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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE CAUSA RAIZ A
LA FALLA DE SUMINISTRO DE ENERGIA EN LAS PLANTAS DE LA GERENCIA
DE OPERACIONES DE DESARROLLO Y PRODUCCION APIAY — GDA DE
ECOPETROL S.A.L

AUTORES: GERMAN WILLIAM HERNANDEZ FLOREZ y JOSE YUSEP DAVILA
ARIAS.?

PALABRAS CLAVES: GENERACION, ANALISIS DE CAUSA RAIZ, PLANTAS DE
PROCESO, PERDIDAS DE PRODUCCION, ARBOL DE FALLA.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

En la presente monografia se expone un ejemplo practico, referente a la aplicacion de la metodologia
de analisis de causa raiz aplicada a la falla en el suministro de energia que se presenta en las plantas
de proceso de la Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccion Apiay (GDA) de Ecopetrol
S.A.

La necesidad surge a raiz de los retrasos, reprocesos y pérdidas econdémicas causadas en las
plantas de tratamiento de crudo, refinacion y quema de gas himedo de la GDA, a causa de las fallas
de suministro de energia del sistema de generacion local.

Para elaborar el Analisis de Causa Raiz (RCA), se conform6 un equipo de trabajo con profesionales
en diferentes areas de la GDA, convocados por parte de Confiabilidad para la creacién del “Arbol
Légico de Falla”, con el objetivo de identificar el evento de falla de mas alto impacto, determinar los
costos asociados a esta falla identificada, establecer la(s) causa(s) raiz(es) y definir un plan para la
implementacién de acciones de control, que permitan aumentar la confiabilidad del sistema de
generacion viabilizando el cumplimiento los indicadores de confiabilidad y disponibilidad establecidos
por la empresa.

El resultado de éste analisis permitié concluir que, para lograr una eficiente gestién de mantenimiento
con alta confiabilidad de los equipos, es fundamental establecer rutinas de mantenimiento
especificas para cada equipo y/o componente critico, asegurando que el personal tenga las
competencias requeridas para ejecutarlas.

! Monografia.

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. Director: Carlos Andrés Quifiones
Buitrago, Especialista en Gerencia de Mantenimiento.
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SUMMARY

TITLE: APPLICATION OF THE ROOT CAUSE ANALYSIS METHODOLOGY TO
THE FAILURE OF ENERGY SUPPLY IN THE PLANTS OF THE MANAGEMENT
OF DEVELOPMENT AND PRODUCTION OPERATIONS APIAY - ECOPETROL
S.A3

AUTHOR: GERMAN WILLIAM HERNANDEZ FLOREZ and JOSE YUSEP DAVILA
ARIAS 4

KEYWORDS: GENERATION, ROOT CAUSE ANALISYS, PROCESS PLANTS,
LOST PRODUCTION, FAULT TREE.

DESCRIPTION OR CONTENTS:

The main objective of this monograph is for presenting a practical example, referring to the
application of the root cause analysis methodology applied to the failure in the energy supply
that occurs in the process plants of the Apiay Development and Production Operations
Management (GDA) of Ecopetrol S.A.

The need arises as a result of the delays, reprocesses and economic losses caused in the plants
of treatment of crude, refining and burning of humid gas of the GDA, because of the failures of
energy supply of the local generation system.

To develop the Root Cause Analysis (RCA), a work team was formed with professionals in
different areas of the GDA, convened by Reliability for the creation of the "Logical Fault Tree",
with the objective of identifying the event of failure of higher impact, determine the costs
associated with this failure, establish the root cause and define a plan for the implementation of
control actions, which will increase the reliability of the generation system by enabling
compliance with the reliability and availability indicators established by the company.

The result of this analysis showed that, to obtain an efficient maintenance management with high
reliability of equipments, it is essential to establish specific maintenance routines for each team
and / or critical component, ensuring that the personnel have the required competencies to
execute them.

3 Monograph.

4 Faculty of Engineering Physics and Mechanics. Mechanical Engineering School.
Specialization in Maintenance Management. Director: Carlos Andrés Quifiones Buitrago,
Maintenance Management Specialist.
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INTRODUCCION

Las plantas de proceso de la Gerencia Apiay, son estratégicas para el desarrollo de
los campos Apiay, Suria y Reforma. La produccion de gas y derivados del petréleo
hacen de estas plantas una fuente importante de ingresos econémicos para la
Gerencia. Por tal motivo, la confiabilidad en el suministro de energia a estas plantas

es de vital importancia para el logro de los propdsitos econémicos de la Gerencia.

Esta investigacion examina los conceptos tedricos y la aplicacién practica del
procedimiento de Andlisis de Causa Raiz (RCA), considerado como una estricta
metodologia para la evaluacion y reparacion de problemas en diferentes tipos de
falla, basado en un proceso coherente, a través de herramientas como los arboles
de causas de fallas, a fin de aumentar la motivacion del recurso humano del grupo

involucrado en los procesos.

Se compilaron datos relacionados con el evento de falla en el suministro de energia
a las plantas, basado en las diferentes herramientas de informacion y gestion con
los que cuenta la GDA. Se profundiza en los diferentes conceptos tedricos que
tienen relacién directa con el evento de falla en los generadores, que son la fuente

para el suministro de energia en las plantas.®

Se presentara la causa raiz de la falla mas representativa en el suministro de
energia a las plantas de proceso de la GDA, que trajo consigo una afectacion
financiera importante para Ecopetrol. En esta investigacion se recurre a la aplicacion
de la metodologia RCA con el fin de mejorar la disponibilidad de los generadores de

Apiay, lo que finalmente redundara en el incremento de la confiabilidad de las

5> MORA, Luis. Mantenimiento Industrial Efectivo. Medellin: Editorial COLDI, 2009. 340p.
ISBN: 978-958-98902-0-2.
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Plantas de Proceso, cuyos activos son considerados criticos para la produccion,
disminucién del indicador de diferida (barriles equivalentes de crudo que dejan de
producirse y por lo tanto dejan de venderse) y la reduccién de costos por la compra

de energia eléctrica a la EMSA ESP a un mayor precio.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA GERENCIA APIAY

La Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccion Apiay — GDA de Ecopetrol
S.A, focaliza sus operaciones en los siguientes campos del Piedemonte Llanero:
Apiay, Suria, Reforma, Libertad y Pachaquiaro; ubicados en el departamento del

Meta, con una extension de operacion de 29,767 HA.

La sede se encuentra en el parque industrial ubicado en el campo Apiay, area rural

del municipio de Villavicencio, sobre el km 32 en la via Villavicencio - Puerto Lopez.

Figura 1. Ubicacidn geografica Gerencia Apiay.

PETROL / SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES APIA

Curazso

Panama

Venezuela ParqQue InbusTriaLr CampPo Ariay

( )

sssss B”f'v | /] 9
Ecopetrol Aplary \ N L
o \ A /

Google & [ § uEE 2
T T gie =N
S £ Dotcs del mags 82016 Google NEDI _ Condoones  Envier comentarios 200 kom &

Fuente: GOOGLE LLC. Busqueda en linea: Ecopetrol Apiay. [En linea]. [Consultado
el: 04 de mayo de 2018]. Disponible en:

https://www.google.com/maps/search/ecopetrol+apiay
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La cadena completa del negocio que maneja este campo es: exploracion,
produccion, tratamiento, refinacion y transporte, con el soporte de la infraestructura

nacional.

1.2 PLANTAS DE PROCESO DE LA GERENCIA APIAY

Actualmente, la Gerencia Apiay cuenta con una producciéon promedio de 14.500
barriles de crudo por dia (BOPD), nueve millones de pies cubicos de gas por dia
(MMSCEFD) y refinacion de 1.800 barriles de crudo por dia. Estos volumenes son
tratados en las plantas de proceso, las cuales tienen un consumo de energia

aproximado de 1,6 MW.

1.2.1 Estacion de Tratamiento de Apiay. La planta de tratamiento Apiay (ver
figura 2) cuenta con una capacidad instalada para procesar 30.000 barriles de crudo
por dia (BOPD) y 100.000 barriles de agua por dia (BWPD), provenientes de los
campos Apiay, Suria y Reforma.

18



Figura 2. Estacion de Tratamiento de Apiay.

Fuente: ICCD LTDA. Proyectos. Estacion Apiay. [En linea]. [Consultado el: 05 de
mayo de 2018]. Disponible en: http://www.iccdltda.com.co/sitio/proyectos/estacion-

apiayecopetrol

1.2.2. Planta de Gas de Apiay. De los procesos de produccion y explotacién, es
posible obtener gas natural, el cual no es otra cosa que una mezcla de vapores de
crudo (hidrocarburos), que ademas, posee determinado contenido de impurezas,

para el caso, son tratados en la planta de gas (ver figura 3).6

Usualmente, los vapores de hidrocarburos encontrados son el propano, metano,
butanos, etano, propano y reducidas cantidades de octanos, heptanos y hexanos,

asi como algunos gases de mayor peso molecular. Los sedimentos hallados en el

6 ECOPETROL S.A. Manual de operaciones Planta de Gas Apiay. Apiay, Villavicencio: La
Compaiiia, 2014. 66 p.

19



gas incluyen sulfuros de hidrégeno, dioxidos de carbono, vapor de agua, y en

algunos casos hidrogeno.

Figura 3. Planta de Gas de Apiay.

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de operaciones Planta de Gas Apiay. Apiay,
Meta: La Compafiia, 2014. 66 p.

En la tabla 1 se puede apreciar la composicion del gas en unidades de porcentaje,
gue se procesan actualmente en la Planta de Gas de Apiay; ademas, la capacidad
de tratamiento de ésta unidad es de aproximadamente veinte MMSCFD (millones

de pies cubicos estandar dia).
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Tabla 1. Composicion del gas de carga de la Planta de Gas de Apiay.

Composicién Carga| C | GasSeco| Mezcla | Etano | Unidades
8/2002 Enero de 2012 %

CO2 2,68 3,5451 3,5471 2.7559 4,9916

N, 0,74 0,9553 0,8513 0,5012 0,3530

0,

Cy 61,22 | 71,9047 | 80,2682 | 82,2012 | 38,5116

C 13,30 | 14,7165 | 11,6897 | 10,9851 | 53,5492

Cs 8.98 5,0965 2,3342 2.3961 2,2890

ICs 3.26 1,3457 04726 0.4449 0,0914

NC. 4,85 2,0810 0,8050 0,6851 0,2121

ICs 2,67 0,1955 0,0121 0,0143 0,0125

NCs 2,30 0,0667 0,0153 0,0161 0,0171

Ce+ 0 0,0984 0,0128 0,0117 0,0172

Sumatoria 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00

Peso molecular promedio 27,466 | 22,3042 19,9875 19,5807 25,7689

Factor de compresibilidad 0,9962 0,9970 0,9971 0,9946

Gravedad especifica del gas 0,7701 0,6901 0,6761 0,8897

Gravedad especifica (real) |0.9482| 0,7731 0,6922 0,6780 0,8945

Poder cal neto (real) btu/pies 1127,3535 | 1012,9759 | 1016,0490 | 1279,6845

NBN 8,3551 3,9303 3,7207 6,4819

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de operaciones Planta de Gas Apiay. Apiay,
Villavicencio: La Compafiia, 2014. 66 p.

1.2.3 Refineria de Apiay.” La planta esta disefiada para procesar alrededor de
2500 barriles por dia de crudo Castilla, con una de gravedad API aproximada de
13.2°, y asi, producir como subproductos: Kerosene, Nafta, ACPM y principalmente
Asfalto tipo 60 - 80, todo a través del fraccionamiento en una torre correctora de

chispa al vacio, y una unidad de destilacion atmosférica (ver figura 4).

La planta tiene flexibilidad para operar desde el 60% hasta 110% de la capacidad
estdndar o nominal. Ademas, tiene la facilidad, por disefio, de operar con tres

alternativas diferentes, tal como se muestran en la tabla 2.

" ECOPETROL S.A. Manual de operaciones de la Refineria de Apiay. Apiay, Villavicencio:
La Compafiia, 2014. 90 p.

21



Figura 4. Refineria de Apiay.

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de operaciones de la Refineria de Apiay. Apiay,
Villavicencio: La Compaiiia, 2014. 90 p.

Tabla 2. Alternativas de operacion de la Refineria de Apiay.

[ 12 Alternativa 22 Alternativa 32 Alternativa
Maxima Bencina Maximo Kerosene Maximo ACPM

Nafta 175 Barriles 98 Barriles 98 Barriles
Cima 4300 F 2800 F 280° F
Kerosene 243 Barriles 320 Barriles 154 Barriles
Plato 10 5509 F 5502 F 4300 F
ACPM 288 Barriles 288 Barriles 454 Barriles
Plato 18 635° F 635° F 635° F

Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de operaciones de la Refineria de Apiay. Apiay,
Villavicencio: La Compaiiia, 2014. 90 p.

La torre atmosférica T-50 separa el crudo en varias fracciones Utiles de rangos de
ebullicién especificos, tales como Nafta, Kerosene, ACPM y crudo reducido. La torre

de vacio T-504 o correctora de chispa, separa el crudo reducido en tres corrientes
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menores: una pequefia corriente de cima que se separa en el D-525, que
basicamente es un ACPM pesado, un flujo mayor de gasoéleo en la parte media de

la torre y el producto de fondo y principal que es el asfalto.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fallas de suministro de energia y la baja confiabilidad del sistema de generacion
local ilustrado en la figura 5, ocasiona retrasos y reprocesos en el proceso de
refinacion y quema de gas humedo en las plantas de la Gerencia de Operaciones

de Desarrollo y Producciéon Apiay Ecopetrol S.A.

