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RESUMEN

TITULO: ESTRATEGIA PARA EL DESARROLLO DE PRUEBAS
FUNCIONALES DE UNIDADES DE TURBOGENERACION A
GAS EN EL PROYECTO EXPANSION FLORENA

AUTOR: FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ JAIME™?

PALABRAS CLAVE: COMISIONAMIENTO, TURBOGENERACION, ARRANQUE,
PRUEBAS FUNCIONALES

DESCRIPCION:

El proyecto de ampllaC|on de cobertura en el area del piedemonte propuesto por la
empresa EQUION ENERGIA S.A. involucra la expansion de la planta ubicada en el
EPF Florena, el cual incluye: trenes de separacion de crudo, planta de
acondicionamiento de gas de proceso y sistemas de compresion de gas de
inyeccion, dentro de los sistemas esenciales para la expansion.

Teniendo en cuenta la incorporacion de nuevos equipos a la facilidad existente, la
demanda de generacion eléctrica se vera afectada en un incremento del 300%.
Actualmente el EPF Florefia cuenta con dos unidades de generacion eléctrica cuya
capacidad es de 1,5 MVA, las cuales no cubren la demanda proyectada de 4,5
MVA, ademas estas unidades implican altos costos operativos debido a la
necesidad de mantenimiento frecuente. Para suplir la demanda energética
requerida, la ingenieria del proyecto contempla la instalacién de dos unidades de
Turbogeneracidn a gas las cuales tendrian una capacidad de 4,7 MVA, que
garantizaran el suministro requerido por los equipos de la expansion.

En el desarrollo de este documento se ilustra el proceso del Comisionamiento para
proyectos en la industria, y su interaccion con las demas etapas de un proyecto.
Definiendo cuales son las pruebas necesarias y los criterios de aceptacion para el
arranque de equipos o sistemas

Con el presente trabajo de monografia se planteara una estrategia de
Comisionamiento que permita identificar cudles son los equipos y sistemas
funcionales fundamentales que deben ser probados para poder realizar las pruebas
de las turbinas de generacion previa a la puesta en servicio de la planta. Para esto
se evaluaran las alternativas de prueba de estas unidades, teniendo en cuenta las
condiciones actuales de la planta y el alcance propuesto para el proyecto
Expansion.

! Trabajo de Grado
% Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos Director: Jorge E Meneses. Ing. Mecanico



ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF FUNCTIONALS TEST STRATEGY FOR GAS
TURBINES IN THE FLORENA EXPANSION PROJECT

AUTHOR: FRANCISCO JAVIER HERNANDEZ JAIME**

KEYWORDS: COMMISSIONING, TURBOGENERATION, START UP,
FUNCTIONAL TEST

DESCRIPTION:

The project to increase coverage in the Piedemonte area proposed by the
Company EQUION ENERGIA S.A. Involves the expansion of the plant in the EPF
Florefa, which includes: A Separation Unit for oil, a gas processing plant and
compression systems for injection gas within vital systems for expansion.

Considering the inclusion of new equipment to the existing facility, the demand for
electricity will increase in 300%.

EPF Florefia currently has two electric generation units with a capacity of 1.5 MVA,
which do not cover the projected demand of 4.5 MVA, these units also involve high
operating costs due to the need for frequent maintenance. To supply the required
energy demand, the engineering of the project includes the installation of two Gas
Turbogeneration units which would have a capacity of 4.7 MVA, ensuring the
required supply by the expansion equipments.

Throughout this document the commissioning process for industrial projects, and
their interaction with other stages of a project will be illustrated. Establishing the
required tests and approval criteria for starting up an equipment or system.

With related job of monography we are posing a commissioning strategy that allow
identify which are the equipment and functional systems that must be tested in
order to develop generation tests in turbines before start up and get in service. To
do this, we are evaluating alternatives on this units, including actual conditions in
plant and the scope of the project.

% Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos Director: Jorge E Meneses. Ing. Mecanico
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GLOSARIO

CUMPLIMIENTO (Complaince): Es el aseguramiento de que el producto o servicio
alcanza los requerimientos de las especificaciones, normas e ingenieria
establecidas. En otras palabras es asegurar la integridad del producto final.

INSPECCION (Inspection). Proceso por el cual se verifica que los materiales,
componentes, unidades o equipos satisfacen uno o mas requerimientos y/o
especificaciones del cliente o proveedor.

PRUEBAS FUNCIONALES: se denomina al conjunto de pruebas que se realizan con
el fin de verificar la funcionalidad de los sistemas asegurando que durante que
puedan ser operados preservando la integridad y dentro de los parametros de
disefo.

PUESTA EN MARCHA (Start Up): consiste en la introduccidon inicial de
hidrocarburos o cargas a los sistemas, en la cual son ajustadas las condiciones
operativas para alcanzar los parametros de disefo, esta operacién esta regida por
lo establecido en el Manual de operacion de la planta, asi como, en los manuales y
catalogos de fabricantes de equipos y/o unidades paquetizadas.

SISTEMA (System): Son los mddulos funcionales creados para llevar el proceso de
pruebas de Completamiento Mecanico y Comisionamiento de una manera
sistematica, la planta se divide en partes sobre las cuales se establecen programas
de entrega que incluyen los certificados requeridos que avalan su funcionalidad

TRAZABILIDAD (7raceability): Es el conjunto de procedimientos, procesos y
registros que permiten reconstruir la historia o los hechos de una actividad,
elemento o evento, bajo el sistema de calidad establecido.

VENDOR ( Vendor): Es el representante técnico que da el soporte para los equipos
de la casa fabricante. El soporte puede ser durante la instalacion en la fase previa
al Completamiento Mecanico y durante las pruebas de estos equipos en las
pruebas enunciadas en el procedimiento de Comisionamiento y/o puesta en
marcha. El soporte depende del tipo de contrato durante la adquisicion del equipo
indicado en la orden de compra. Siempre se debe garantizar la entrega del Dossier
de equipos con toda la documentacion respectiva

11



OBJETIVO GENERAL

Establecer la estrategia de Comisionamiento de las unidades de Turbogeneracion
para verificar su operatividad previa al arranque del proyecto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar la importancia de la etapa de Comisionamiento en la ejecucion de
un proyecto

- Establecer cudles son los equipos y sistemas requeridos para implementar la
estrategia de Comisionamiento.

- Especificar las condiciones de proceso y esquema de generacion eléctrica
necesario para plantear alternativas de pruebas funcionales.

- Definir las alternativas para realizar las pruebas operativas de los
turbogeneradores antes del arranque, que permitan garantizar el
Comisionamiento de las unidades.

- Seleccionar la mejor alternativa para realizar las pruebas que ofrezca la
mejor simulacidn de las condiciones de operacién de los equipos.

12



INTRODUCCION
Marco de Referencia

Debido a la ampliacion proyectada de la capacidad de tratamiento de gas, crudo y
manejo de agua de produccién en el EPF Florefa, se espera un incremento en la
demanda de generacidon eléctrica en la facilidad por la incorporacion de nuevos
equipos, la cual sera atendida con la inclusion de dos unidades de
Turbogeneracién. Ya que estas unidades son nuevas, es necesario realizar pruebas
funcionales previas al arranque, que permitan garantizar la operatividad de los
equipos y asi identificar de forma temprana las posibles fallas o problemas que
repercutirian en la puesta en marcha de la facilidad.

Por tal razén, se requiere evaluar cuales serian las posibles estrategias para
realizar el Comisionamiento de las unidades de Turbogeneracién, definiendo los
equipos y sistemas requeridos para el arranque temprano de los
turbogeneradores; con el fin de seleccionar la mejor opcidén que permita simular de
forma mas precisa las condiciones operativas que tendran estos equipos teniendo
en cuenta los diferentes escenarios de operacion.

