.395 m3/s. En la
actualidad, la capacidad total de la Planta Guri es de 7.786 m3/s antes de la
modernizacion y de 8.236 m3/s después de la modernizacion completa de las Unidades

de la Casa de Maquinas Il. Si se clasifica esta curva media por ocurrencia, se constata
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que la probabilidad de superar los 8.200 m3/s es inferior a 20%. Por lo tanto, puede
comprobarse que la potencia adicional que se agregue a las Unidades 4, 5y 6 se
explotard menos de un 20% del tiempo. En este contexto, resulta interesante minimizar

los costos de refeccion.

Durante las inspecciones realizadas se pudo comprobar que el rodete de la Unidad 4
no mostraba signos importantes de dafios por cavitacion debido a que fue reparada en
2002. Sin embargo, se pudo observar que las zonas de reparacion y las de erosién se
ajustaban a los datos de cavitacién y al desgaste constatado en un rodete no reparado
de la Unidad 3. Al igual que los pasajes hidraulicos, el rodete esta cubierto con una
bacteria de color marrén oscuro, dando la impresion de que esta oxidada. En realidad,
estos rodetes de acero inoxidable presentan muy pocos signos de corrosion. Por el
contrario, el cono del rodete, que esta fabricado con acero comun, presenta una
corrosién importante, pero normal para este tipo de equipamiento. Los rodetes no
presentan fisuras aparentes a pesar de operar de manera frecuente con carga parcial.
Por otra parte, la presencia de deflectores en el tubo aspirador nos hace pensar que la

turbina sufre inestabilidades que podrian generar fenémenos de fatiga.

Como se mencioné anteriormente, la potencia esperada de los rodetes actuales es de
460 MW para una caida de 136 m. Sin embargo, la dimensién actual del eje limita la
capacidad de la unidad a unos 270 MW (47,61 MPa en torsion). Por otra parte, es
probable que la potencia maxima garantizada originalmente de 367.000 CV métricos
(269,93 MW) sea la base de los limites mecénicos de toda la unidad.

Si se considera el bajo factor de utilizacién, los limites de cavitacion y los limites
mecanicos, hay poco interés en prever un aumento de potencia por encima de los
limites mecénicos y eléctricos de la unidad. Por lo tanto, una potencia méaxima de
266 MW (280 MVA con un FP de 0,95) permitiria optimizar la potencia de la unidad
manteniendo, al mismo tiempo, un minimo de modificaciones en el resto. A pesar de
aumentar la potencia del unidad, la turbina seguira operando en una zona desfavorable
cuando la carga sea parcial, con cavitacion de entrada y sin meseta de rendimiento.
Estos factores son suficientes para justificar la compra de un nuevo rodete hidraulico
disefiado especificamente para las Unidades de la Casa de Maquinas |. Una unidad

nueva puede tener un rendimiento maximo de 95% a 96%, lo que representa 3% a 4%
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por encima del rendimiento méximo que indica el ensayo modelo del rodete actual.
Ademas, una curva de rendimiento tipica presenta un valor cercano a 92% para la
potencia méaxima, ofreciendo asi un amplio margen de utilizacion con un elevado
rendimiento. Si se considera esta potencia relativamente baja, ese nuevo rodete puede
estar practicamente libre de cavitacion de entrada y de salida. Asimismo, al tener
margenes de operacion mas favorables, es muy probable que la turbina sea mas

estable.

Sin embargo, el reemplazo del rodete de una unidad existente exige la realizacion de
verificaciones importantes con el fin de garantizar la ganancia de rendimiento
esperada. En consecuencia, resulta primordial que el proveedor de la turbina realice un
analisis numérico del flujo de su nuevo rodete en el marco de la unidad existente, caja
y tubo aspirador completos, con el fin de validar el buen comportamiento de ese mismo
marco con un nuevo rodete. Con igual criterio, los ensayos modelos deben resultar
completamente homologos (camara, distribuidor, rodete y tubo aspirador). Por ultimo,
si la ganancia de rendimiento lo justifica, las ofertas de los proveedores de turbinas
deben incluir propuestas opcionales para el reemplazo de las paletas directrices, la

modificacion de las paletas de entrada de agua y la modificacién del tubo aspirador.

V.2.3.4.5. Pasajes hidraulicos

Las tres superficies de la caja, las paletas de entrada de agua y las paletas directrices
estan cubiertas con un depdésito de color marrén muy oscuro, casi negro. Ese depésito,
de origen bacteriano, no parece causar problemas de corrosién. Por otra parte, se
observan muy pocos signos de 6xido sobre las superficies de los pasajes hidraulicos.
Solo un ligero acabado tipo cascara de naranja indica que las superficies fueron
atacadas por el O6xido. Es probable que esas superficies hayan sido arenadas y
pintadas nuevamente durante el Ultimo mantenimiento importante efectuado en la
unidad 4. También se observan fugas entre el conducto y el hormigén, cerca de la
puerta de acceso de la caja espiral. Aunque las fugas no son importantes, es necesario

establecer su origen y eliminarlas.

En el marco de una rehabilitacion importante, habitualmente se realiza la inspeccion, la
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reparacion y el pintado de las superficies de los pasajes hidraulicos. En el caso de las
unidades 4, 5y 6, esos trabajos podrian evitarse si las superficies estadn ain en buen
estado en el momento de la refaccion. Una inspeccién con los proveedores de turbinas
en el momento de los llamados a concurso permitird concluir sobre la necesidad de

realizar o no esos trabajos.

V.2.3.5. Pozo de turbina, anillo inferior y cubierta superior

El pozo de turbina en general parece en buen estado. No hay defectos aparentes, muy
pocos signos de 6xido y, exceptuando las fugas de aceite en el Unidad 5, el pozo esta
mas bien limpio. Las caras de desgaste de los cubiertas del unidad 4 no presentan
dafos significativos. Sin embargo, los datos recogidos y los trabajos realizados en
1998 y 1999 en los cubiertas y en el anillo operacién de la Unidad 5 muestran
claramente que los cubiertas se movieron a partir de 1974. Aunque las medidas son
muy diferentes, entre 0,8 mm y 1,4 mm, no resultan anormales después de 30 afios de
operacion. Los trabajos correctivos que se realizaron son aceptables para la puesta en

servicio de una unidad existente pero insuficientes en el marco de una reparacion.