Figura 5. Diagrama del Proceso.
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Una forma para aumentar la confiabilidad operacional de un activo, en su entorno
normal de operacion, es a partir del diagnostico de los requerimientos reales de
mantenimiento, optimizando las paradas inesperadas con la ayuda de diferentes
herramientas, técnicas y filosofias de mantenimiento, en este caso mediante el
método cualitativo de analisis de falla, que ayuda a identificar de forma sistemética,
las tareas o0 acciones que se deben realizar para garantizar el correcto

funcionamiento de los diferentes equipos, dentro de su contexto operacional.®

La confiabilidad de las Plantas de la GDA es un indicador mensual calculado
mediante el software Reline (ver figura 6), y esta dada como la probabilidad de que
el sistema cumpla una funcién en un tiempo y bajo unos parametros determinados,
considerando la importancia de los activos en sus condiciones normales de

operacion, asi como los posibles efectos y resultados de sus modos de falla.

Figura 6. Confiabilidad Plantas GDA — Primer semestre 2017.
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8 BORRAS, Carlos. Memorias de clase de Principios de Mantenimiento. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de
Ingenieria Mecanica. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. 2014.
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La falla de suministro de energia que se presento el mes de febrero de 2017 tuvo
una duracion de cuatro horas en su restablecimiento, impactando el indicador de
confiabilidad de las plantas de la GDA, quedando por debajo de la meta corporativa

mensual (96%).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General. Aplicar la metodologia de andlisis de causa raiz para
aumentar la confiabilidad de las plantas de recoleccién y tratamiento de crudo y gas
de la Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccién Apiay — GDA de
Ecopetrol S.A.

1.4.2 Objetivos Especificos:

¢ |dentificar el evento de falla de alto impacto que haya afectado la confiabilidad
de las Plantas de la GDA.

e Establecer los costos asociados a la falla identificada como de alto impacto.

¢ |dentificar las causas raices del evento de alto impacto, por medio del arbol

de falla.

e Establecer un plan para la implementacién de acciones de control, que

permita aumentar la confiabilidad de las Plantas de la GDA.
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1.5 JUSTIFICACION

Una falla en el suministro de energia en las Plantas de la Gerencia de Operaciones
de Desarrollo y Produccion Apiay (GDA) de Ecopetrol S.A., genera retrasos y
reprocesos en los sistemas de tratamiento y refinacion de crudo y quema de gas
hamedo, ocasionando afectaciones econdmicas que impiden el cumplimiento de las

metas organizacionales.

Dado el nivel de efectividad y objetividad que tiene para enfocar tanto el origen del
problema, como la implementacion de los respectivos planes de accién, el analisis
de causa raiz, ha sido una metodologia muy efectiva en ECOPETROL y en general,
en la industria de hidrocarburos, como metodologia para la eliminacién de fallas en
equipos y/o sistemas, siendo parte fundamental en el proceso de eliminacion de

defectos que se maneja en la ingenieria de mantenimiento.

Para el caso puntual de las Plantas de la GDA, se requiere implementar un plan de
mejora en el mantenimiento del sistema de suministro de energia de las mismas,
que viabilice el cumplimiento los indicadores de confiabilidad y disponibilidad
establecidos por la empresa, de una manera costo-efectiva.

26



2. MARCO TEORICO

2.1 PROCESOS DE LA GERENCIA APIAY

2.1.1 Proceso de refinacion.? En la figura 7, se puede observar el esquema
general del proceso de refinacion, posteriormente, se describen las funciones de

cada una de los sectores que integran el proceso en la planta.

Figura 7. Diagrama de proceso de la Refineria de Apiay.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de operaciones de la Refineria de Apiay. Apiay,
Villavicencio: La Compaiiia, 2014. 90 p.

® ECOPETROL S.A. Manual de operaciones de la Refineria de Apiay. Apiay, Villavicencio:
La Compafiia, 2014. 90 p.
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2.1.1.1 Descargue y Almacenamiento de Crudo. En este sector se acopia el
crudo proveniente de los campos Castilla y Rubiales en carro tanques, el cual
posteriormente es almacenado en los tanques denominados K-501 A/B/C, en la

cantidad necesaria para obtener la mezcla 25% de Castilla - 75% de Rubiales.

Actualmente la carga de la Refineria es 100% Crudo Cafio Sur.

El proceso de preparacion de la mezcla se inicia cuando por un sistema de
mezcladores se hacen atravesar los flujos de crudo, y la completa homogeneizacién
se da mediante agitacion dentro del tanque de almacenamiento. Al realizar el
almacenamiento dentro de un tanque, se presenta el fendmeno de asentamiento
del agua contenida en el crudo, la cual posteriormente es drenada periodicamente

para garantizar la calidad de la materia prima y estabilidad de los procesos.

2.1.1.2 Precalentamiento del Crudo. La finalidad de éste sector es aumentar la
temperatura de los flujos de crudo que van a ser introducidos en el horno, a través

del intercambio de calor con flujos de productos con un nivel mayor de temperatura.

Para el caso, los flujos de Asfalto y Gasoleo extraidos de la torre de vacio T-504,
gue se encuentran a alta temperatura, y son introducidos en intercambiadores de
carcaza y tubos, por donde ademas se introduce el crudo a temperatura ambiente,
logrando asi la transferencia de calor entre las dos corrientes de productos; de modo
tal, que se logra disminuir la temperatura de los productos refinados, aumentar la
temperatura del crudo, disminuyendo la carga térmica del horno, y de éste modo

reduciendo el consumo de gas combustible.

28



2.1.1.3 Destilacion Atmosférica y extraccion con vapor. En el sector de
destilacion atmosférica el crudo es separado en diferentes fracciones, al ser

introducido en la T-501 por la zona flash de la misma.

De este modo, en la parte superior de la T-501 se produce bencina, ademas, de las
corrientes laterales e intermedias se obtiene kerosene y aceite para motor (ACPM).
Y al final (en el fondo) se obtiene crudo reducido, el cual corresponde al tipo de
crudo al que se le ha retirado sus fracciones mas livianas, y que sirve como carga
ala T-504.

La funcion de las torres extractoras es la de retirar compuestos livianos del ACPM
y el Kerosene, a través de la inyeccion de vapor de agua a baja presion. Esto influye
directamente sobre el Punto Inicial de Ebullicion (PIE), aumentando la temperatura
de chispa o flash point, de modo que la calidad del producto mejora
considerablemente. El solo paso del kerosene y el ACPM por las torres empacadas
(T-502 y T-503), produce una separacion de las fracciones mas livianas que

regresan a la T-501.

La extension de la reduccién del crudo por destilacién atmosférica, esta limitada por
la temperatura a la cual empieza a presentarse la ruptura térmica, debido a que los
productos del craqueo térmico son indeseables en los productos virgenes. Cuando

se desea reducir el crudo, mas alla de este punto, se emplea la destilacién al vacio.

2.1.1.4 Destilacién al Vacio. Esta seccion del proceso permite la obtencion de
Asfalto y Gasoéleo, tomando como base las corrientes de crudo pesado del fondo de
la T-501.

La presion de operacion de la T-504 es inferior a la presiéon atmosférica (-26.4 mm

Hg), por esta razon, el uso de una bomba de transferencia de crudo hacia la T-501
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es innecesaria. Por otro lado, ya que la presion de la columna es baja, la presion
parcial de los componentes disminuye considerablemente, lo que facilita la
separacion y extraccion de las fracciones, a menor temperatura que la requerida a

presion atmosférica.

2.1.1.5 Enfriamiento de Productos. Con el fin de garantizar altos niveles de
eficiencia energética y condiciones seguras de almacenamiento, es indispensable
disminuir la temperatura de los derivados obtenidos, una vez realizado todo el

proceso de separacion.

Por un lado, las altas temperaturas de los productos obtenidos ayudan en el proceso
de refinacion al aportar una parte del calor al calentamiento del crudo que va a
ingresar al proceso de refinacion, asi se evita que toda la carga calorifica de los
productos sea vertida a la atmoésfera en los tanques de almacenamiento,
aprovechando ademas la energia y disminuyendo los posibles impactos negativos
al medio ambiente. Por otro lado, se reducen los riesgos por ocurrencia de
incidentes operacionales como explosiones y destruccién de los tanques de
almacenamiento por sobrepresion de los vapores de hidrocarburos almacenados.

2.1.1.6 Almacenamiento de Productos. Realizar el correcto almacenamiento de
los productos de refinacion permite dos aspectos importantes: en primer lugar, se
garantiza el seguimiento a los balances volumétricos de la planta, en segunda
medida, permite un monitoreo y seguimiento constante de las caracteristicas de los

productos, garantizando la calidad de los mismos.©

10 ECOPETROL S.A. Manual de operaciones Planta de Gas Apiay. Apiay, Villavicencio: La
Compaiiia, 2014. 66 p.
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2.1.2 Proceso de quema de gas humedo.!! A continuacion, se presenta de forma
general el proceso de la Planta de Gas de Apiay (ver figura 8).

Figura 8. Diagrama de proceso de Planta de Gas de Apiay.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Manual de operaciones Planta de Gas Apiay. Apiay,
Villavicencio: La Compafiia, 2014. 66 p.

El gas que procede de los separadores de tres fases (gas/agua/crudo) y que se
encuentran en los campos de Apiay, Reforma - Libertad y Suria, son dirigidos hacia

la Planta de Gas, donde los compresores C-601 A/B/C, elevan su presion en tres

11 ECOPETROL S.A. Manual de operaciones Planta de Gas Apiay. Apiay, Villavicencio: La
Compaiiia, 2014. 66 p.
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etapas, pasando desde los 5 hasta los 647 PSI. Posteriormente, el gas es
introducido en los intercambiadores E-601/602/603 para disminuir su temperatura a
niveles aceptables dentro del proceso. Por otro lado, los fluidos condensados
producto del enfriamiento, son enviados a los tanques (contenedores) D-
601/602/603 que estan localizados a la salida de las diferentes etapas del ciclo de

compresion.

Posterior al ciclo de compresion, el gas es introducido en la unidad W-601, la cual
busca disminuir el porcentaje de humedad o vapores de agua presente en el gas,
dicha unidad esta compuesta por:

e Dos secadores, D-608 A/B.

e Un tambor, D-609 para el gas de regeneracion.

e Un enfriador, E-611, para el gas de regeneracion.

e Un horno H-601, para calentar hasta 550° F el gas de regeneracion.
¢ Dos filtros F-601 A/B para el gas rico libre de agua.

e Dos filtros F-602 A/B para el gas de regeneracion.

La mezcla de gas saturado ingresa al secador D-608 A o B, los cuales operan de
forma alternativa, de modo que mientras en uno de ellos esta realizando el secado,
el otro realiza la regeneracion, buscando asi disminuir las cantidades de agua en
forma de vapor presente en el gas, evitando la creacion de hidratos en la siguiente

etapa de enfriamiento.

La mezcla de gas libre de agua (Gas Rico) producto del proceso de secado, es
introducido en los filtros F-601 A/B, cuya intencion es retirar el posible material
particulado presente en la mezcla. Posteriormente, dicha mezcla es llevada hasta
un dispositivo encargado de absorber el mercurio (D-613), para luego llevarlo hasta
el filtro F-607. Para completar el proceso de tratamiento del gas, la mezcla completa
se lleva a un proceso de enfriamiento en el intercambiador E-604, para
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posteriormente, realizar una correcta separacion de los gases presentes en la

mezcla.

El proceso de separacion ocurre a altas presiones dentro del D-605, los vapores
que se encuentran en la parte superior, son sustraidos y enviados a los
compresores C-602 A/B/C, que elevan su presion hasta un méximo de 1750 PSI,
presion maxima de operacion de la linea de transporte de gas. Posteriormente, el
gas obtenido es llevado a los intercambiadores E-610 A/B/C que reducen su
temperatura para la posterior insercion a la linea que transporta y surte el gas hasta
la ciudad de Bogotéa. Por otro lado, los condensados obtenidos del fondo del D-605
son llevados al E-604 y de alli pasan a la torre de fraccionamiento T-601, que es

una unidad proceso que se encarga de retirar el etano presente en el gas.

El vapor presente en la parte superior de la T-601 de forma parcial es condensado
en el E-605. La mezcla saturada (liquido/gas) es llevada hasta el tambor D-606 que
se encarga de separar las dos fases. El flujo liquido lleva nuevamente a la parte
superior de la torre, mientras que el gas se introduce en el E-604, y seguidamente
inyecta en el horno H-601 y pasa al secador respectivo (el que se encuentre
realizando el proceso de regeneracion); posteriormente, es llevado al E-611 para

retirarle el exceso de agua.

El flujo condensado en el fondo del D-609 (agua) es llevado hasta el D-601, mientras
que los vapores de la parte superior son dirigidos hacia los filtros F-602 A/B, de
donde se llevan al D-603, que almacena el gas que se introducira a la tercera etapa

de compresion.