Con la implementacién de la estrategia para realizar las pruebas funcionales
tempranamente a las unidades de Turbogeneracidn en el proyecto expansion
Florefa, se lograra reducir los riesgos asociados a fallas que puedan presentarse
durante el arranque, favoreciendo el cumplimento en los tiempos de entrega.

Localizacion Geografica EPF Florefia.5

El area de facilidades del EPF de Florefia, se encuentra ubicada en el
departamento del Casanare, en el municipio de El Yopal, jurisdiccion del
corregimiento del Morro.

El area donde se proyecta la ampliacion de las facilidades del EPF de Florefa se
encuentra al sur del Corregimiento del Morro a 1.5 Km aproximadamente.

Las condiciones ambientales del area de ubicacion del proyecto se describen a
continuacién (ver tabla 1).

Tabla 1 Informacion Meteoroldgica Area del proyecto

Item Valor
Elevacién 575 m.s.n.m
Presion 13.78 psia
Temperatura Ambiente 59 °F (Min)

104 °F (Max)

® Informe Disefio Ampliacidn Facilidades del EPF Florefia Fase II. GRADEX Ingenieria S.A.
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Item Valor

Pluviosidad Promedio Anual 79 - 180 in
Maxima / 24 h: 11 in
Humedad Relativa 60% (Min)
90% (Max)
Viento Velocidad Promedio: 15 - 20 mph
Direccion del viento: SW
Sismicidad NSR-98 Riesgo Alto
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i

Jy

e

Figura 1 Localizacion Geografica del Proyecto

Fuente: Informe Disefio Ampliacién Facilidades del EPF Florefa Fase II. GRADEX Ingenieria S.A
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Figura 2 Panoramica EPF Florefa

Lol 2

Fuente: Archivo digital Equion Energia LTDA.

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO AMPLIACION DEL EPF FLORENA

Para la ampliacion de Piedemonte considerada por EQUION ENERGIA LTDA., se
plantea realizar la perforacion de una serie de nuevos pozos tanto en las areas de
Florefia como en Pauto, estos pozos se han clasificado en dos escenarios o casos,
el caso Base los cuales forman parte del proceso de ampliacidn inicial y el caso
Upside, los cuales son pozos previstos a futuro. Estos pozos incluyen tanto
productores como inyectores en ambos casos.

Teniendo en cuenta el aporte estimado en la produccién debido a la perforaciéon de
los nuevos pozos, Equion Energia LTDA. Planea expandir las Facilidades de
Produccidon Temprana (EPF) de Florefia para manejar las siguientes ratas de flujo:
En la etapa inicial de la ampliacion, las facilidades existentes recibiran 330
MMSCFD de gas, 41000 bpd de crudo y 7500 bpd de agua. En una segunda etapa,
las facilidades existentes recibiran 610 MMSCFD de gas, 50000 bpd de crudo y
12000 bpd de agua.®

Dentro del alcance de lineas de flujo se plantea construir una nueva linea, la linea
troncal norte, la cual servira para transportar toda la produccion de los pozos del
area de Florena hacia las facilidades de produccion.

1.1.1 Condiciones De Operacién Actuales EPF Florena

®1220-200 FRD/F-PRU-536 Rev. D4 PROCESS DESCRIPTION, TIPIEL S.A.
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El EPF de Florefa cuenta con un manifold de entrada donde se recibe la
produccion de los pozos desarrollados en al area piedemonte, en el cual se realiza
un proceso de filtracion inicial para remover la arena producto de las actividades
de perforacion, el fluido filtrado es conducido hacia los trenes de separacion,
compuestos por tres etapas (alta, media y baja presién).

El gas producido en los separadores es enviado a la unidad recuperadora de
vapores y a los compresores de gas de proceso. El gas himedo es enviado a los
compresores boosting para ser despachado hacia Recetor y otra parte es enviado a
la torre contactora de glicol.