Por lo tanto, durante la refeccion de la unidad se deberd prever la inspeccién y
mecanizado de los anillos inferiores y superiores, incluyendo las fijaciones de las
paletas directrices, con el fin de respetar las normas actuales de alineacion de una
unidad turbina-alternador. El cojinete de la turbina y el sello del eje se deberan
modificar o reparar a nuevo con el fin de adaptarlos a las especificidades del nuevo
rodete y de garantizar su viabilidad a largo plazo. Por ultimo, se deberan modificar y

reparar, si es preciso, el revestimiento y las pasarelas del pozo de turbina.

V.2.3.6. Anillo operacion

El anillo operacién no presenta dafios aparentes. Sin embargo, las paletas directrices
presentan cierto desgaste y corrosion a lo largo de los puntos de contacto. Como en el
caso del anillo inferior y la cubierta, los datos recogidos en el 98 y 99 también muestran

un desgaste importante de los distintos componentes del anillo operacién. Ademas,

120



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO DE MODERNIZACION DE LAS UNIDADES 4, 5 Y 6 DE LA CASA DE MAQUINAS I DE
LA PLANTA GURI

cuando se reemplaza un rodete para aumentar el rendimiento, a menudo es necesario

sustituir las paletas directrices.

Por lo tanto, con la reparacion de las unidades se debera prever el reemplazo de las
paletas directrices. En ese momento, también se tienen que reemplazar los cojinetes y
guias de bronce por cojinetes autolubricantes adecuados. Finalmente, se deberan
modificar el anillo operacion y los servomotores con el fin de adaptarlos a las nuevas

paletas directrices y al nuevo rodete.

V.2.3.7. Barras aisladas

Las barras aisladas tienen una capacidad de 9.000 A o 280 MVA a 18 kV, y de 1.200 A
para las derivaciones (excitacion, transformadores de tension y equipamiento auxiliar).
La nueva potencia del alternador no superara el limite de disefio de las barras. Por lo

tanto, éstas se pueden conservar.

Se cre6 un cierto juego entre los aisladores y los conductores para permitir un
movimiento de dilatacién debido al calentamiento de los segundos en funcién de la
carga que transportan. Si se supera la capacidad maxima de carga durante un periodo
prolongado se pueden crear esfuerzos capaces de hacer estallar los aisladores.
Cuando se realice la reparacion del alternador es importante verificar el juego de cada
aislador. Ademas, se deben limpiar y examinar el interior de la vaina, el conductor y los

flexibles de cada fase.

La corriente que circula en cada flexible del lado del alternador es muy baja, del orden
de 450 A para una potencia de 280 MVA. Cuando se examinaron los flexibles del lado
del alternador en junio pasado, no se destac6 ningun signo de recalentamiento. Las
otras conexiones deberan ser objeto de una inspeccion visual y se tendra que restaurar

el par de sujecion original.

V.2.3.8. Sistema de excitacion

No contamos con las caracteristicas eléctricas del tablero de excitacién. Sin embargo,

121



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO DE MODERNIZACION DE LAS UNIDADES 4, 5 Y 6 DE LA CASA DE MAQUINAS I DE
LA PLANTA GURI

poseemos las relaciones de las placas descriptivas del transformador de excitacion y
del disyuntor de campo. Con esta informacion, es posible asumir que la corriente
nominal que puede soportar un tablero equivalente es del orden de 2.300 Acc.

Para una potencia de 280 MVA y un factor de potencia de 0,95, la corriente de
excitacion permanece por debajo de los 2.000 Acc, es decir en 1.637 Acc. En
consecuencia, no se debe prever ninguna modificacion en el enlace tablero de
excitacion-rotor. El transformador de excitacion y el disyuntor de campo se pueden
conservar. El tablero de excitacion se debe reemplazar por otro con tecnologia mas
reciente y mas eficaz debido a la cantidad de afios en servicio y a la dificultad para
encontrar piezas de repuesto. Como se menciona en la alternativa 3 del “Informe de
evaluacién de los sistema de excitaciéon de la Central Guri”, preparado en 2004 por
Hydro Québec International, se recomienda la instalacion de un nuevo tablero para
reemplazar el existente y conservar el disyuntor de campo asi como el transformador

de excitacion.

Con el fin de mejorar el sistema, sera necesario prever un dispositivo que permita la
permutacion de polaridad, lo que es primordial para la formacion uniforme de una
pelicula de carbono sobre los anillos colectores. Ese dispositivo podra instalarse entre

el tablero de excitacion y el del disyuntor de campo.

V.2.3.9. Transformador de potencia

El transformador del unidad 5 debe ser objeto de un estudio para determinar la
potencia maxima que puede soportar. Es necesario consultar el fabricante puesto que
la capacidad méxima de este transformador es 265 MVA, mientras que la carga que
debe soportar es 280 MVA.

Los transformadores de las Unidades 4 y 6 tienen una potencia nominal de 420 MVA,
por lo tanto, esa capacidad es ampliamente suficiente para el aumento de potencia

propuesto.
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V.2.3.10. Gobernador

Recomendamos conservar la parte de control hidraulico, palanca y cable. No obstante,
se debe realizar el desmontaje, la reparacion y el reemplazo de los componentes
susceptibles de desgaste, como los rodamientos de bolas. Se debe reemplazar el
reglaje electro-hidraulico existente, debido a los afios en servicio y a la falta de piezas

de repuesto, por un regulador digital PID con los accesorios correspondientes.

Cabe sefialar que el andlisis del estado de la corredera principal se basa solamente en
ensayos de caudales de fuga que se realizaron sobre gobernadores similares. Dichos
ensayos demostraron que la corredera esta en buenas condiciones pero que necesita
una buena limpieza. La amplitud real de los trabajos de reparacion sélo se conocera en
el momento de desmontar e inspeccionar los componentes. Con el fin de reducir el
tiempo de parada para las reparaciones, seria ventajoso considerar la adquisicién de
una nueva corredera principal para la primera unidad, aunque esto no es necesario Si

el unidad esta parado durante un largo periodo.