Una parte del flujo de condensado del fondo de la T-601 se lleva hacia el E-606. El
condensado restante (compuesto en su mayoria por butano, propano y otros
compuestos pesados) es llevado como fluido de carga a la torre T-602, encargada

del retiro de butano de la mezcla saturada.
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Ahora bien, los vapores de la parte superior de la T-602 son introducidos en los
intercambiadores E-607 y E-607 A, de donde se obtiene condensados de butano y
propano, que se almacena y fracciona en el D-607, de alli, una parte es llevada
como reflujo a la T-602, y la otra se almacena como Gas Licuado de Petroleo (GLP)

en los contenedores de tipo esférico K-690 A/B.

Una parte del condensado del fondo de la T-602 es llevado a un proceso de
calentamiento en el E-608. El condensado restante en introducido para su
enfriamiento en los intercambiadores E-609 y E-609 A, obteniendo asi un producto
que se denomina Apiasol y que es almacenado en el contenedor K-610.12

2.1.3 Sistema de suministro de energia eléctrica. El plano eléctrico de la figura
9 representa el sistema de suministro energia de la GDA, el cual se constituye de
cuatro generadores conectados en paralelo a la barra del centro de control, con una
capacidad de 1MW por generador, a una tension de 4160V. Dos transformadores
reductores TR601 y TR901 se encargan de bajar la tensién a 480V para alimentar
las cargas de la planta de gas y refineria que tienen un consumo de 0.69MW y
0.43MW, respectivamente.

La energia restante es exportada hacia la barra del centro de distribucion la cual es
transformada de 4160V a 34500V a través del transformador elevador TR-30, el
cual también puede actuar como reductor 34500V a 4160V en caso de una falla de
suministro de energia de los generadores, quedando las plantas alimentadas por la

red publica de la electrificadora del Meta.

12 ECOPETROL S.A. Manual de operaciones Planta de Gas Apiay. Apiay, Villavicencio: La
Compaiiia, 2014. 66 p.
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Figura 9. Diagrama de suministro de energia eléctrica.
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De acuerdo con el fabricante de los generadores, es imprescindible realizar una
inspeccién rigurosa, previa al encendido de los mismos, de modo que se logre
disminuir las futuras y posibles fallas debidas a condiciones que facilmente se
puedan detectar, como el estado de los conectores. Ademas, establecen un
procedimiento estructurado para la puesta en marcha y retiro de los generadores,

ya sea que se realice mediante accionamiento manual o automatico.
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2.1.3.1 Funcionamiento en paralelo. Para que el generador funcione en modo
paralelo con el sistema en funcionamiento, la secuencia de fases del generador
debe ser igual que la del sistema. Es necesario el uso de transformadores para
reducir el voltaje a un nivel aceptable y luego utilizar un medidor de rotacion de fases

o un método de lampara incandescente, para una verificar la secuencia de fases.!3

El voltaje de salida en el punto paralelo debe ser el mismo en cada momento, lo que
requiere que los dos voltajes sean de la misma frecuencia, magnitud, rotacién y que
coincida uno con el otro; si los voltajes estan en fases y exactamente a la misma

frecuencia se indica mediante un sincronoscopio o ldmparas de sincronia.

Se puede usar un sincronoscopio para indicar la diferencia en el angulo de las fases
entre la maquina de entrada y el sistema. Se pueden usar lAmparas incandescentes
conectadas como se muestra en la figura 10 para conectar en paralelo el generador.
El voltaje nominal de las lamparas en serie debe ser igual al voltaje nominal del

devanado de bajo voltaje del transformador.

Cada motor primario en el sistema debe tener las mismas caracteristicas de
regulacion de velocidad, y los gobernadores se deben ajustar para dar la misma
regulacion de velocidad que se determina al aplicar carga que es proporcional a la

carga total nominal del generador.

13 KATO ENGINEERING INC. Manual de Instrucciones, Generador estandar. [En linea].
Monkato, U.S.A.: La Compafiia, 2013. 49 p. [Consultado el: 05 de mayo de 2018].
Disponible en: http://www.emersonindustrial.com/en-EN/documentcenter/electric-power-
generation/KatoEngineering/InstructionManuals/Generators/350-01001-00_sp.pdf
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Figura 10. Sincronizacién de generadores paralelos con ldmparas de prueba.
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KATO ENGINEERING INC. Manual de Instrucciones, Generador estandar. [En
linea]. Monkato, U.S.A.: La Compaiiia, 2013. 49 p. [Consultado el: 05 de mayo de
2018]. Disponible en: http://www.emersonindustrial.com/en-EN/documentcenter/el
ectric-power-generation/KatoEngineering/InstructionManuals/Generators/350-0100
1-00_sp.pdf

Para apagar el generador que funciona en paralelo, gradualmente se debe disminuir
la carga de kW al usar el gobernador para reducir la velocidad. Cuando la carga de
kKW y la corriente de la linea se acerquen a 0, se abre el interruptor de circuito del
generador. A continuacion, se hace funcionar el generador sin carga durante varios

minutos para disipar el calor en las bobinas.

2.2 DISPONIBILIDAD
Dentro del contexto de la gestion de mantenimiento, la disponibilidad asociada a un

equipo esta dada por la razén temporal de operacion donde no ocurren incidentes

causales de salidas de servicio del activo, es decir, el tiempo en que la maquina
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opera de forma favorable, bajo condiciones normales de operacion. Uno de los
principales objetivos del mantenimiento es aprovechar en la mayor medida posible,

la disponibilidad de cada activo que conforme una unidad de proceso.

En términos mateméticos puede entenderse la disponibilidad como la posibilidad de
que un sistema, maquina o equipo opere de manera satisfactoria en un determinado

periodo de tiempo.

La expectativa general es la de obtener la mayor disponibilidad de los activos, sin
embargo, esto conlleva a una serie de medidas técnicas y operacionales que
garanticen una reduccion considerable del numero de salidas de servicio de los

activos, para tener una operacion exitosa, econémica y rentable.*

En sistemas que operan de manera continua, como las plantas de proceso de la
GDA, esta disponibilidad se mide como el porcentaje de tiempo durante el cual se

encuentran operativas y/o produciendo.

2.3 CONFIABILIDAD

La confiabilidad dentro del contexto del mantenimiento esta asociada con el grado
de certeza que se tiene sobre la funcionalidad de los activos, sin embargo, esto
incluye ademas de las técnicas y herramientas de diagnostico, todas aquellas
herramientas metodoldgicas asociadas al mejoramiento continuo e integracion
metodica de nuevas tecnologias, que permiten una notable optimizaciéon de los
procesos administrativos y los recursos financieros, pero en especial, en el

fortalecimiento de las competencias humanas de los involucrados con las

14 BORRAS, Carlos. Memorias de clase de Principios de Mantenimiento. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de
Ingenieria Mecanica. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. 2014.
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actividades de mantenimiento. Este proceso se fundamenta en los lineamientos

corporativos tales como la misién, vision y sus objetivos.

Para garantizar un adecuado control sobre los procesos productivos de una
empresa, es imprescindible asegurar la confiabilidad operacional de los activos
desde cuatro perspectivas elementales: la confiabilidad del proceso a través del
seguimiento de los estandares, la confiabilidad humana a través de las
competencias y el entrenamiento, la confiabilidad de disefio asociada con los
parametros correctos de fabricacion, y por ultimo, la confiabilidad de equipos que
se vale de estrategias de mantenimiento para aumentar disponibilidad de las plantas

y Sus equipos.t®

La confiabilidad de los equipos es un eje fundamental de la confiabilidad
operacional, de modo que se logren aumentar los resultados positivos sobre la
mejora de los procesos, todo esto a través del uso de herramientas como el analisis
de fallas, estudio de la capacidad de carga de los componentes, subsistemas,
dispositivos y equipos en general; de esta manera se logra en gran medida el
cumplimiento de la funcion de los equipos intervenidos, reduciendo fallas

inesperadas y periodos improductivos.

15 BORRAS, Carlos. Memorias de clase de Principios de Mantenimiento. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de
Ingenieria Mecanica. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. 2014.
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2.4 HERRAMIENTAS USADAS EN EL MEJORAMIENTO DE ACTIVOS

Dentro de las técnicas y medidas mas usadas para la optimizacion de los activos y
que inciden directamente sobre la confiabilidad de las maquinas, podemos

encontrar:

e Analisis de criticidad (CA).
e Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF).
e Inspeccion basada en riesgos (RBI).

e Andlisis de causa raiz (RCA).

2.4.1 Andlisis de Criticidad (CA). Es una herramienta que organiza
jerarquicamente los equipos, sistemas e instalaciones complejas, de acuerdo con el
impacto sobre las razones misionales de una empresa, de modo tal que las
decisiones tomadas sean las mas acertadas. Este analisis parte de la definicion
concreta del alcance, asi como del establecimiento del conjunto de criterios a
evaluar y una metodologia para realizar la evaluacién de dichos criterios que permita

dar como resultado la categorizacién de los activos.®

El fin altimo de ésta metodologia es establecer un procedimiento que permita el
correcto establecimiento del orden o jerarquia ya sea de procesos, sistemas, o
equipos de una gran instalacion productiva, permitiendo realizar una divisién
sistematica y profunda que facilite el control y revisién de los activos, optimizando
asi los recursos financieros, administrativos y humanos con los que cuente el

departamento respectivo y la compafia.

16 ALTMAN, Carolina. El Andlisis de Causa Raiz, como herramienta en la mejora de la
Confiabilidad. [En linea]. 12 p. [Consultado el: 16 de octubre de 2017]. Disponible en:
https://docs.google.com/file/d/0B7qSY6KPZGtVcOVXV2pXV2czTUU/edit
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Desde la perspectiva numérica, la criticidad puede expresarse como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

La frecuencia esta relacionada con la probabilidad que se presenten eventos o fallas
del sistema o proceso evaluado, mientras que la consecuencia esta relacionada con
el efecto que pueda terminar en términos de costos de reparacion, de seguridad y
medio ambiente. Con relacién a la consecuencia, ésta puede evaluarse desde la

perspectiva del impacto sobre los siguientes aspectos:

e Seguridad e impacto sobre los humanos y el medio ambiente.

e Efectos sobre la produccion.

e Costos generales de operacién y mantenimiento.

e Tiempo promedio requerido para la programacion, ejecucion y cierre de

tareas de mantenimiento.

2.4.2 Inspeccion Basada en Riesgo (RBI). Es una herramienta enfocada en la
definicion de la mas deseable forma de evaluar la integridad de los equipos,
estableciendo una serie de procedimientos para el célculo acertado de los riesgos
asociados. De este modo, los esfuerzos se orientan hacia los equipos con mayor

riesgo, en procura de disminuir a términos aceptables dichos efectos.’

Esta herramienta establece el riesgo asociado a los activos como un producto
numeérico entre la probabilidad de falla de un componente, y el efecto de la falla;
esto permite establecer unos lineamientos y propdésitos conjuntos en la toma de

decisiones acerca de dénde, qué, cobmo y cuando inspeccionar.

17 GASSAN, Abraham. Herramientas de la Confiabilidad Operacional. [En linea]. 19 p.
[Consultado el: 16 de octubre de 2017]. Disponible en:
http://cdimca.com/articulos/28152236405.pdf
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2.4.3 Anélisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF). Es una herramienta mejor
conocida como FMEA por sus siglas en ingles de Failure Mode Analysis and Effects.
Consiste en un método simple, versatil y de gran ayuda para la identificacion de
elementos y/o procedimientos que debieran ser eliminados o modificados. El
objetivo del AMEF es el de establecer los items de un proceso que estan en riesgo

de contribuir en la ocurrencia de fallas.1®

El AMEF es una herramienta organizada y concebida para:

e Determinar los modos en que un equipo o sistema puede fallar, en
cumplimiento de los requerimientos del usuario.

e Valorar el nivel de riesgo de las causas de las fallas.

e Estimar la pertinencia del plan de control de fallas, con miras a prevenir
futuras fallas.

e Priorizar las tareas o maniobras que limiten las ocurrencias de fallas en

equipo y/o sistema.

18 INNOVANDO.NET. ¢Qué es un FMEA? [En linea]. [Consultado el: 17 de octubre de
2017]. Disponible en: http://innovando.net/que-es-un-fmea/

42



Figura 11. Diagrama de flujo del AMEF.

Etapal:
Detecte el
Modo de Falla

Probabilidad

de Riesgo

Etapa lll:
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Probabilidad
, de Deteccién B, de Ocurrencia

Fuente: BAEZ, David. Analisis de Modo Efecto de Falla. [En linea]. [Consultado el:
17 de octubre de 2017]. Disponible en:
https://gestionamantenimiento.blogspot.com.co/2015/08/ana lisis-modo-efecto-de-

falla-amef.html

2.4.4 Andlisis Causa Raiz (RCA). Es un método de caracter cualitativo que de
forma sistemética permite identificar las posibles y méas probables causas
responsables de una falla. Ademas, ayuda en la identificacion y seleccion de la
solucion mas acertada para corregir, controlar y hacer seguimiento a la causa de
falla encontrada. Esta herramienta utiliza lo que se conoce como el arbol légico de
falla, a partir del seguimiento y verificacion de los acontecimientos, para identificar
el origen de una falla, favoreciendo el aprendizaje para mitigar las causas.*®

19 BORRAS, Carlos. Memorias de clase de Mantenimiento Preventivo. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de
Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. 2015.
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El RCA es una metodologia cientifica, compleja l6gica y sistemética para encontrar
la causa raiz de una falla, de forma general, a partir del seguimiento y desarrollo de

cinco pasos.