El gas humedo es deshidratado en la torre contactora de glicol, El glicol remueve el
agua contenida en la corriente de gas humedo. El glicol rico que sale de la torre es
llevado a una unidad de regeneracion en donde por la diferencia entre los puntos
de ebullicion del agua y el glicol, se regenera el glicol al evaporarse el agua cuando
es sometido a cambios de temperatura.

El gas seco es enviado a los compresores Booster de inyeccion y de ahi a los
compresores de inyeccion los cuales envian gas seco a los pozos de inyeccion para
recuperacion secundaria.

El crudo separado en el tren de separacion es almacenado en dos tanques de
5000bbl de capacidad; luego es fiscalizado y bombeado hacia la estacién de
Araguaney de Ecopetrol. El agua separada en el tren de separacion es enviada al
flash drum de agua y se almacena en un tanque de 8000 barriles de capacidad,
para luego ser bombeada hacia las facilidades de Recetor con inyeccion de gas
proveniente de los compresores boosting.

1.1.2 Condiciones futuras (Ampliacion EPF Florefia).

En el desarrollo de la primera parte del proyecto expansion, se contempla que la
produccidon debera ser alimentada al nuevo manifold de entrada y enviada al Slug
Catcher tipo dedos para el control de baches que puedan presentarse en la linea
troncal de produccion; éste recibe los fluidos de produccién (330MMSCFD de gas y
41000SBPD de crudo y 7500 SBPD de agua) a 600psig y una temperatura que esta
entre 120-150°F.

16



Después de pasar por el Slug Catcher el crudo es filtrado para retirar la arena
producto de la produccidn, el fluido filtrado es enviado al tren de separacion
compuesto por un separador de media y baja presion y un tambor Desgasificador,
en cada etapa del proyecto el crudo, agua y el gas son separados. Los fluidos
filtrados van al tren de separaciéon el cual esta compuesto por tres etapas de
separacion (el cual incluye Separador de Media Presién, de Baja Presidon y un
Tambor Desgasificador), en cada etapa el crudo, gas y agua son separados.

Figura 3 Mapa de Proceso Condiciones Futuras EPF Florefia

! -
H.- HF FLARE —-| (40 MMSOFD) i "I'I'G—'I'EIIIIEPI:I___ -

(350 MMSCFD)

»! rom WmeED] —PI TO RECETOR =
DEHIDA. GAS INL. GAS
(B0 MMSCFD) | — | (90 MMSCFD) — 55—
IMIECTION
WELLS
OIL SEPAR. OIL STORAGE OIL EXPORT | 300 % [T ARAGLANET-
> (20 ¥BOD] c # (70 KBLS) +| [50KBOD) »| T ARAGUANEY -
WETER EXPORT, s e ™
PRODUCTION
WELLS FUEL GAS
[10 MMSCFDY
'I: | DEHIDR. GAS T INI. GAS
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330 MMSCFD | MIETER EXPORAT|

* ([(EKBDD)] [—

Fuente: 1220-200 FRD/F-PRU-536 Rev. D4 PROCESS DESCRIPTION, TIPIEL S.A.

Teniendo en cuenta las facilidades que seran instaladas en la primera etapa del
proyecto el gas separado del liquido en el Slug Catcher mas el gas producido en
las etapas de separacion en la VRU y en los compresores de gas humedo de
proceso (compresores de gas de media y baja presion) sera enviado a:

e Los compresores existentes de fase I y II (90MMSCFD)
e Los compresores boosting existentes (70MMSCFD)
e Termoyopal (30MMSCFD)

e Facilidades a ser instaladas en la primera etapa deberan manejar cerca de
140MMSCFD.

El agua obtenida de la separacién es enviada al Tambor de Flash, almacenada en
el tanque existente de 8000 BBL de capacidad y bombeada a las facilidades de
Recetor con el gas de los compresores boosting.