La instalacion de una unidad de filtracion de aceite en la unidad de bombeo seria
importante para aumentar la fiabilidad y vida util de los componentes. Se deberia
considerar una reparacion, o al menos una accién minima, que incluya la limpieza de

los tanques y componentes.

Se debe prever un programa de formacion técnica (opcional) con el fin de capacitar al
personal de EDELCA de manera que esté en condiciones de llevar a cabo las tareas

de puesta en servicio, explotaciéon y mantenimiento de los reguladores de velocidad.

V.2.3.11. Acciones a emprender

V.2.3.11.1. Turbina

o Reemplazar el rodete hidraulico de origen por una unidad nueva de 266 MW, que
tenga una eficiencia maxima superior a 95% y que esté disefiada para funcionar

bajo las condiciones nominales actuales.

123



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO DE MODERNIZACION DE LAS UNIDADES 4, 5 Y 6 DE LA CASA DE MAQUINAS I DE
LA PLANTA GURI

O

Reparar el eje de turbina, incluyendo nuevos pernos de acoplamiento.

Modificar los ejes del alternador y turbina con el fin de incorporar un sistema de

ventilacion axial para nuevo rodete.

Reemplazar las paletas directrices de origen por otras nuevas, adaptadas al nuevo

rodete, con el fin de maximizar la ganancia de rendimiento.

Modificar, si la ganancia de rendimiento lo justifica, las paletas de entrada.

Modificar, si la ganancia de rendimiento lo justifica, el tubo aspirador.

V.2.3.11.2. Pasajes hidraulicos

Arenar, inspeccionar, reparar (si es necesario) y pintar la tuberia de alimentacion.

Arenar, inspeccionar, reparar (si es necesario) y pintar la caja espiral.

Reparar el distribuidor anterior.

Reparar el anillo descarte.

Reparar el blindaje del tubo aspirador.

Reemplazar las directrices (consultar las recomendaciones Turbina).

Modificar, si es necesario, el tubo aspirador (consultar las recomendaciones
Turbina).

V.2.3.11.3. Pozo de turbina, anillo inferior y cubierta superior

Reparar el revestimiento del pozo de turbina.
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o Modificar las pasarelas del pozo de turbina.

o Reparar el anillo inferior, la cubierta superior y los alojamientos de las directrices, el
cojinete turbina y el sello del eje.

V.2.3.11.4. Anillo operacion

o Modificar el mecanismo de véalvulas para responder a las necesidades del nuevo

rodete.

o Reparar los componentes del mecanismo anillo operacion.

o Reparar y modificar los servomotores.

V.2.3.11.5. Gobernador

o Reemplazar el reglaje electro-hidraulico por un gobernador digital PID y los

accesorios conexos.

o Conservar la parte de control hidraulico.

o Instalar una unidad de filtracion.

V.2.3.11.6. Generador

o Reemplazar el devanado de estator por otro aislado para 155°C, para asi aumentar
la potencia a 280 MVA y el FP a 0,95.

o Limpiar los polos del rotor, verificar las barras amortiguadoras y la calidad del
aislamiento. Inspeccionar el soporte del rotor con el fin de asegurarse de que no

esté agrietado.
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o Instalar los portaescobillas de presion constante en el compartimiento del colector.

Limpiar e inspeccionar el nicleo magnético durante el reemplazo del bobinado del

o

estator. Verificar el estado de las juntas. Asegurarse de que los asientos de la

carcasa del estator aun estan en condiciones de operar.

V.2.3.11.7. Instrumentacion

o Instalar un sistema para medir el entrehierro.

o Calibrar los instrumentos existentes y reemplazar los que estan defectuosos.

V.2.3.11.8. Sistema de excitacion

O

Reemplazar el tablero de excitacion por un sistema moderno y comprar las piezas

de repuesto.

o Conservar el transformador de excitacién asi como el disyuntor de campo.

V.2.3.11.9. Barras aisladas

o Conservar las barras aisladas.

Limpiar los aisladores y asegurarse de que ninguno esté fisurado.

o

o Verificar las conexiones en las derivaciones, del lado alternador y del lado

transformador.

V.2.3.11.10. Transformador de potencia

Para la unidad 5, verificar con el fabricante del transformador si éste se puede pasar de

265 MVA a 280 MVA mejorando el sistema de enfriamiento.
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V.2.4. Beneficios de la Ejecucion del Proyecto

Con la ejecucion del proyecto se espera:

o Aumentar la energia firme.

o Aumentar la energia secundaria.

o Evitar pérdidas de energia por las altas indisponibilidades.

o Aumentar la disponibilidad.

o Aumentar la potencia ofertada.

o Disminuir los costos variables de mantenimiento.

o Disminuir los costos fijos de operacion y mantenimiento.

o Aumentar la confiabilidad de Planta Guri.

o Mejorar las condiciones de trabajo y la situacién general de Planta Guiri.

Estas mejoras tienen una dimensién econémica que se expresa en lo siguiente:

o Aumento en la energia firme.
Este efecto se logra gracias al aumento de eficiencia que proporcionan los nuevos
rodetes, el incremento en la eficiencia maxima promedio se ha estimado en 6%
para las Unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Plata Guri, considerando
la incorporacion gradual de dichos incrementos de energia firme conforme al

programa de intervencion de previsto.

La consecuencia econdmica de estos incrementos en la energia firme constituye el
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principal beneficio del proyecto de modernizacion, por lo tanto mas adelante sera

cuantificado econémicamente.

o Aumento en la energia excedente.

La energia excedente aumenta por el efecto combinado de tres elementos, en
primer lugar por el aumento de la eficiencia, la cual aumenta la produccion de todo
el caudal turbinado por encima de la capacidad firme. Los otros dos elementos son
la mayor capacidad de las unidades y la mayor disponibilidad, ambos aumentan la
capacidad de generar en caso de altas hidrologias, aumentando en consecuencia

la energia excedente.

o Pérdidas Evitadas de energia firme y excedente.