2.4.4.1 Paso 1: Responder aun Incidente y Conservar la Evidencia. Lo primero
gue se debe atender son los resultados del evento de falla. Como prioridad se tiene
la atencion al personal lesionado y el poner las instalaciones en una condicion

segura.?°

La obtencidn de evidencia es especialmente fundamental con las fallas esporadicas,
puesto que el equipo tiene una sola oportunidad para obtenerlas. De otra parte, la
recoleccion de las pruebas de fallas cronicas se puede realizar simultaneamente

con la realizacion de las reparaciones, pero se debe organizar apropiadamente.

2.4.4.2 Paso 2: Organizaciéon del Equipo. Entre los miembros regulares de un
equipo se pueden incluir operador, técnico, supervisor, ingeniero, inspector,

diversos especialistas, proveedores, etc.

Como minimo una persona del equipo debe ignorar los eventos de la falla, para
establecer lineamientos constructivos y promover el pensamiento no encasillado. El

equipo debe determinar su misién y lo que desean lograr.

20 URUETA, José y VALENZUELA, Elkin. Modelo general de Andlisis Causa Raiz de fallas
y desgastes irregulares de llantas en la flota de transporte de mercancias coordinadora
mercantil. [En linea]. Monografia de grado en Ingenieria Mecanica. Cartagena de Indias:
Universidad Tecnoldgica de Bolivar, Departamento de Ingenieria Mecanica, 2005. 156 p.
[Consultado el: 10 de noviembre de 2017]. Disponible en:
http://biblioteca.unitecnologica.edu.co/notas/tesis/0032126.pdf
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2.4.4.3 Paso 3: Andlisis de la Fallay Verificacién de las Causas Raiz. Este paso
se realiza mediante el arbol I6gico de falla donde se describe el suceso y los modos
de la falla, se hace una lista de las causas potenciales y se verifican los tres posibles
niveles fisicos, como primera medida el mecanismo de falla en el nivel de
componentes, seguidamente la parte humana humana donde se verifica el punto de
accion indebida o error humano y por ultima, la parte latente donde se verifica el

defecto en el sistema de administracion.

2.4.4.4 Paso 4. Comunicacion de los Resultados y Oportunidades de Mejora.
El reporte de los hallazgos y las oportunidades de mejora, debe contener contener

como minimo:

e La definicion de la falla utilizada en el analisis.

e Una explicacién completa de los modos y causas que se consideraron y
como la evidencia respaldé o desaprobd los modos y las causas. También
debe incluir informacion adicional sobre cada una de las causas raiz.

e Hallazgos de la investigacion.

e Evidencias fotograficas, diagramas explicativos o dibujos demostrativos que
permitan presentar claramente el componente o sistema sobre el que ocurrid
la falla.

e Un diagrama del arbol de fallas completo de RCA.

e Una estrategia detallada para el establecimiento de las mejoras, alli debe
guedar consignado el responsable de la tarea y el tiempo establecido para
su realizacion.

e Recomendaciones o acciones para cada una de las causas raiz fisicas,
humanas y del sistema (y segun sea necesario, de cualquier causa

intermedia).
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2.4.4.5 Paso 5: Implementacién del Seguimiento. Al implementar las soluciones
se debe tener en cuenta la siguiente secuencia: ldentificar y delimitar el problema,
evaluar el problema, identificar soluciones practicas y reales, y por ultimo,

implementar dichas soluciones.

Las soluciones se deben implementar de manera que resulte efectivo el
mejoramiento continuo. Esto implica pro-accién en lugar de reaccion ante la

proxima falla.

La finalidad del desarrollo de un Analisis de Causa Raiz (RCA) no corresponde
Gnicamente con la eliminacion o mitigacion del riesgo que llevé a la ocurrencia del
evento, sino que ademas, permita generar un ambiente donde se transmitan los
conocimientos y aprendizajes adquiridos durante el ejercicio de analisis. Es
indiscutible, que hay una alta probabilidad de que los mismos eventos estén

ocurriendo en otras facilidades o unidades de la misma empresa o planta.?!

2.5 ARBOL LOGICO DE FALLA

El uso del arbol l6gico de fallas es una de las herramientas de mas amplio uso en
el analisis de la confiabilidad. Consiste en una grafica que consigna los pasos o
niveles establecidos para encontrar una causa raiz. Dichos niveles pueden ser

apreciados tal como se muestran en la figura 12.

21 URUETA, José y VALENZUELA, Elkin. Modelo general de Andlisis Causa Raiz de fallas
y desgastes irregulares de llantas en la flota de transporte de mercancias coordinadora
mercantil. [En linea]. Monografia de grado en Ingenieria Mecanica. Cartagena de Indias:
Universidad Tecnol6gica de Bolivar, Departamento de Ingenieria Mecanica, 2005. 156 p.
[Consultado el: 10 de noviembre de 2017]. Disponible en:
http://biblioteca.unitecnologica.edu.co/notas/tesis/0032126.pdf
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Figura 12. Estructura del Arbol Logico de Fallas.
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3. GENERADORES DE MEDIA TENSION

En términos generales, un generador de corriente alterna consta de un arreglo de
alambre conductor, el cual se encuentra acoplado de forma que gire libremente en
un campo magnético, dicho arreglo se conoce como armadura o rotor, mientras que
al campo magnético se le conoce como campo estator. El rotor es accionado un
componente denominado como primotor, que usualmente es accionado por agua,
turbinas de viento o vapor, motores de combustion interna, e incluso, motores de

tipo nuclear.??

El arreglo de alambre de la armadura se conecta a anillos rozantes, que a través de
las escobillas se conectan por alambres conductores hacia el exterior del conjunto;
en la medida que la armadura gira en el campo, se genera una diferencia de voltaje

al cual se pueden conectar las diferentes cargas requeridas.??

Figura 13. Esquema de un Generador Eléctrico.

GENERADOR

RECTIFICADOR

EXCITRATIZ ROTATORIO

SALIDA DE LA
EXCITRATIZ

CORRIENTE DE CAMPO
DE LA EXCITRATIZ

DEVANADOS DE CAMPO
DEL GENERADOR

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. El libro préactico de los generadores,
transformadores y motores eléctricos. México D.F.: Editorial Limusa, 2004. 252 p.
ISBN: 968-18-6053-5.

22 ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. El libro préactico de los generadores, transformadores y
motores eléctricos. México D.F.: Editorial Limusa, 2004. 252 p. ISBN: 968-18-6053-5.
2 |bid.
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3.1 SISTEMA DE POTENCIA

El sistema eléctrico de potencia es el que se encarga de producir, transformar,
transferir y entregar la energia eléctrica requerida en una planta de procesos
industriales.?* De forma general, el sistema eléctrico de potencia esta constituido

por los siguientes componentes:

1. Generador: encargado de realizar la transformacion de energia mecéanica en

energia eléctrica que se suministrara el sistema eléctrico general.

2. Transformador: existen de dos tipos, uno de tipo elevador, cuya funcion es
aumentar la tensidén de generacion a un nivel apropiado para lineas de transmision;
el otro es de tipo reductor, y su funcién es la de reducir la tensién a un nivel

apropiado para el uso de los equipos que se encuentren conectados a dicha red.

3. Barra de interconexion: su finalidad es la de empalmar los componentes del

sistema de potencia.

4. Lineas de transmisién: su funcion principal es la de transportar la energia
eléctrica de las unidades generadoras a los sitios donde se requiera la energia,

ademas sirven como puentes de conexion del sistema.

5. Alimentador: su finalidad es la de transportar toda la energia eléctrica de la

Subestacion Reductora al consumidor final.

24 ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Elementos de proteccién de sistemas eléctricos, teoria y
practica. México D.F.: Editorial Limusa, 2008. 452 p. ISBN: 978-60-750-001-45.
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Figura 14. Esquema general de un sistema eléctrico de potencia.
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Elementos de proteccion de sistemas
eléctricos, teoria y practica. México D.F.: Editorial Limusa, 2008. 452 p. ISBN: 978-
60-750-001-45.

3.2 SISTEMA DE PROTECCIONES

Dentro del disefio general de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), se debn tener
dos aspectos muy importantes relacionados entre si, por un lado, las fallas eléctricas
gue causan interrupciones en el flujo de energia, y por otro lado, los elementos
utilizados para la proteccion de los equipos y demas componentes que integran el

sistema eléctrico.?®

Las causas mas comunes de dafios e interrupciones del sistema eléctrico son:

e Cortocircuitos.
e Aumento y disminucion constante de la tension eléctrica.
e Variacién repetitiva de la frecuencia.

e Pérdida de sincronismo de los generadores.

%5 ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Elementos de proteccién de sistemas eléctricos, teoria y
practica. México D.F.: Editorial Limusa, 2008. 452 p. ISBN: 978-60-750-001-45.
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Un sistema de proteccion estd conformado principalmente por tres elementos, los

cuales se describen a continuacion:

3.2.1 Transformadores de Instrumento.

e Transformador de corriente (T.C.): su funcion principal es la de aislar todo
el sistema de la alta tension, reduciendo ademés la magnitud de la corriente,

en funcion de su respectiva relacion de transformacion (5 A 6 1A).

e Transformador de potencial (T.P.): su funcion principal es la de disminuir
la magnitud de alta tension, en funcion de su respectiva relacion de

transformacion, normalmente, a una tension inferior a 120/V3 V.

3.2.2 Relevador. Es el encargado de identificar y reconocer una posible falla, para
posteriormente enviar la sefial de interrupcion de flujo de energia. Se alimenta a

partir de transformadores de corriente y potencial.

3.2.3 Interruptor de Potencia. Su funcion principal es la de suspender el flujo de
corriente liberando los contactos principales, en el momento en que se recibe la

sefal del relevador.
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Figura 15. Esquema de alimentacion de carga a través de un transformador o un
tablero.

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Elementos de proteccion de sistemas
eléctricos, teoria y practica. México D.F.: Editorial Limusa, 2008. 452 p. ISBN: 978-
60-750-001-45.
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4. RECOLECCION DE DATOS

4.1 PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

El objetivo de este plan de mantenimiento preventivo es garantizar la operacion

continua, reducir los tiempos de falla y aumentar la vida util del generador.

El programa que se indica a continuacion es la guia para el funcionamiento bajo
condiciones estandar de operacion. Bajo ciertas condiciones anormales y/o
especificas de funcionamiento, pueden requerir reducir o aumentar los intervalos de

mantenimiento.

4.1.1 Rutina No.1.

Frecuencia: Diaria

e Compruebe visualmente que los alojamientos de cojinetes del generador no
muestren filtraciones de aceite.

e Compruebe las temperaturas de funcionamiento de los devanados del
inductor del generador.

e Verifique que el voltimetro del panel de control tenga la estabilidad y la salida
de voltaje adecuados.

e Monitorizar el factor de potencia y la carga del generador durante su
funcionamiento.

e Con generadores que tienen cojinetes de friccion lubricados, compruebe los

niveles de temperaturas de funcionamiento y del indicador visual (si aplica).
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4.1.2 Rutina No.2.

Frecuencia: Semanal

¢ Inspeccione visualmente que el exterior de los cojinetes no tenga suciedad y
limpie si es necesario.
¢ Inspeccione que los filtros de aire del generador no contengan acumulacion

de contaminantes y limpie o reemplace cuando sea necesario.

4.1.3 Rutina No.3.

Frecuencia: Cada 2.000 horas o 6 meses de operacion

e Separe Yy retire la cubierta de la seccién de salida del generador. Inspeccione
visualmente que los cables de salida y el aislamiento del inductor no tengan
grietas ni dafos.

e Compruebe que todas las conexiones eléctricas expuestas estén bien
apretadas.

e Compruebe que los transformadores, fusibles, capacitores y pararrayos no
tengan sujeciones sueltas ni dafios fisicos.

e Compruebe que todos los cables conductores y conexiones eléctricas tengan
la tolerancia y espaciado adecuados.

e Limpie el interior de la caja de salida, los filtros de aire, los alojamientos de
cojinetes y los deflectores de aire con aire comprimido y disolvente eléctrico
Si es necesario.

e Con los generadores que tengan cojinetes de bola o de rodillo, compruebe
las vibraciones de la maquina y la condicion de los cojinetes con un

analizador de espectro o medicion de impulsos de choque.
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Vuelva a engrasar los cojinetes de tipo de reengrasado. Con generadores
gue tengan cojinetes de friccion lubricados, inspeccione que el aceite de los

cojinetes tenga los niveles y claridad adecuados.

4.1.4 Rutina No .4.

Frecuencia: Cada 8.000 horas o 1 afio de operacion

Compruebe la resistencia del aislamiento a la conexién a tierra en todos los
devanados del generador, incluida la unidad principal de rotacion, la unidad
principal del inductor, las unidades del campo del excitador y armadura y la
unidad opcional de PMG.

Compruebe que los calefactores funcionen correctamente.

Compruebe que la conexion del rectificador de rotacion esté bien apretada.
Con generadores que tengan cojinetes de friccion lubricados, cambie el

aceite de los cojinetes.

4.1.5 Rutina No.5.

Frecuencia: Cada 20.000 horas o 3 afio de operacion

Con generadores que tienen cojinetes de friccion lubricados, realice una
inspeccion de los cojinetes de friccidn que incluya extraer el alojamiento del
cojinete superior y el forro del cojinete para inspeccionar que el forro, el
mufion del eje y las superficies del sello no presenten desgaste ni estrias.

Retire las abrazaderas del extremo e inspeccione visualmente que el
devanado del extremo del generador no tenga contaminacion de aceite ni de
suciedad. La contaminacion excesiva puede hacer necesario limpiar la

superficie con aire comprimido y disolvente eléctrico.
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¢ Inspeccione que el ventilador y el cubo del ventilador no tengan dafios.

4.2 FICHA TECNICA GENERADOR ELECTRICO KATO

Figura 16. Generador eléctrico KATO.

POTENCIA | VOLTAJE | CORRIENTE | RPM FRAME MARCA CLASE
AISLAM
KATO
1200KW | 4160V 208 A 900 A246 AT e F

Fuente: KATO ENGINEERING INC. Manual de Instrucciones, Generador estandar.
[En linea]. Monkato, U.S.A.: La Compaiiia, 2013. 49 p. [Consultado el: 05 de mayo
de 2018]. Disponible en: http://www.emersonindustrial.com/en-
EN/documentcenter/electric-power-generation/KatoEngineering/InstructionManuals
/Generators/350-01001-00_sp.pdf
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5. APLICACION DEL ANALISIS DE CAUSA RAIZ

5.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

5.1.1 Reporte de falla. En la tabla 3 se detalla el reporte de falla del suministro de

energia.

Tabla 3. Reporte de falla.

REPORTE DE FALLA

DESCRIPCION CORTA.
QUE SUCEDIO?
QUE / CUAL SISTEMA,
el Yool e RV Fstacion de Tratamiento Apiay, Planta de Gas y Refineria.

AFECTADO?
CUANDO SUCEDIO EL
INCIDENTE?
DONDE SUCEDI O EL
INCIDENTE?

Falla Suministro de Energia en las Plantas de la GDA

13 defebrero de 2017 alas 11:24 horas.

Generadores Apiay.

El 13 de febrero de 2017 a las 11:24 horas, se presenta black out en Plantas de proceso, Estacion de
tratamiento Apiay y Servicios Administrativos de la Gerencia Apiay, por apertura simultdnea de los
interruptores de 4.16 KV del TR=30, AXG901A, AXG901Cy AXG901D.

En elinstante de la falla se estaba sincronizando el generador AXG901B. El evento tuvo una duracion
aproximada de 4 horas.

COMO SUCEDIO EL
INCIDENTE?

CONSECUENCIA REAL DE
LO SUCEDIDO?

IMPACTO EN
PERSONAS?

N Nesre NN NSVl Ningun impacto ambiental

Nivel medio, pérdidas econdmicas

Ninguna lesidn

1T o Nee] o1V Ieorl Importante $10k a $100k

N Nesre RUY VY613 P | Mpacto imagen local

% Yoo Ne RIS\ RIFA Ningun impacto clientes

57



5.1.2 Valoraciéon de consecuencias economicas. El evento generé afectacion
econOmica a la Empresa, por las pérdidas de producciéon de crudo y gas de las

plantas. En las tablas 5 y 6, se detallan dichas pérdidas econémicas.

Tabla 4. Pérdidas econdmicas en Refineria.

Pérdidas Refineria (4 horas)
Carga Actual 1.600 BPD
Produccion Nafta 9 BLS
Produccion Fuel Oil N° 4 68 BLS
Produccion Gasoleo 30 BLS
Produccién Asfalto 160 BLS
Produccion Total 267 BLS
Costo Promedio BEQ 55 $US/BL
Total Refineria 14.685 | $US

Tabla 5. Pérdidas econdémicas en Planta de Gas.

Pérdidas Planta de Gas (4 horas)

Produccion Gas Seco 1078 i

294 | BEQ
Produccion GLP 106 BLS
Produccion Apiasol 36 BLS
Produccion Condensado 56 BLS
TOTAL BEQ 492 BEQ
Costo Promedio BEQ 55 $US
Total Planta de Gas 27.060 | $US
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En resumen, las pérdidas econdmicas totales ocasionadas por la falla de suministro
de energia en las Plantas, fueron por la suma de 41.745 USD. Este valor a una TRM
de $2.900, equivale a $121.060.500 (Ciento Veintiin Millones Sesenta Mil

Quinientos Pesos m/cte.).

5.1.3 Valoracion de la Falla. En la tabla 6 se muestra la valoracion de la falla de
acuerdo a la Matriz RAM corporativa. No hubo afectacion a personas, ambiente,
clientes e imagen de la empresa, el impacto importante fue netamente econémico

por lo que la valoracién del riesgo es M.

Tabla 6. Matriz de valoraciéon RAM.

PROBABILUDAD
CONSECUENCIAS
A B C D E
. . . Sucede varias | Sucede varias
L. L . Imagen dela No ha ocurrido | Ha ocurrido en | Ha ocurrido en - -
E A Clientes R . veces al afio en |veces al afioen
Empresa en la Industria | la Industria la Empresa R
la Empresa laGerencia
Unaco mas Catastrafica | Contaminacién Veto como .
Internacional | 5 M M
fatalidades »510M Irreparable proveedor
. Pérdida d
Incapacidad Grave Contaminacion r‘:r’ ! a_' € Nacional |4
permanente S1iMa510M Mayor particpacion en
el m;g:addu
. Pérdi
Incapacidad Severo Contaminacion ;r tl = ; Rezional |3
temporal (»1 dia) | 5100k a 1M Localizada chen ESY c_r £
ecimient
==
Lesisn menor (sin || Important® | ~EfE S5 Ménar Auejasv/o Luca-lm_'_
incapacidad) '?‘lﬂk a 5100k reclemos
P
Lesion leve Marginal Efecto Leve Incumplir
. - e - Interna 1
(primeros auxilios) <510k especificaciones
i N . e i —
| NingungJesian. i - Ninzuna . Ningun efecto_ U Ninsiin impacto L o
L i I [ L - Mpacto

En la tabla 7 se presentan los resultados de la valoracion RAM del evento, cuyo
resultado es M, debido a la afectacion econdmica importante la cual se encuentra

en el rango de los 10.000 a los 100.000 délares.
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Tabla 7. Resultados de la valoracion RAM.

VALORACION
PERSONAS POE: N
ECONOMICA E2E: M
AMBIENTAL AOE: N
CLIENTES COE: N
IMAGEN DE LA EMPRESA I0E: N
NIVEL DEL EVENTO M

5.1.4 Recoleccion de evidencias. Para la recoleccion de evidencias se aplica la

metodologia 4P como se muestra a continuacion.

5.1.4.1 Personas. Como parte de la investigacion, se toman las versiones libres de

algunos testigos, tanto presenciales como no presenciales del evento de falla.

e Supervisor de Plantas:

El dia de la falla aproximadamente a las 11:20 a.m., me encontraba en el cuarto del
operador (tablero de control) realizando el cargue de sobretiempos de los técnicos
operativos en la herramienta corporativa, cuando se fue el fluido eléctrico.
Inmediatamente procedo a llamar al CIO (Centro Integrado de Operaciones) para
averiguar por la falla y el operador del sistema eléctrico me informa que se sali6 de
linea el TR-30 que alimenta las plantas y que estan en la busqueda del origen de la
falla. Posteriormente me comunico con el Supervisor de Mantenimiento, quien se

encontraba en sitio, para solicitar la atencion inmediata al evento.
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Tiempo después me informa el operador del CIO que la falla fue en el AXG901B
gue estaba en proceso de sincronizacion automatica y que estaban en proceso de

restablecimiento de la energia.

Hacia las 3 p.m. personal de Mantenimiento me comunica que ya se cuenta con
energia en las plantas y procedo a ejecutar el procedimiento de arranque de las

mismas, monitoreando continuamente las variables criticas del proceso.

e Técnico Operativo:

Sali alas 11 a.m. a realizar la ronda operativa por los equipos de la Planta de gas,
unos 20 minutos después senti que se apagaron los generadores (por ausencia de
su ruido en condicion normal). Me dirigi al centro de generacion eléctrica y vi salir
humo de uno de los generadores. Inmediatamente procedo a reportar la novedad al
Supervisor de Plantas, mientras el personal de Mantenimiento se encontraba en el
AXG901B verificando la falla.

Hacia las 3 p.m. con instrucciones del Supervisor, procedo a realizar las maniobras

requeridas en campo para el rearranque de las plantas.

e Supervisor de Mantenimiento:

En el momento de la falla (11:30 aproximadamente), durante el proceso de
sincronismo automatico, se genera la apertura del TR-30 y la salida del AXG901B
por subtension, este equipo venia de un mantenimiento preventivo programado

realizado en los cilindros motrices por recomendaciones de CBM.
El AXG901B se habia tratado de poner en servicio el dia anterior pero se tuvieron

algunos inconvenientes con el ajuste del interruptor y presento6 alta potencia activa

y alta vibracion, por esta razon se decidio realizar un cambio en el pick up de las
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rpm, para posteriormente volver a intentar su puesta en servicio. Una vez verificada
la falla en el log de eventos del sistema, se procede a realizar las maniobras
requeridas para volver a poner en servicio el TR-30 y energizar las Plantas de
Proceso.

Hacia las 3 p.m. se energiza el TR-30 y se restablece el servicio de energia en las

plantas de proceso.

Después se procede a inspeccionar fisicamente el generador, identificando 3 diodos
de la excitatriz quemados, 1 varistor de excitatriz quemado, rotor de excitatriz

operativo, estator de excitatriz operativo y estator de generador operativo.

5.1.4.2 Papel. Para las evidencias de papel, se toma en cuenta la documentacion

en cualquier medio que brinde aclaracion o soporte al andlisis.

Para el desarrollo de este RCA, se toman los datos histdricos con las tendencias de
las variables criticas, con apoyo del software de monitoreo InfoPlus21, el cual
almacena en su base de datos el comportamiento de todas las variables de los
procesos criticos de la GDA. De la misma manera se toma la informacién del log de
eventos del SCADA Eléctrico (Power CC).
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En la figura 17 se observa el histérico de cargas en amperios de los generadores

previo, durante y posterior a la falla.

Figura 17. Histérico de Potencia de los Generadores AXG901A/C/D.
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En las figuras 18 y 19 se muestra el comportamiento oscilatorio de la potencia activa,
por tal razon el generador AXG901B tuvo que ser sacado de linea para realizar

cambio de pickup.

Figura 18. Historico del Generador AXG901B del 5 al 13 de febrero.
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Figura 19. Histérico del Generador AXG901B del 12 de febrero.
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En las figuras 19 y 20 se muestra el registro del disparo del relé del transformador
TR30 por sobrecorriente (1.890 A) en la Fase C, a las 11:24 am el 13/02/2017.

Tabla 8. Log eventos AKG901B en Power CC.
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(5096 3R picked up N 13022017 1:23.47.236 Comlssued=tut..  Spontaneous
DISPARD BAJO VOLTAIE 0N 1302 2017 11:23:47 340 Comlssued=tut..  Spontaneous
{bhdE h0/¢7 Release of the current stage (FF 13022017 11:23:48.215 Lo lssued=Aut..  Spontaneous
DISPARO BAJO YOLTAIE (FF 13022017 11:2349138 Comlssued=tut..  Spontaneous
OM/OFF [SP) OFF 13022017 11:23:50.432 Spontangaus
5238 81-3TRIP 0N 13022017 11:2358.720 Comlssued=tut..  Spontaneous
5238 a3 TRIP (FF 13022017 11:23.59.822 Cornlssued=ut..  Spontaneous
DISPAR0 BAJO YOLTAJE 0N 13022017 11:24:00538 Comlssued=tut..  Spontansous
(5546 50/27 Release of the current stage N 13022017 11:24:05.575 Cornlssued=ut..  Spontaneous
(5002 Suitable measured quantities present (FF 13022017 11:24.08.032 Comlssued=tut..  Spontaneous
5313 401 ACTIVE (OFF 13022007 11:24:08113 Comlssued=tut..  Spontaneous
(5093 JRisACTIVE (FF 13022017 11:240813 Comlssued=tut..  Spontaneous
(15153 46 is ACTIVE (FF 13022017 11:24:08113 Comlssued=tut..  Spontaneous
(M/OFF SP) 0N 13022017 11:24:08.975 Spontaneous
INTERRUPTOR CERRADD [FF 13022017 11:24:23 134 Spontangaus
INTERRUPTOR ABIERTO 0N 13022017 11:24:23.145 Spontangaus
DISPARO BAJO YOLTAIE (FF 13022017 11:24:233%7 Comlssued=tut..  Spontaneous
Reset LED N 13022017 11:28: 34,655 Command l3sue..  Spontaneous
(M/OFF 5P (FF 13022017 11:32:48.467 Spontaneaus
INTERRUPTOR ABIERTO (FF 13022017 11:43:20.473 Spontangaus
Reset LED N 1302207 1207.38.278 Command lssue..  Spontaneous
INTERRUPTOR ABIERTO il 13022017 20:40:48 843 Spontangaus
Reset LED N 13022017 21.08:28.047 Command lssue..  Spontaneous
Reset LED 0N 13022017 21:27:42 759 Command lssug..  Spontaneous
Reset LED N 13022017 21:30:51.860 Command lzsue..  Spontaneous




En lafigura 21 se observa la jerarquizacion de los equipos que componen el sistema

eléctrico del generador AXG901B.