Conviene sefialar que las ganancias de energia firme y las ganancias de energia
excedente, parten de la premisa de que los niveles de energia generados
actualmente por las centrales se mantienen constantes y que a medida que entran
en operacion las unidades con los nuevos rodetes se empiezan a obtener las

ganancias energéticas tanto en energia firme como en energia excedente.

No obstante, la reduccion de la disponibilidad producto del deterioro de las
unidades, traeria como consecuencia una pérdida progresiva de la energia
secundaria y de la energia firme capaz de generarse en las centrales, pérdidas que

serian evitadas una vez ejecutado el proyecto.

o Aumento en la disponibilidad de la planta.

Con la ejecucion del proyecto se espera aumentar la disponibilidad de la planta a
partir de una reduccion en la frecuencia de los ciclos de mantenimientos mayores a
mas de 5 afios entre paradas, y de una reduccion en la duracion de tales

mantenimientos a un promedio de 60 dias.
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Las proyecciones de disponibilidad que a continuacion se muestran corresponden a

informacion suministrada por la Division de Mantenimiento de Planta Guri y forman
parte del estudio econdémico.

Figura 25: Disponibilidad de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri
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Figura 26: Disponibilidad Promedio de las Unidades de la Planta Guri
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En las figuras 25 y 26 se evidencian claramente las mejoras esperadas en las
disponibilidades promedio de Casa de Maquinas | de la Planta Guri, observandose

qgue una vez ejecutado el proyecto, especificamente a partir del afio 2008
permanecerian en niveles cercanos al 90%.

Aumento de la potencia ofertada por las centrales.

La capacidad instalada de las centrales debe aumentar ya que los nuevos rodetes
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de las Unidades 4, 5y 6 de la casa de maquinas | incrementaran su capacidad en
el orden de 135 o 256 MW en conjunto, para las opciones de 280 MVA y 325 MVA,

respectivamente.

De lo anterior se deriva que con la ejecucién del Proyecto, aumentando la
capacidad de Planta Guri también aumenta su capacidad de contribuir con la
atencion de la punta del Sistema Eléctrico Nacional.

o Disminucién de los costos variables de operacion y mantenimiento.

Una vez ejecutado el Proyecto no habria motivos para realizar los trabajos
especiales de mantenimiento por desperfectos eléctricos y mecénicos sefialados
previamente, con lo cual, la ejecucién del proyecto constituiria un beneficio

derivado del ahorro de dichos costos.

o Disminucion de los costos fijos de operacién y mantenimiento.

Los estimados de los equipos técnicos de EDELCA sefialan que con la
modernizacion de los equipamientos, la reduccién de los mantenimientos, la mejora
en los procesos y en las condiciones generales de la planta se lograra una
reducciéon en torno al 10% de los gastos generales de la central. Esta reduccién
representa un ahorro aproximado de 5 millones de US$ con respecto a las
condiciones actuales, y basicamente viene dada tanto por la reduccién de los
mantenimientos, como por la simplificacion de las operaciones derivada de la
modernizacion de los sistemas de protecciones, medicion, instrumentacion,

supervision y control e incluso del personal que opera y mantiene la planta.

o Aumento en la confiabilidad de Planta Guiri.

La ejecucién del proyecto introduce una mejora importante en la operatividad y la

gestién de mantenimiento de la planta, y en consecuencia en su confiabilidad. Sin
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embargo, solo se considera con caracter cualitativo y no se incluird en la evaluacion

econOmica la mejora por este concepto.

o Mejora en las condiciones de trabajo y en la situacién general de la planta.

La modernizacion de la central incluye mejoras en el ambiente de trabajo del
personal, en los procesos que ejecuta. Esta mencidn tiene un caracter cualitativo y

no se ha cuantificado su beneficio en esta evaluacion.

o Mejora en sistemas de instrumentacién y de control

En lineas generales con la ejecucion del proyecto se garantizara una alta fiabilidad
en los sistemas de produccion de energia, en su funcionamiento, mantenibilidad y
seguridad de la planta, lo cual, al igual que los dos beneficios anteriores, se
reflejara directamente en la disponibilidad de la planta y en la flexibilidad operativa.
Estos aspectos no se han cuantificado econdmicamente por separado tanto por su
complejidad como por considerar que estan parcialmente incluidos en el resto de

los factores evaluados.

V.3. Estudio Econémico

V.3.1. Estimado de Costo de los Trabajos de Rehabilitaciéon de las
Unidades 4,5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri.

De acuerdo a las evaluaciones técnicas practicadas, en el cuadro N° 10 se muestran
los costos estimados por concepto de reemplazo, rehabilitacion del equipamiento y
horas-hombre necesarias para la realizacion de los trabajos. Todos los costos se

muestran en doélares americanos a valores de Diciembre del afio 2005.
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Cuadro 10: Estimado de Costo de los Trabajos de Rehabilitacion de las Unidades 4,5y 6