Figura 21. Arbol de equipos GDA en SAP.
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& & [R %3] [@] Nivel hacia arriba

GDA-SERV-SGEN-ENER-AXGA(1B
Motogenerador #2 Corriente Alterna Asf,

Ubic.técn.

Denominacion

v@'ﬁj

GDA—SERV-SGEN-ENER-AXGS01B

10009165
10038750
10098288
10157964
10187612
10187669
10217572
10217665
10217676

Tableroc Cooper

Alimentacion Targetas Gas-Aire

Detalles completos

IiaEﬁ

Véido

Motogenerador #2

Motor Del Generador #2 Refineria

Generador Corriente Alterna Refineria

Pircmetro

Tablero De Control De AxgS%0lb
Interruptor 4.16¢ Ev AxgS01lb
Trasmisor De Presiocon

Eesistencia Neutral A Tierra Axg901b

Fuente: ECOPETROL S.A. Arbol de equipos GDA. Sistema de informacion SAP

Ecopetrol.

El plan de mantenimiento preventivo al sistema eléctrico del equipo AXG901B se

realiza semestralmente como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Plan de Mantenimiento AXG901B.

Plan mant. Texto Posidon Criticidad | Clase de | Cl.actividad Ultima
Equipo Denominacién Prioridad

prev. Mante i ASP orden PM orden
1012033 Chm_E:Pruebas Motor AES01B 10217590 |Enfriador De Agua Motor Ax901b s Z1PM P04 3 10197312
1012094 Chm E:Medicon Spt Gen Ref AGI01B 10157964 |Generador Corriente Altema 5 Z1PM P04 3 10302727
1024161 Mtto Semestral Sistema Emei APS01B 10157918 |Bomba Prelubricacion Ax901b s Z1PM PO1 3 10227623
1024162 Mito 6 Meses Generadores AG901B 10157964 |Generador Corriente Altema ) Z1PM P01 3 10281535
1024246 Mtto Semestral Sistema Emei AES01B 10217590 |Enfriador De Agua Motor Ax901b ) Z1PM P01 3 10303136
1025121 Lubricacién Rodamientos Gen. 400H AG901|10157964 [Generador Corriente Altema ) Z1PM P01 3 10311533
1028964 Chm_E:Pruebas Motor AXG901B 5 Z1PM P01 3 10197586
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Las operaciones del area eléctrica asociadas a la hoja de ruta del equipo AXG901B
cargadas en el sistema de informacién, no especifica mantenimiento alguno a la

celda de media tension donde se encuentra el interruptor de potencia, (ver tabla 10).

Tabla 10. Operaciones de Hoja de Ruta para el AXG901B.

Operacién | Puesto de trabajo Descripcion de la operacion Trabajo Unidad N° Personas
10 Eléctrica Revisar generador eléctrico 7,2 Horas 2
20 Eléctrica Revisar tableros de control 3 Horas 2
30 Eléctrica Revisar equipos auxiliares 2 Horas 2
40 Eléctrica Probar el equipo en vacio y con carga 3,2 Horas 2
50 Eléctrica Entregar equipo a operaciones 0,6 Horas 2

Fuente: ECOPETROL S.A. Arbol de equipos GDA. Sistema de informacion SAP.

En latabla 11 se detalla el histérico de las 6rdenes de Mantenimiento ejecutadas en
los ultimos 6 meses a los equipos asociados al Generador AXG901B.
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Tabla 11. Histérico de Ordenes de Mantenimiento.