OPCION 280 MVA OPCION 325 MVA

EVALUACION ECONOMICA ESTIMADO DE COSTOS COSTO POR COSTO POR COSTO POR COSTO POR

UNIDAD Y POR MANO DE OBRA UNIDAD Y POR MANO DE OBRA
EQUIPOS USD x HH EQUIPOS USD x HH
USD. USD.
GASTOS GENERALES POR UNIDAD
Desmontaje y montaje Material, herramientas, servicios externos especializados, etc. 2.386.000,00 35.780,00 2.813.000,00 71.560,00
Pruebas Pruebas en campo 6.000,00 470,00 500.000,00 1.440,00
Transporte y seguros Trasporte y seguro de quipos y componentes desde fabrica al sitio 323.000,00 ) 1.430.000,00 )
de la Obra.
TURBINA
Rodete hidraulico Nuevo rodete. 3.763.000,00 700,00 4.390.167,00 820,00
. . Rehabilitacion del eje de la turbina. 350.000,00 1.710,00 N/A N/A
Eje de la turbina
Reemplazo completo N/A N/A 714.000,00 2.020,00
Sistema de aireacién Ingenieria, procura y montaje. 65.000,00 250,00 65.000,00 250,00
PASAJES HIDRULICOS
Tuberia de alimentacion Sandblasting y pintura. - 1.340,00 - 1.340,00
Caja espiral Sandblasting y pintura. - 2.760,00 - 2.760,00
Anillo distribuidor Sandblasting y pintura. - 70,00 500.000,00 800,00
Paletas directrices Reemplazo 1.110.000,00 840,00 1.308.214,00 840,00
Corona de salida Rehabilitacion - 220,00 - 220,00
Forro del tubo aspirador Rehabilitacion - 820,00 - 820,00
Tubo aspirador Trabajos opcionales - - 300.000,00 1.000,00
POZO DE TURBINA Y CUBIERTAS
Revestimiento Acondicionamiento - 220,00 - 220,00
Pasarela Rehabilitacion 4.000,00 260,00 4.000,00 260,00
Base inferior Rehabilitacion de la base de fijacién de las paletas directrices 274.000,00 600,00 323.000,00 710,00
Fondo superior Rehabilitacion de la base de fijacién de las paletas directrices 778.000,00 990,00 917.000,00 1.170,00
. P . Acondicionamiento 197.000,00 990,00 - -
Cojinete guia de la turbina Rehabilitacion - - 389.000,00 1.210,00
. Acondicionamiento 397.000,00 710,00 - -
Junta de estanqueidad L
Rehabilitacion - - 486.000,00 870,00
Cojinete de empuje Acondicionamiento del soporte del cojinete de empuije. - - 350.000,00 1.700,00
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Cuadro 10: Estimado de Costo de los Trabajos de Rehabilitacidn de las Unidades 4, 5y 6 (Continuacién)

MECANISMO DE OPERACON DE LAS PALETAS DIRECTRICES

Adaptacién a nuevas paletas directrices 548.000,00 100,00 646.000,00 120,00
Vélvulas Inspeccmr_\’y acond|C|onam|e[1to d_e componentes del mecanismo 135.000,00 ) 135.000,00 )
de operacion de las paletas directrices
Servomotores Acondicionamiento de los servomotores 228.000,00 430,00 - -
Reemplazo - - 456.000,00 860,00
GENERADOR
Devanado de estator Nuevo devanado de estator 2.570.000,00 1.840,00 3.029.000,00 3.000,00
Anillos colectores y conductores de Portaescobll_las . de presion constante, mano de obra para 22.000,00 40,00 N/A N/A
campo reemplazo, limpieza e inspeccién de los conductores de campo
Reemplazo completo N/A N/A 50.000,00 80,00
Nicleo magnético Inspeccién, retiro de carcasa, limpieza de asientos ensamblaje 10.000,00 200,00 N/A N/A
9 Reemplazo completo N/A N/A 1.200.000,00 5.300,00
_ Ins_pecuon de sold_aduras, retiro de la carcasa, limpieza de los ) 100,00 N/A N/A
Carcasa y asientos asientos, ensamblaje
Reemplazo N/A N/A 575.000,00 3.700,00
Verificacion de redondez, centricidad, limpieza, pruebas de caida
Rotor de tensién, ensayos dieléctricos, inspeccion de barras - 100,00 N/A N/A
amortiguadoras
Reemplazo N/A N/A 914.000,00 750,00
Soportes de la llanta del rotor Inspeccién de soldaduras - 40,00 N/A N/A
Reemplazo N/A N/A 2.300.000,00 6.300,00
Inspeccién y reemplazo de partes 30.000,00 240,00 N/A N/A
Frenos y gatos Reemplazo N/A N/A 360.000,00 240,00
Eje del generador Inspeccién N/A 40,00 N/A N/A
Reemplazo N/A N/A 476.000,00 120,00
) Desmqptaje, inspeccion, y acondicionamiento de los sistemas de ) 90,00 N/A N/A
Cojinetes inyeccion de aceite
Reemplazo N/A N/A 690.000,00 750,00
Bomba de inyeccion Inspeccion - 40,00 N/A N/A
Reemplazo 50.000,00 40,00 59.000,00 50,00
Bomba de izado Inspeccién - 40,00 N/A N/A
Reemplazo 50.000,00 40,00 59.000,00 50,00
Enfriadores del generador Reemplazo del sistema de enfriamiento 300.000,00 40,00 354.000,00 50,00
. . Reemplazo del sistema de enfriamiento 10.000,00 80,00 N/A N/A
Enfriadores de cojinete
Reemplazo 229.000,00 240,00 270.000,00 290,00
Traversa superior Acondicionamiento - - 488.969,00 240,00
Anclajes de las traversas Andlisis y refuerzos - - 1.500.000,00 1.600,00
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Cuadro 10: Estimado de Costo de los Trabajos de Rehabilitacidn de las Unidades 4, 5y 6 (Continuacién)

EXCITATRIZ
Transformador Inspeccién, limpieza y pruebas. - 170,00 - 170,00
Tablero de excitacion Reemplazo del tablero 528.000,00 - 528.000,00 -
Instalacién 47.000,00 - 47.000,00 -
GOBERNADOR
Regulador electrénico Suministro 200.000,00 - 798.829,00 1.500,00
Grupo de bombeo Herrajes 50.000,00 - INCLUIDO
Mano de Obra Desmontaje, instalacién y puesta en servicio - 1.000,00
INSTRUMENTACION
. - . Desmontaje, calibracién e instalacién - 40,00 - -
Calibracion de instrumentos Suministro, calibracién y montaje - - 70.000,00 360,00
Medicién dinamica del entrehierro Suministro, calibracion y montaje 94.000,00 40,00 94.000,00 40,00
Software (1 para las tres unidades) 27.000,00 - 27.000,00 -
BARRAS BLINDADAS
Inspeccién, limpieza, pruebas dieléctricas - 370,00 - -
Barras Reemplazo N/A N/A 3.191.000,00 1.280,00
Trabajos conexos N/A N/A 1.500.000,00 1.500,00
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Tx para unidad N° 5 Reemplazo N/A N/A 4.441.000,00 720,00
SUBTOTAL POR UNIDAD
Subtotal 14.781.000,00 54.090,00 38.748.179,00 119.080,00
Subtotal Costo USD/HH (125USD por Hora Hombre) 6.761.250,00 14.885.000,00

Subtotal por Unidad

21.542.250,00

53.633.179,00

COSTOS GENERALES POR PROYECTO

Ingenieria Disefio, Ingenieria de detalles, planos y documentos, etc. 248.000,00 22.250,00 4.395.000,00 44.500,00
Inspeccion Inspeccidn en sitio 37.000,00 4.500,00 77.000,00 6.000,00
Pruebas Pruebas y mediciones en sitio 1.522.000,00 - 1.522.000,00 -
Movilizacién y desmovilizacién Movilizacién y desmovilizacién del Contratista 325.000,00 4.880,00 398.000,00 5.970,00
SUBTOTAL POR PROYECTO

Subtotal 2.132.000,00 31.630,00 6.392.000,00 56.470,00
Subtotal Costo USD/HH (125USD por Hora Hombre) 3.953.750,00 7.058.750,00

Subtotal Proyecto 6.085.750,00 13.450.750,00
TOTAL GENERAL

Para tres (03) unidades 44.343.000,00 162.270,00 107.308.537,00 357.240,00

Para el proyecto 2.132.000,00 31.630,00 6.392.000,00 56.470,00

Total subtotal equipos y mano de obra

Proyecto

46.475.000,00

24.237.500,00
70.712.500,00

113.700.537,00

51.713.750,00
165.414.287,00

Costos por MVA adicional

471.500,00

(3*50 MVA)

580.000,00

(3*95 MVA)
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V.3.2. Calculo de los beneficios del proyecto

De acuerdo al enfoque establecido que considera la perspectiva del pais y la
perspectiva de CVG EDELCA, los beneficios a ser cuantificados en esta evaluacion

econdmica se sintetizan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Beneficios del Proyecto (Perspectivas de analisis)

Beneficios Perspectiva Pais Perspectiva CVG EDELCA ‘
Ingresos por Energia Firme Precio nuevo GWh a instalar Precio Promedio Energia Firme
Ingresos por Energia Excedente Precio del gas natural Precio Promedio Energia Excedente
Perdidas evitadas Energia Firme Precio nuevo GWh a instalar Precio Promedio Energia Firme
Perdidas evitadas Energia Excedente Precio del gas natural Precio Promedio Energia Excedente

V.3.2.1. Ingresos por energia firme y energia excedente

Los ingresos por ventas de energia firme y excedente derivados del proyecto se han
calculado de acuerdo a la fecha prevista de entrada en operacion comercial de las
unidades rehabilitadas. Estos beneficios son calculados seguidamente desde las

perspectivas ya mencionadas.

V.3.2.1.1. Perspectiva Pais

Para el célculo de los beneficios econémicos generados por las ventas de la energia
firme desde la Perspectiva Pais, la referencia de precios actual se obtiene de los
precios que se estan ofertando para nueva generacion térmica con base en gas natural
utilizando la tecnologia de ciclo combinado. Esta generacién representa la alternativa
de minimo costo que dispone el Sistema Interconectado Nacional (SIN) para la
instalacion de nueva generacion térmica. Este valor, que permite calcular el beneficio a
nivel pais se ha estimado en 30.000 US$ por GWh/Afio, cifra conservadora para la
valoracion del costo de la nueva generacion térmica de ciclo combinado, considerando
las ofertas que se estén obteniendo actualmente de empresas privadas del servicio

eléctrico.
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Para el caso de la energia excedente se ha considerado que debe valorarse de
acuerdo al combustible que permite desplazar. Si se considera que el aporte del
proyecto constituye una energia incremental que se adiciona a la energia excedente
aportada inicialmente por las centrales de Guri en la condicion “Sin Proyecto”, y por las
centrales Macagua, Caruachi, entonces el aporte de energia excedente que ofrece el
proyecto desplazaria el uso de gas natural, ello bajo la premisa de que el uso de los
combustibles més caros utilizados en el SIN, gasoil y fuel oil fueron los primeros en

sustituir en la condicién “Sin Proyecto”.

Bajo esta premisa la valoracién de la energia excedente generada por el Proyecto
desde la perspectiva pais, se ubica en 13.500 US$ por GWh/Afio, precio asociado al

costo de generacién con gas natural.

Figura 27: Ingreso incremental por ventas de energia (Perspectiva Pais)
Opcidn 280 MVA
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Nota: Los ingresos por ventas de energia se consideran constantes a partir del afio 2011 por
25 afios (Con base a que los trabajos de Modernizacion de las Unidades 4, 5 y 6 culminan en
Diciembre 2010).
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Figura 28: Ingreso incremental por ventas de energia (Perspectiva Pais)
Opcidn 325 MVA
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Nota: Los ingresos por ventas de energia se consideran constantes a partir del afio 2011 por
25 afios (Con base a que los trabajos de Modernizacion de las Unidades 4, 5 y 6 culminan en
Diciembre 2010).

V.3.2.1.1. Perspectiva CVG EDELCA

Para la valoracion de la energia firme de acuerdo con la perspectiva de CVG EDELCA
se ha considerado el precio promedio actual de la energia firme, que se sitia en torno
a los 20.000 US$ por GWh/Afo y que debe al menos mantenerse en términos reales
durante el periodo de estimacion del proyecto.

Por su parte, el precio de la energia excedente adicional que brinda el proyecto se
encuentra regulado segun Gaceta Oficial, y su valoracion esta vinculada al precio del
gas natural, para lo cual se tomara en consideracion la actualizacion de los precios del
gas para el periodo 2001- 2007, indicados en la Gaceta Oficial nimero 317.675, de
fecha 13 de marzo de 2001.

La aplicacion de tales premisas ubica el precio de la energia excedente desde la
perspectiva de CVG EDELCA es de 13.500 US$ por GWh/Afio.
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El siguiente grafico presenta los ingresos que espera CVG EDELCA recibir por
concepto de ventas incrementales de energia firme y excedente una vez ejecutado el
proyecto.

Figura 29: Ingreso por ventas de energia (Perspectiva CVG EDELCA)
Opcion 280 MVA
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Nota: Los ingresos por ventas de energia se consideran constantes a partir del afio 2011 por
25 afios (Con base a que los trabajos de Modernizacion de las Unidades 4, 5 y 6 culminan en
Diciembre 2010).