4 " | Inaci ul Critlcldad b Oase de (d.actlvidad Pto. thio Inldo Fin Fechafin
COrden | Equlpa Denominacian Equipa ASP Texta hreve orden PR sponsable | program. AT real
20005019 | 20217520 |Enfriadar De Agua MotorAx201b s |mtta Semestrzl Sistema Emel AESO1E. ZIFM POl DELEEGDA | 25/09/2018| 25/09/2018] 04/10/2015
10032473 30717520 |Enfriadar De Agus MotorAx201b s |matte ] lador AET1E ziPm POl DIVECEGDS | 24/05/ 2018 24/05/2008| 28/08/2018
10034704 Enfrizdar De s |chm-n Ft Monitorvibr Eg-RotAES01E z1PM POl \MECEGDA | 01/09/2016| 01/09/7016) 30/08/2016
10057134 s |Cbm_E:Pruebss Motor AESD1E ZIFM Po4 \ELEEGDA | 07/08/2018| 07/03/2018|_05/08/2015
10044334 s |chm-n Ft Monitorvibr Eg-RotAES01E z1PM POl \MECEGDA | 29/09/2016| 23/09/2018] 27/0/2016
10053382 s |mtta Bimestral Ventllador AESI1E ZIFM POl DMECEGDA | 15/10/7018| 18/10/2016 18/10/2015
10055172 10217590 s |chm-n Fft Monitorvibr Eg-RotAES01E ZIFM POl \MECEGDA | 25/10/2018| 25/10/2018 25/10/2015
10067220 |10217530 s |chm-n Ft Monitorvibr Eg-RotAES01E z1PM POl IMECEGDA | 24/11/2016| 24/11/7018) 71/11/2016
10073292 | 10217590 s |mtta Bimestral Ventllador AESI1E ZIFM POl DWMECEGDA | 13/12/7018 13/12/2018 13/12/2015
210077245 |10217530 s |chm-na Fft Monitorvibr Eg-RotAES01E ziPm POl IMECEGDA | 21/12/2018( 21/12/2018] 20/12/2016
10052451 |10217530 s |chm-n Ft Monitorvibr Eg-RotAES01E z1PM POl IMECEGDA | 20/01/2017| 20/0/2007] 18/01/2017 | 5
100985055 s |mtta Bimestral Ventllador AESI1E ZIFM POl DMECEGDA | 07/02/2017| 07/02/2017| os/oz/2017 | 5
20002554 s |aUNEACION ¥ TENSION CORREAS AES018 z2PM POl DMECEGDA | 04/10/2016] 04/10/2016| 21/05/2016 | 5
20032745 s |REV PARAMET ARRANC: FUNCI CPUSS 9018 ZIPM o3 DINSEGDA | 18/10/2018[ 15/20/2018] 185/10/2015 | 5
10052371 | 10157954 |Generador Carrients Altema s |Lubricadén Rodamientos Gen. 400H AG301E ZIFM POl DELEEGDA | 25/08/2018| 25/08/2018] 23/08/2015 | 5
10037260 | 10157954 |Senerader Corrients Altema s |chm-n Fft Monitorvibr Eg-RotAG3018 z1PM POl |MECEGDA | 0/09/2016| 05/09/7016] 06/09/2016 | 5
20040044 | 10157954 |Senerader Corrients Altema 5 |Lubricadén Rodsmientes Gen. 400H AG3018 z1PM PO1 DELEEGDA | 15/09/2016| 15/09/2016| 06/09/2016 | 5
10045957 10157954 |Senerader Corrients Altema s |chm-n Fft Monitorvibr Eg-RotAG3018 z1PM POl IMECEGDA | 04/10/2016| 04/10/7016) 05/10/2016 | 5
10047465 | 10157954 |Generador Carrlents Altema s |Lubricadén Rodamientos Gen. 400H AG301E ZIFM POl DELEEGDA | 03/10/2018| 03/10/2018] 07/10/2015 | 5
10053112 | 10157954 |Senerader Corrients Altema 5 |Lubricadén Rodsmientes Gen. 400H AG3018 z1PM PO1 DELEEGDA | 20/20/2018| 20/20/2018 18/10/2015 | 5
20050130 | 10157954 |Senerader Corrients Altema s |chm-n Fft Monitorvibr Eg-RotAG3018 z1PM POl IMECEGDA | 75/10/2016| 25/10/7016] 75/10/2016 | 5
10050505 | 10157954 |Generador Carrlents Altema s |Lubricadén Rodamientos Gen. 400H AG301E ZIFM POl DELEEGDA | 08/11/2018|08/11/2018] 31/10/2015 | 5
10085250 | 10157954 |Generador Carrents Altema s |Lubricadén Rodamientos Gen. 400H AG301E ZIFM POl DELEEGDA | 23/13/2018[ 23/13/2018] 13/11/2015 | 5
20070015 | 10157954 |Senerader Corrients Altema s |chm-n Fft Monitorvibr Eg-RotAG3018 z1PM POl IMECEGDA | 24/11/2016| 24/11/7008] 71/11/2016 | 5
10073066 | 10157954 |Generador Carrlents Altema s |Lubricadén Rodamientos Gen. 400H AG301E ZIFM POl DELEEGDS | 15/12/2018[ 18/12/2018] 10/12/7015 | 5
10074734 | 10157964 |Senerader Corrients Altema s |chm-n Fft Monitorvibr Eg-RotAG3018 z1PM POl IMECEGDA | 73/12/2016| 23/12/7016] 20/12/2016 | 5
10050735 | 10157954 |Senerader Corrients Altema 5 |Lubricadén Rodsmientes Gen. 400H AG3018 z1PM PO1 DELEEGDA | 30/12/2018| 30/12/2018( 08/03/2017 | 5
10053550 | 10157954 |Generader Corrients Altema 5 |Lubricadén Rodsmientes Gen. 400H AG3018 z1PM PO1 DELEEGDA | 19/03/2017 19/01/2017 13/03/2017 |5
10092550 | 10157954 |Senerader Corrients Altema s |chm-n Fft Monitorvibr Eg-RotAG3018 z1PM POl IMECEGDA | 24/01/2017| 24/01/2007| 23/01/2007 | 5
10092838 (10157964 [Generador Corrlente Altema 5 Mtto & Meses Generadores AGI01B Z1PM PO DELEEGDW | 25/01/2017) 25/01/2017| 26/01/2017 | 5
10097522 | 10157964 |Generader Corrients Altema 5 |Lubricadén Rodsmientes Gen. 400H AG3018 z1PM PO1 DELEEGDA | 05/02/2017| 06/02/2017 10/02/2007 | 5
20025352 10157954 |Senerader Corrients Altema s |REVISARACOPLE MOTOGENERADOR AXG2018 z2PM POl DMECEGDS | 04/10/2016( 04/20/2016| 04/10/2016 | 5
20034434 | 10157954 |Generador Carrlents Altema s |Cambiar Elem Acople Generadar AXS01E ZIPM POl DWVECEGDA | 15/12/7018| 16/12/2018 15/12/2015 | 5
20027374 | 10058430 |Termacupla s |REEMPTERMOCUPLA CIL2ZL AX9018 z2PM cos DINSEGDA | 72/09/ 7016 73/09/2016| 14/09/7016 | 5
20063012 | 10217605 |Tras misor De Veloddad s |CORREGIA FALLA CARGA AXG 9018 ZIPM o1 RINSAGDA | 13/02/2017| 13/02/2017] 13/02/2017 | 5
20031271 | 20035720 |alimentacion Targstas Gas-Alre 5 |CORREG FALLA SISTEM AJUSTE MEZCLA, ZIPM o1 DINSEGDA | 10/10/2018] 10/10/2018] 0s/10/2015 | 5
20032455 | 10035721 |Gabernadar s |comRes FaLLa SSTEMA ARRANG X-2018 z2PM coL DINSEGDA | 08/11/7016 08/11/2018| 31/10/7006 | 5
20045755 10157974 | Moter Superior 12gtl N |CEMCORREGIR PRESION POSIT CARTER AXS01E | Z2PM POl DMECEGDA | 02/01/2017| 03/01/2017 03/01/2017 | 5
20054257 | 10157974 | Moter Superior 12gt] N___|Amancarmaotar AXS016 despues de falla ZIPM o1 DMECEGDA | 17/02/2017| 17/02/2017 13/02/2017 | 5
20005241 | 10157915 |[Bamba Prelubncadon Ax301h s |mtta semestrl Sistema Emel AP2018 z1PM POl DELEEGDA | 08/11/7018 08/11/2018| 75/10/7006 | 5
10032574 | 10095288 | Motar Del Genersdar#2 Refinera S |chme-M Analisls Acelte Lubricante AXS016 ZIFM POl \MECEGDA | 17/08/ 2018 17/08/2018] 13/08/2015 | 5
10034810 | 10098288 [Motor Del Genersdor#2 Refinera 3 [Chr-MMuestreo Acelte Lubrcante AXS01E ZIFM PO IMECEGDA ZE:’U&"ZCIJE 25/08/2016 | S
10037301 | 10095288 | Matar Del Genersdar#2 Refinena s |chm-m windrack Matageneradares AX2018 ZIFM POl \MECEGDA | 02/03/2018| 02/09/2018] 30/08/2015 | 5
10057302 | 10095288 | Motar Del Generadar#2 Refinera S |Chme-M Analisls Acelte Lubricante AXS016 ZIFM POl \MECEGDA | 01/09/2018| 01/09/2018] 01/08/2015 | 5
10039548 | 10098288 [Motor Del Genersdor#2 Refinera 3 [Chr-MMuestreo Acelte Lubrcante AXS01E ZIFM PO IMECEGDA O&’UQJ"ZGJE 09/09/2016 | 5
10041574 | 10095288 | Motar Del Genersdar#2 Refinera S |chme-M Analisls Acelte Lubricante AXS016 ZIFM POl \MECEGDA | 16/09/ 2018 15/09/2018] 18/08/2015 | 5
10044439 | 10095288 | Motar Del Genersdar#2 Refinera 5 |Chm-MMuestreaAcelte Lubricante AXS01E. ZIFM POl \MECEGDA | 20/09/ 2018| 20/09/2018] 23/08/2015 | 5
10047014 | 10038288 [Motor Del Genersdor#Z Refinera 3 [Chrm- M Windrock Motogeneradores AXO01E ZIFM PO IMECEGDA | 03/10/ ch:lE 05/10/2016 | 5
10050075 | 10095288 | Motar Del Generadar#2 Refinena 5 |Chm-MMuestreaAcelte Lubricante AXS01E. ZIFM POl \MECEGDA | 06/10/2018| 05/10/2018] 07/10/2015 | 5
10050073 | 10038288 [Motor Del Genersdor#2 Refinera 3 [Chrr- Mt Analizls Acelte Lubricante AX301E ZIFM PO IMECEGDA | 25/09/ ch:lE 30/09/2016 | 5
10051724 | 10095288 | Motar Del Generadar#2 Refinena s |servHrs Mot Superior 126t] AX9018 ZIFM POl DMECEGDA | 26/10/7018| 26/10/2016] 29/10/2015 | 5
100552654 | 10095288 | Motar Del Genersdar#2 Refinena 5 |Chm-MMuestreaAcelte Lubricante AXS01E. ZIFM POl \MECEGDA | 19/10/2018| 19/10/2018] 21/10/7015 | 5
10055255 | 10098288 [Motor Del Generedor#2 Refinera 3 [Chrr- Mt Analizls Acelte Lubricante AX301E ZIFM PO IMECEGDA | 12/10/ ch:lE 13/10/2016 | §
10057327 | 10095288 | Motar Del Generadar#2 Refinena s |chm-m windrack Matageneradares AX2018 ZIFM POl \MECEGDA | 31/10/2018] 31/10/2018] 01/13/7015 | 5
10050174 | 10095288 | Matar Del Generadar#2 Refinena S |Chme-M Analisls Acelte Lubricante AXS016 ZIFM POl \MECEGDA | 26/10/2018| 25/10/2018] 27/10/2015 | 5
10052472 | 10038288 [Motor Del Genersdor#Z Refinera 3 [Chr-MMuestreo Acelte Lubrcante AXS01E ZIFM PO IMECEGDA ClZ."leu"ch:lE 04/11/2016 | 5
10054562 | 10095288 | Motar Del Genersdar#2 Refinera S |chme-M Analisls Acelte Lubricante AXS016 ZIFM POl \MECEGDA | 10/11/2018] 10/13/2018] 11/13/7015 | 5
10057254 | 10098288 [Motor Del Genersdor#Z Refinera 3 [Chr-MMuestreo Acelte Lubrcante AXS01E ZIFM PO IMECEGDA 15;"11:"2015 18/11/2016 | S
10070094 | 10095288 | Matar Del Genersdar#2 Refinera S |chme-M Analisls Acelte Lubricante AXS016 ZIFM POl \MECEGDA | 25/11/2018| 25/13/2018] 28/11/2015 | 5
10072531 | 10095288 | Matar Del Genersdar#2 Refinera s |servHrs Mot Superior 126t] AX9018 ZIFM POl DWVECEGDA | 16/12/7018| 16/12/2018 15/12/2015 | 5
10072703 | 10038288 [Motor Del Genersdor#2 Refinera 3 [Chr-MMuestreo Acelte Lubrcante AXS01E ZIFM PO IMECEGDA :lﬁ.":lZu"ZCl:lE 02/12/2016 | 5
10074795 | 10095288 | Motar Del Generadar#2 Refinera s |chm-m windrack Matageneradares AX2018 ZIFM POl \MECEGDA | 05/12/2018| 05/12/2018] 10/12/7015 | 5
210074737 | 10095285 |Motor Del dorsz Refi s |chmm analisis Aceite Lubricante AX2018 ziPm o1 IMECEGDA | 0s/12/2018| 05/12/2008] 10/12/2015 | s
10077252 | 10098288 [Motor Del Genersdor#Z Refinera 3 [Chr-MMuestreo Acelte Lubrcante AXS01E ZIFM PO IMECEGDA 29;’12:"2015 16/12/2016 | S
10080253 | 10098288 [Motor Del Genersdor#Z Refinera 3 [Chrr- Mt Analizls Acelte Lubricante AX301E ZIFM PO IMECEGDA | 30/13/ ch:lE 06/01/2017 | 5
10085642 (10035788 [Motor Del Genersdor#2 Refinerna 5 Chrn-MMuestreo Acelte Lubricante AXS018 Z1PM POL IMECEGDA | 13/01/2017| 13/01/2017| 13/01/2017 | 5
10087905 | 1009828 |Motor Del Genersdor#2 Refinena 3 Chm- Mt Windrock Motogeneradores AX9018 ZIPM POL IMECEGDA | 16/01/2017| 16/01/2017| 17/01/2017 | 5
10083485 (10035788 [Motor Del Genersdor#2 Refinena 5 [Chrn-Mt Analisls Acelte Lubricante AX9018 Z1PM POL IMECEGDA | 19//01/2017| 19/00/2017| 20/01/2017 | S
10092537 | 10095285 |Motor Del GenermdarszRefinena | 5 |Serv 1KHrs Mot Superar 126t AX9018 z1PM POl DMECEGDA | 05/02/2017| 06/02/2017| 09/02/2017 | 5
10092573 (10035788 [Motor Del Genersdor#2 Refinera 5 Chrn-MMuestreo Acelte Lubricante AXS018 Z1PM POL IMECEGDA | 26/01/2017| 26/01/2017| 27/01/2017 | 5
10097500 (10035788 [Motor Del Genersdor#2 Refinena 5 [Chrn-Mt Analisls Acelte Lubricante AX9018 Z1PM POL IMECEGDA | 03/02/2017| 03/02/2017| 03/02/2017 | 5
10100030 (10035788 [Motor Del Genersdor#2 Refinerna 5 Chrn-MMuestreo Acelte Lubricante AXS018 Z1PM POL IMECEGDA | 10/02/2017| 10/02/2017| 10/02/2017 | 5
20020095 | 10095285 |Viotor Del Genermdars2fefinena | 5 |CORRESIR FUGA ACEITETAPAS LATERA AXS01E | Z2PM co1 DELEEGDA | 30/05/2018| 30/05/2018 31/08/2016 | 5 2.150895
20023552 | 10095285 |Motor Del Genersdar#2Refinena | 5 |CAMEID GASKET CULATAS 14/3R AX9018 z2PM coL RMECAGDA | 73/09/ 7016 73/09/2016 72/09/7016 | 5 1867019
20027653 | 10095285 |Motor Del Genermdor#2Refinena | 5 |CAMEIAR DEEMPAQTAPAS VALY CULAT AXS01E | Z2PM PO1 DMECEGDA | 26/09/2016] 265/09/2016] 72/09/2016 | 5 1233701
20030653 | 10095285 |iotor Del Genermdar#2Refinena | 5 |REVISION CULATA 6L, FILTROS AIR AX9018 z2PM PO1 DMECEGDA | 07/10/2016[ 07/20/2016] 06/10/2016 |5 4.397.041
20033057 | 10095285 |Motor Del GenermdarszRefinena | 5 |CBM-ME REVISAR LEVAS Y CALIBRAR Vv AXS01 z2PM POl DMECEGDA | 26/10/2016] 31/10/2016) 30/10/2016 | 5 15.180727
20038305 | 10095288 | Motar Del Genersdar#2 Refinena s |REPARAR 1CULATA CILMOTOR AXS016 ZIPM o1 DMECEGDA | 04/11/2016] 04/11/2015| 5 1791742
20053521 | 10095285 |Motor Del Genersdar#zRefinena | 5 |REPARAR ACTUADOR WOODWARD AXD1S z2PM coL DMECEGDA | 23/05/ 2017 23/05/2017] 5 2753185
20053753 | 10095285 |Viotor Del Genermdar#2Aefinena | 5 |CBM-MINSPECCIONAR PASD DEGAS CONTINUD | Z2PM PO1 DMECEGDA | 06/02/2017] 07/02/2017| 09/02/2017 | 5 3.540505
20053755 | 10095285 |Viotor Del Genermdar#2Aefinena | 5 |CBM-M CAMBEIO DEACEITE ¥ FLTROS ACEITE z2PM PO1 DMECEGDA | 05/01/2017] 05/01/2017| 05/01/2007 | 5 5573345
20055152 | 10095285 |Motor Del Genersdar#2Refinena | 5 |CBM-M CALIBRAR VALVULAS 9018 z2PM POl DMECEGDA | 05/02/2017| 05/02/2017| og/oz/2017 |5 ssasm
20059535 | 10095255 |Viotor Del GenermdorszRefinena | 5 |CBM-M REVISAR COMJUNTO MOTRIZ IR ¥ 4L z2PM PO1 DMECEGDA | 05/02/2017| 08/02/2017| 12/02/2017 | 5 5723522
50014137 | 10095255 |Motor Del Genermdar#2Refinena | 5 |REPARAR ACTUADOR WODDWARD AXS018 Z60M co1 DMECEGDA | 14/05/2017] 14/03/2017] 5 7372383
10020995 s |mp anusl Motogeneradorsz Ax@2018 z1PM POl DiNsEGDA |03/10/2018| 07/10/2018 07/10/2016 |5 2.523522
10037748 s |chm_E:Prusbas Motor AXE9018 z1PM PO1 \ELEEGDA | 07/09/ 2016( 07/09/2016] 05/09/2016 |5 642643
10053239 s |mp anusl Motogeneradorsz Ax@2018 z1PM POl DINSEGDA | 18/10/7016 28/10/7016| 30/10/7006 | 5 7.773483
50005324 s |Mp Anusl AXGS01E, ZEOM coz DINSEGDA | 03/10/2016(03/10/2018] 03/10/2015 |5 783338
TOTAL | 5 179820962
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5.1.4.3 Partes. Se realiza una revision detallada de elementos fisicos tales como

piezas, equipos, herramientas, objetos, etc.

El registro de evidencias se empieza por la excitatriz del generador, ya que en este
componente al momento de la falla se identific6 humo debido a tres diodos y un
varistor quemados, el rotor y estator no sufrieron dafios (ver Figuras 23y 24).

Figura 22. Diodos quemados (2 positivos, 1 negativo).
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Al encontrar en buenas condiciones el rotor y el estator del generador, se realizan
pruebas de resistencia de aislamiento a los conductores que conectan el generador
con el interruptor, los cuales se encuentran en buen estado, posteriormente se
realiza inspeccion a la celda de media tension del interruptor, se encuentran

contactos con rastro de alta temperatura (ver figuras 25y 26).

Figura 24. Contacto hembra interruptor AXG901B con rastro de alta temperatura.
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5.1.5 Linea de Tiempo. En la linea de tiempo del evento, se tiene en cuenta los
hechos mas relevantes asociados al AXG901B, ocurridos antes de la falla.

Figura 26. Linea de tiempo para el evento de falla.

11-feb-17 - 07:32 / Sesaca de

linea el AXGS018 para realizar

actividades recomendadas por
CBM en cilindros motrices.

12-feb-17 - 21:27 / Se saca
linea el AXGSO1E por
presentar alta potencia

activa, hasta 1.450 KW yalta

13-feb-18- 11:24 / Se instala
el interruptor del AXG2018,
mientras se realizaba el
SINCronismo automatico se
genera la apertura del TR=
30y salida del AXGS01B por

oscilacion. subtension.

12-feb-17 - 18:02 / 5e coloca
enlinea el equipo AXGS01B.
Previo al arrangue se
presenta problemas con el
ajuste del interruptor ya gue
se identifica desgaste en los
contactos de cierre
(condicion antigual.

13-feb-18- 08:00/ Por la
condicion presentadaenla
salida del equipo AXGS01B
se decide revisar los pick
ups, encontrandose el pick
up delasrpm con
afectacion.

13-feb-18-15:00/ 5e realiza
inspeccian al generador
AXGES01B.

El dia 11 de febrero de 2017 se realiza monitoreo de vibraciones y ultrasonido al
motor de combustidn, donde se recomienda sacar de linea el equipo AXG901B para
revisar la condicién de los cilindros motrices. Previo a la falla el equipo presenta
problemas de alta oscilacion de la potencia activa y ajuste de rampa de arranque
(ver tabla 12).

Tabla 12. Secuencia de eventos asociados a la falla.

Fecha HH:MM EVENTO
. Se saca de linea el AXG901B para realizar actividades
11/02/2017 07:32 recomendadas por CBM en cilindros motrices.
Se coloca en linea el equipo AXG901B. Durante el
12/02/2017 18:09 |arranque se requiri6 soporte de instrumentacion para
ajuste de rampa de arranque.
. Se saca linea el equipo AXG901B por presentar alta
12/02/2017 2127 potencia activa, hasta 1.450 KW vy alta oscilacion.
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Por la condicion presentada en la salida del equipo
AXG901B se decide revisar los pick ups, encontrandose el
pick up de las rpm con afectacion. Se realiza cambio del
pick up de las rpm.