Figura 30: Ingreso por ventas de energia (Perspectiva CVG EDELCA)
Opcidn 325 MVA
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Nota: Los ingresos por ventas de energia se consideran constantes a partir del afio 2011 por
25 afios (Con base a que los trabajos de Modernizacién de las Unidades 4, 5 y 6 culminan en
Diciembre 2010).
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V.3.2.2. Pérdidas evitadas de energia firme y de energia excedente

Las pérdidas evitadas de energia firme y excedente seran valoradas de acuerdo a las
mismas premisas de precios utilizadas para valorar los incrementos de energia firme y
excedente que se alcanzan al ejecutar el proyecto, segln sea la perspectiva a
considerar. A continuacion se presentan los graficos que ilustran la magnitud creciente
de estos ingresos por concepto de pérdidas evitadas de energia, desde el punto de

vista de cada una de las perspectivas analizadas.

Figura 31: Ingreso por pérdidas evitadas de energia (Perspectiva Pais)
Opcién 280 MVA
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Figura 32: Ingreso por pérdidas evitadas de energia (Perspectiva Pais)
Opcidn 325 MVA
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Figura 33: Ingreso por pérdidas evitadas de energia (Perspectiva CVG EDELCA)
Opcidn 280 MVA
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Figura 34: Ingreso por pérdidas evitadas de energia (Perspectiva CVG EDELCA)
Opcién 325 MVA
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V.3.3. Premisas Utilizadas
V.3.3.1. Periodo de ejecucion del proyecto

La ejecucion del proyecto esta comprendida entre el afio 2007 y el afio 2010,
concentrandose el 80% del monto de inversién entre 2008 y 2006.
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V.3.3.2. Periodo de evaluacién

Se ha tomado como periodo de vida econémica del proyecto 25 afos, a partir de la
entrada en operacion de las unidades rehabilitadas.

V.3.3.3. Nivel de precios

La base de precios es diciembre de 2005.

V.3.3.4. Tasa de cambio

La tasa de cambio utilizada fue 2.150 Bs./US$, correspondiente a la tasa de cambio
vigente para diciembre de 2005.

V.3.3.5. Tasa de descuento

A los efectos de descontar los flujos econdmicos aqui presentados, se utiliz6 la tasa de

descuento del 10%.

Otras premisas para la evaluacion econémica, como las cantidades incrementales de
energia firme y secundaria aportadas por el proyecto, asi como los precios utilizados
para valorar estas energias son incluidas en los apéndices correspondientes al calculo

de la tasa interna de retorno de las diferentes opciones en estudio.

V.3.4. Resultados Econémicos

Una vez aplicadas las premisas sefaladas en el aparte anterior, se resumen a
continuaciéon los resultados econdmicos obtenidos de acuerdo a la perspectiva de
andlisis en el cual se decida ubicar el proyecto, esto es desde la perspectiva Pais y
desde la perspectiva de CVG EDELCA.
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Cuadro 13: Evaluacién Econdmica (Perspectiva Pais)

OPCION 280 MVA

PREMISAS

Tarifa para Energia Firme 30.000 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)

Tarifa para Energia Excedente 13.500 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)

Energia Firme 1.545,26 GWH/AfRo

Energia Excedente 662,26 GWH/ARo

Tasa de Descuento 10%

RESULTADOS ECONOMICOS

Valor Presente Neto | 183.021.645 US$

Tasa Interna de Retorno 31,47%

Eficiencia de la Inversién 3,56

OPCION 325 MVA

PREMISAS
Tarifa para Energia Firme 30.000 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)
Tarifa para Energia Excedente 13.500 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)

Energia Firme 1.793,61 GWH/AfRo

Energia Excedente 768,69 GWH/AfRo

Tasa de Descuento 10%

RESULTADOS ECONOMICOS

Valor Presente Neto | 158.217.444 US$

Tasa Interna de Retorno 19,60%

Eficiencia de la Inversién 1,96
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Cuadro 14: Evaluaciéon econdmica (Perspectiva CVG EDELCA)

OPCION 280 MVA

PREMISAS

Tarifa para Energia Firme 20.000 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)

Tarifa para Energia Excedente 13.500 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)

Energia Firme 1.545,26 GWH/AfRo

Energia Excedente 662,26 GWH/ARo

Tasa de Descuento 10%

RESULTADOS ECONOMICOS

Valor Presente Neto | 113.469.133 US$

Tasa Interna de Retorno 24,75%

Eficiencia de la Inversién 2,6

OPCION 280 MVA

PREMISAS
Tarifa para Energia Firme 20.000 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)
Tarifa para Energia Excedente 13.500 US$ por GWH/Afio (Precios Dic 2005)

Energia Firme 1.793,61 GWH/AfRo

Energia Excedente 768,69 GWH/AfRo

Tasa de Descuento 10%

RESULTADOS ECONOMICOS

Valor Presente Neto | 77.486.851 US$

Tasa Interna de Retorno 15,12%

Eficiencia de la Inversién 1,47

Visto desde ambas perspectivas, la ejecucion del proyecto reportaria la erogacion o la

obtencion de los siguientes flujos de efectivo.
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Figura 35: Flujo de efectivo del Proyecto (Perspectiva PAIS)
Opcidn 280 MVA
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Figura 36: Flujo de efectivo del Proyecto (Perspectiva PAIS)
Opcidn 325 MVA
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Montos en US$.

Figura 37: Flujo de efectivo del Proyecto (Perspectiva CVG EDELCA)
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Figura 38: Flujo de efectivo del Proyecto (Perspectiva CVG EDELCA)
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De los gréficos anteriores se desprende que desde la perspectiva de CVG EDELCA, el
75% de los beneficios del proyecto se derivan del ingreso por ventas de energia firme,
seguido de un 25% de ingreso por ventas de energia excedente. Por ultimo, como
resultado de los ahorros en los costos de operacion y mantenimiento la ejecucion del
proyecto podria permitir obtener un 5% de los beneficios totales estimados.

V.4. Evaluacion de Riesgo

V.4.1. Sensibilidades

En el andlisis de sensibilidad se incluyé el impacto de cambios en dos de las
principales variables que influyen sobre la viabilidad econémica del proyecto. Estas
variables son el costo de inversién y la generacion esperado producto de la operacion
comercial de los dos tipos de trabajos de rehabilitacion (280 MVA y 325 MVA). No se
ha considerado en las sensibilidades variaciones en el precio de la energia, ya que las
tarifas utilizadas en este estudio son una realidad en la actualidad y no se esperan
reducciones en las mismas. Por el contrario, estas tarifas representan niveles minimos,
ya que el obijetivo tarifario de CVG EDELCA, a precios de diciembre de 2001 se ubica
entorno a los US$ 24.000 por GWh.

V.4.1.1. Resultados del anélisis de sensibilidades

Para el analisis de sensibilidad se realizaron simulaciones para determinar el maximo
sobrecosto de inversién que el proyecto podria soportar sin que los beneficios de la
empresa o del pais se vean afectados en forma tal que sean menores al costo de
oportunidad del capital exigido por CVG EDELCA y la nacion, prefijado de acuerdo al

caso base en 10% (Ver Anexos).

Los resultados obtenidos indican que desde la perspectiva del pais, el costo de
inversion del proyecto puede duplicarse y ain mantener una rentabilidad de 10%. Por

su parte, desde la perspectiva de CVG EDELCA el costo de inversion pudiera
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incrementarse hasta un 75%, sin que ello suponga sacrificios en la aspiracion de

rentabilidad.

Las siguientes figuras reportan el resultado de estas simulaciones, reportando los

resultados de la tasa interna de retorno resultante de incrementar el costo de inversion

con un intervalo creciente de 10%, en cada una de los opciones evaluadas.

Figura 39: Sensibilidad ante incrementos en el Costo de Inversién del Proyecto
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Figura 40: Sensibilidad ante incrementos en el Costo de Inversion del Proyecto
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CAPITULO VII:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1. Conclusiones

1. Se pudo cuantificar, de acuerdo al estudio realizado, que los recursos invertidos
por tipo de mantenimiento efectuado a las unidades 4, 5 y 6 de la Casa de
Maquinas |, son por un costo promedio anual de Bs. 57.949.813.81 (23.953,40
USD) a precios base valores del mes de Diciembre de 2005.

2.  En el estudio realizado sobre la disponibilidad de las unidades 4, 5y 6 de la Casa
de Maquinas | de la Planta Guri, se encontr6 que para este grupo el indice se
ubica en un valor promedio de 71%.

3. Basandose en la informacién correspondiente a las horas fuera de servicio por
mantenimiento y emergencia, se calculé la indisponibilidad de las unidades 4, 5y
6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri, traducidas en perdidas de energia,

ubicandose dentro de los siguientes valores promedios:

o Energia Pérdida por Mantenimiento: 453,54 GWh.
o Energia Pérdida por Emergencia: 96,13 GWh.

4. Las pérdidas de energia por indisponibilidad de las unidades 4, 5y 6 de Casa de

Maquinas | de Planta Guri, se cuantificaron en los siguientes valores promedios:

o USS$. 3.514.977,14 por Pérdida de energia por Mantenimiento.
o USS$. 744.965,82 por Pérdida de energia por Emergencia.

o

Los resultados econémicos demuestran que el proyecto de modernizacion de las
Unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri, en cualquiera de las

opciones estudiadas (280 MVA o 325 MVA), es la mejor alternativa que se le
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10.

presenta a la empresa para adecuar el funcionamiento de la central al cumplimiento

de su objetivo durante los préximos 25 afios.

La rentabilidad del proyecto desde la perspectiva pais alcanza a 31,47% y 19,60
para las opciones de 280 y 325 MVA respectivamente; mientras que desde la
perspectiva de CVG EDELCA, se espera con la ejecucién del proyecto una
rentabilidad de 24,75% y 15,12% para las opciones de 280 y 325 MVA.

Por cada dolar invertido en el proyecto el pais recibira ingresos por el orden de los
3,59 y 1,96 ddlares por las opciones de 280 y 325 MVA respectivamente, mientras
que por cada délar que CVG EDELCA invierta en el proyecto espera obtener
ingresos por el orden de los 2,60 y 1,47 ddlares para las opciones de 280 y 325
MVA.

El principal beneficio que se logra al ejecutar el proyecto de modernizacion es el
incremento de 4% en promedio en la eficiencia de las unidades generadoras de la
planta, lo que se traduce en mayores volumenes de energia firme y energia

excedentes.

La ejecucion del proyecto permitird frenar la caida de la disponibilidad, producto del
deterioro de las unidades, y en consecuencia podran evitarse las pérdidas
progresivas en la energia firme y secundaria que dejarian de generarse en la

planta.

Con el aumento de la potencia de las unidades generadoras, aumenta la capacidad
de oferta de la Planta Guri para contribuir con los requerimientos del Sistema

Eléctrico Nacional.

11. A pesar de que no se hayan cuantificado en el estudio de factibilidad, el proyecto

introducira un conjunto de mejoras cualitativas en los procesos, lo cual garantizara
una alta fiabilidad en los sistemas de produccién de energia, en su funcionamiento,

mantenibilidad, y en la seguridad de la planta. También se espera una mejora
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importante en la operatividad y en la gestibn de mantenimiento de la planta, y en

consecuencia en su confiabilidad.

VIl.2. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda:

O

Completar los estudios de aprovechamiento del recurso hidrico correspondiente al
embalse Guri, a fin de obtener mayor informacion que permita conducir los
procesos de toma de decision sobre las opciones de 280 MVA y 325 MVA del
Proyecto de Modernizacion de las Unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la
Planta Guri.

Completar los estudios de sensibilidad y vulnerabilidad del Proyecto de
Modernizacién de la Unidades 4, 5y 6 de la Casa de Maquinas | de la Planta Guri,
ante variaciones de las caracteristicas técnicas esperadas para la operacion de las

Unidades, plazos de ejecucién del proyecto y variables macroeconémicas.

Completar el documento correspondiente al “Caso de Negocio” establecido dentro
del marco de la metodologia de Gerencia de Proyectos de CVG EDELCA, a fin de
dar continuidad al proceso de aprobaciones para la formalizacién de inicio del

Proyecto.
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