13/02/2017 08:00

Se instala el interruptor del AXG901B y mientras se
realizaba el sincronismo automatico se genera la apertura
del TR-30 y salida del AXG901B por subtension.

En el sitio se identificé humo en el generador.

13/02/2017 11:24

Se realiza inspecciobn al generador AXG901B
identificAndose 3 diodos de la excitatriz quemados, 1
13/02/2017 15:00 |varistor de excitatriz quemado, rotor de excitatriz operativo,
estator de excitatriz operativo y estator de generador
operativo.

5.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

5.2.1 Planteamiento del problema. EIl planteamiento del problema se realiza de
acuerdo a la metodologia 5W, con el fin de tener una completa y clara definicion del

evento.

Tabla 13. Falla suministro energia planta GDA.

£Qué? (What?) Apagado de Plantas GDA
¢Qué hace evidente el problema?

¢En que se manifiesta el inconveniente?
iDénde? (Where?) En el interruptor de acople de barra del Generador AXG901B

¢En qué lugar, sitio o parte de la maquina &
material ocurre el problema?

éCuando? (When?) En el momento de acoplar el interruptor del AXG901B a la barra
¢Cudndo ocurrid el problema?

¢Bajo qué dreunstancdas ocurre el problema?

éQuién? (Who?) No depende de ninguna actividad humana
Depende de las actuaciones humanas el
el hecho de que aparezca o no el problema?

éComo? (How?) Se presenta una sobrecorriente de 1.89 kA en el relé asociado al
¢Cual es la forma en que se presenta el Transformador TR30

problema? ¢ Cdmo difiere de la situacidn
normal o de un patrén?

£Cudl? (Which?) Falla por primera vez
¢Hay una tendencia de problema? ¢Hay un

patron de comportamiento?
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5.2.2 Fendmeno. Se presenta una alta corriente de 1.89 kA en el relé asociado al
Transformador TR30, que genera el apagado las Plantas de la GDA por falla en el
interruptor del Generador AXG901B en el momento de realizar su acople a la barra.

Esta falla se presenta por primera vez y no depende de ninguna actividad humana.

5.3 ANALISIS DE LAS CAUSAS POSIBLES

5.3.1 Lluvia de ideas. Como parte del andlisis, se desarrolla una lluvia de ideas
para encontrar las posibles causas de la falla de suministro de energia en las plantas

de la GDA, como se presenta a continuacion.

1. Apertura del TR-30 por alguna de las siguientes razones:

e Falla eléctrica.

e Desbalance de corriente.
e Desbalance de tension.
e Variacion de frecuencia.
e Maniobra indeseada.

e Fallas mecéanicas.

2. Salida de los generadores por alguna de las siguientes razones:

e Falla aislamiento en conductores.

e Falla de aisladores.

e Sobrecorriente fase C.

e Acople inadecuado en potencia y control de interruptor fase C.

e Mantenimiento inadecuado.
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e Falla relé de sincronismo.

e Operacién manual indebida de sincronismo.
e Apertura de interruptor del AXG901A.

e Apertura de interruptor del AXG901B.

e Apertura de interruptor del AXG901C.

e Apertura de interruptor del AXG901D.

3. Ausencia de energia externa.

5.4 ANALISIS DE LAS CAUSAS PROBABLES

5.4.1 Arbol de Fallas. En la figura 29 se presenta el arbol de falla desarrollado para
el analisis causa raiz de la falla, teniendo en cuenta las hipétesis planteadas en la

lluvia de ideas.

5.4.2 Verificacion de Causas Raiz. Una vez planteado el arbol de falla, se procede
a validar cada una de las hipotesis de la falla con el objeto de definir si
definitivamente se descarta (R) o si esta asociada a la falla (V), mediante las

respectivas acciones de verificacion que se muestran en la tabla 14.
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Figura 27. Arbol de Fallas.
@ Desbalance comriente
@ Desbalance tension
@ Falla eléctrica
| @Variacionde frecuencia
@ APERTURA DETR - 30 @Bajo voltzje
| @Maniobra indeseada
@Fallas mecanicas
Falla aislamiento
en conductores
@ Falla de aisladores
Acople
Apertura de inadecuado
interruptor de en potenciay
generador Sobrecorriente control de Falta de mantenimiento
AXGE01B fase C interruptor ® parte movil del interruptor
de fase C
@ Falla relé sincronismo
- AUSENCIA DE CALIDA DE izr;clidn
OUT DE ENERGIA || ©ceneraores indebida de
PLANTAS EXTERNA Y DE sincronismo
GENERACION Apertura de
intemuptor de
generador
AXGI01C
Apertura de
interruptor de
generador
AXGO01D
Apertura de
interruptor de
generador
AXGA01A
AUSENCIA
@ DE ENERGIA
EXTERNA
Tabla 14. Verificacion de Causas Raiz.
HIPOTESIS DE ACCION DE
SISTEMA P RESULTADO RV
FALLA VERIFICACION
Verificar condiciones En el relé se reqistré
APERTURA DE P presentadas en la red ! > reg
Falla eléctrica disparo del interruptor por X
TR -30 durante el momento de la .
sobrecorrientes
falla
Verificar si se presenta En el relé no se registrd
APERTURADE | Desbalance \ P ! . 9
. disparo por desbalance disparo del interruptor por | X
TR -30 corriente . )
de corriente desbalance de corriente
Verificar si se presenta En el relé no se registro
APERTURA DE Desbalance . . .
- disparo por desbalance disparo del interruptor por | X
TR -30 tension L .
de tension desbalance de tension
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Verificar si se presenta

En el relé no se registrd

APERTURA DE Variacion de . L : .
. disparo por variacion de disparo del interruptor por
TR -30 frecuencia . . -
frecuencia variacion de frecuencia
APERTURA DE . . Verificar si se presenta E_n el relé no se registro
Bajo voltaje . . . disparo del interruptor por
TR-30 disparo por bajo voltaje ; ;
bajo voltaje
Verificar si previo a la falla
APERTURADE | Mamotra | % AT maiees | o e sene egiu e
TR -30 indeseada P N P

generasen la apertura del
interruptor del TR — 30

falla

APERTURA DE
TR -30

Fallas mecanicas

Verificar si se presenta
anomalias mecanicas en
el transformador

No se identifican
condiciones anormales en
la operacion mecénica del
transformador

Apertura de

Verificar si se presenta

En el relé se registro

SALIDA DE interruptor de falla en el generador disparo del interruptor
GENERADORES | generador revio a Iagfalla después de salidas de TR
AXG901B P -30

Verificar si se presenta En medicion no se
SALIDA DE Falla aislamiento falla en aislamlioento de identifica falla en
GENERADORES en conductores aislamiento de
conductores
conductores
Verificar si se presenta En verificacion no se
SALIDA DE Falla de aisladores | condiciones arrl)ormales en identifica condiciones
GENERADORES . anormales en los
los aisladores .
aisladores
SALIDA DE Sobrecariente fase | o cones de | aisparo del mteruptor por
GENERADORES | C presenta c paro ae ptorp
cortocircuito sobrecorrientes
Qﬁogz)l?ewcail;ilecuado Se identifica conector de
SALIDA DE conpt)rol de y Verificar acoplamiento en | interruptor de una de las
GENERADORES . la barra del interruptor fases con rastro de alta
interruptor de fase
c temperatura
Verificar si se realizan .
Falta de mantenimientos No se cuenta con rutinas
SALIDA DE Mantenimiento al especializados a los de mantenimiento para
GENERADORES . esp los interruptores de las
interruptor interruptores de las
celdas
celdas
Previo a colocar en linea
Verificar si se presenta el generador se identifica
SALIDA DE Falla relé condicion de fglla durante que el relé cumple con su
GENERADORES | sincronismo trabajo asegurar

sincronizacién

pardmetros para
sincronizar
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Operacion manual - . . E.l sistema no permite un
SALIDA DE . . Verificar si se forzo sincronismo forzado en
GENERADORES |pdeb|d§1 de sincronismo manualmente | manual si no se cumple X
sincronismo p
parametros
Apertura de Verificar si se presenta En el relé se registré
SALIDA DE interruptor de falla en el generador disparo del interruptor X
GENERADORES | generador . después de salidas de TR
AXG901C previo a la falla — 30y AXG901B
Apertura de Verificar si se presenta En el relé se registro
SALIDA DE interruptor de falla en el generador disparo del interruptor X
GENERADORES generador . después de salidas de TR
AXG901D previo a la falla — 30y AXG901B
Apertura de Verificar si se presenta En el relé se registré
SALIDA DE interruptor de falla en el generador disparo del interruptor X
GENERADORES | generador . después de salidas de TR
AXG191A previo ala falla — 30y AXG901B

5.5 DESARROLLO DE LA SOLUCION

5.5.1 Soluciones de la causa raiz. Verificadas las hipétesis de falla se obtiene la
causa raiz del evento y se generan las soluciones mas acertadas para corregir,

controlar y hacer seguimiento al modo de falla encontrado.

Tabla 15. Soluciones de la causa raiz.

CAUSA RAIz SOLUCION ENTREGABLE
Realizar diagndstico detallado Infortng con el estado
. mecanico actual de los
de los interruptores de los interruptores
equipos AXG901A/B/C/D. plores y
recomendaciones.
Falta de
Mantenimiento al Implementar rutinas de
interruptor prement Cargue en el sistema de las
mantenimiento adecuadas para : .
e rutinas de mantenimiento
las partes mecanicas de los - :
: . definidas con su respectiva
interruptores de los equipos frecuencia
AXG901A/B/C/D. '
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Capacitar y entrenar al personal
de ejecucion de mantenimiento
en el diagnéstico y cuidado
basico de interruptores en
generadores eléctricos.

Registro de asistencia vy
evaluacibn  del personal
capacitado y entrenado.

5.5.2 Plan de accién.

Como parte del desarrollo de la solucion, se realizo el

diagnostico detallado de los interruptores de los generadores AXG901A/B/C/D,

encontrando algunos hallazgos, que se tienen en cuenta en el siguiente plan de

accion definido para aumentar la confiabilidad de los generadores eléctricos y por

ende de las Plantas de la GDA.

Tabla 16. Plan de accion.

COSTO
HALLAZGO ACCION RESPONSABLE FECHA IMPLEMENTACION
Personal no tiene el Capacitar y eljtrene_lf al
I personal de ejecucién
conocimiento o
requerido para de mantenimiento en
. . el diagndstico y Jefe de 30-Jun-
diagnosticar ) Py - 3.000.000
9 y cuidado basico de los Mantenimiento 2018 $
mantener los )
. interruptores de los
interruptores de los
generadores
generadores .
eléctricos.
* Extraer el interruptor
de potencia de la
gaveta.
* Revisar logica
cableada del
permisivo de cierre a -
Interruptor del carro . . Técnico de 15-Jun-
Yierrup través del switch de O $450.000
sin ajuste s - Mantenimiento 2018
oposicidn servicio del
interruptor.
* Realizar calibracién
de la posicion del final
de carrera del
interruptor.
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* Revisar los
rodachines del
_ interruptor y
Parte movil del reemplazarlos segun Técnico de 15-Jun-
interruptor | o $450.000
. Sea €l caso. Mantenimiento | 2018
descalibrada
* Asegurar que su
desplazamiento sea
libre.
Validar y cargar en el
software de
mantenimiento las
No se cuenta con .
rutinas de rutinas para
o verificacion de ajuste Profesional de | 30-Jul-
M e o 1. .
ante,n _|m|ento de partes mecénicas y | Mantenimiento 2018 $1.000.000
especificas para el L .
. moviles del interruptor
interruptor .
y actuador (valvulas
de gas) y mariposa
(entrada de aire).
TOTAL $4.900.000

El plan de accion propuesto seré cargado en el software de confiabilidad de la GDA,
asegurando asi que cada uno de los responsables implementen las acciones de

control requeridas dentro del periodo establecido.
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6. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de la metodologia de Analisis Causa Raiz a la falla de suministro de
energia en las plantas de proceso de la GDA, permitié desarrollar un proceso de
andlisis de falla, dando como resultado la identificacion de la causa raiz del
problema que causoé la baja sensible en el indicador de confiabilidad de las Plantas
de la GDA.

Teniendo en cuenta los costos ocasionados por los retrasos y reprocesos en el
proceso de refinacion y quema de gas humedo, la afectacion econdmica es la
principal consecuencia del evento de falla de alto impacto, cuya valoracion de
riesgos en la matriz RAM arrojé como resultado un nivel de criticidad M (Medio).

Mediante el método cualitativo de arbol de falla, se identifict la causa raiz y por ende
el modo de la falla asociado al evento de alto impacto, el cual se eliminara por medio
de la implementacion de las acciones de control establecidas en el plan propuesto.

El andlisis permiti6 evidenciar que, para lograr una eficiente gestion de
mantenimiento con alta confiabilidad de los equipos, es fundamental establecer
rutinas de mantenimiento especificas para cada equipo y/o componente critico,

asegurando que el personal tenga las competencias requeridas para ejecutarlas
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