Para la segunda etapa del proyecto el slug Catcher S/ug Catcher recibira cerca de
610MMPCSD de gas, 50000BPD de crudo y 12000BPD de agua a 600psig a una

17



temperatura entre 120-150°F, en adicion al equipo que se instalé en la primera
etapa, se instalaran los siguientes equipos:

- Un enfriador de Gas de Proceso con capacidad de 190MMSCFD

- Un Separador de Gas de Proceso con capacidad de 190MMSCFD

- Una contactora de Glicol con capacidad de 190MMSCFD

- Un compresor centrifugo de inyeccidon A con capacidad de 180MMSCFD

- Un paquete de Compresiébn de Baja Presidbn con una capacidad de
7.5MMSCFD

- Un tambor de Tea de Baja Temperatura con una capacidad estimada de
300MMSCFD

- Un paquete de Tea de baja temperatura con una capacidad estimada de
300 MMSCFD.

- Un paquete de Tea de emergencia con una capacidad de 345MMSCFD
- Un intercambiador Crudo/Hot Oil

- Un paquete de Hot-Oil

- Un WHRU Hot oil/Gases de combustion

El gas separado del liquido en el Slug Catcher mas el gas recuperado en las etapas
de separacion, en la VRU y en los compresores de gas himedo, sera enviado a los
compresores de inyeccion de las fases existentes I y II; adicionalmente en la
segunda parte del proyecto el gas debe ser enviado a los siguientes sistemas:

- Compresor de gas boosting existente (7OMMSCFD)
- Compresor de Termo Yopal (30MMSCFD)
- Compresores de inyeccion (4 unidades) (140MMSCFD)

- Un compresor centrifugo de inyeccion que puede manejar hasta
180MMSCFD

La cantidad adicional de gas (cerca de 180MMSCFD) serd manejada enviandola a
un intercambiador de Gas de Proceso para lograr 110°F y enviarlo al futuro
separador de gas de proceso, el gas sera deshidratado en la futura contactora de
Glicol y comprimido en el turbocompresor.

El crudo separado en el tren de separacion sera almacenado en dos tanques de
35000 BBL de capacidad cada uno, luego es medido y bombeado hacia las
facilidades de Araguaney.

El agua separada en el tren de separacién de crudo es enviada al separador flash
existe, almacenado en el tanque existente de 8000 BBL de capacidad y finalmente.
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Teniendo en cuenta el incremento de los equipos requeridos para el procesamiento
de crudo, agua y gas, se presenta un aumento de la demanda energética para la
operacion del sistema, por lo cual se incluyéd el montaje de dos unidades de
Turbogeneracién para suplir dicha demanda. El funcionamiento de estas unidades,
y las caracteristicas de las unidades que se instalaran en el proyecto se describiran
mas adelante.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE COMISIONAMIENTO

La importancia de la fase de Comisionamiento en el desarrollo de un proyecto en
la industria, radica en que en esta se verifica que los sistemas, equipos o unidades
operen de acuerdo a los parametros y condiciones con las que fueron concebidos
en la etapa de ingenieria, en esta fase se simulan las condiciones reales de trabajo
y se ajustan las variables para garantizar la confiabilidad e integridad de los
sistemas.

Por esta razon, para la etapa de Comisionamiento del proyecto Expansion Florefia
se identifica la importancia que adquieren las unidades de Turbogeneracién en el
proceso, las cuales deben operar de forma segura, continla y confiable una vez
todos los sistemas hayan sido integrados a la operacion.

Para entender cual es el alcance de la etapa de Comisionamiento de una unidad,
equipo o sistema funcional se ilustrara el proceso de desarrollo de un proyecto en
la industria, y las fases especificas y los hitos que enmarcan esta etapa.

A modo de ejemplo, a continuacion se describe el conjunto de actividades
posteriores a la etapa de Finalizacion del montaje y previas a la etapa de
Aceptacion de la planta por el cliente, estas actividades cambiarian dependiendo el
tipo de proceso o planta en la que se esté aplicando la secuencia descrita. (Ver
figura 6)

Figura 4 Descripcion fases ejecucion de un Proyecto

ACEPTACIOM DE LA PLANTA / EQUIPO / UNIDAD [ SISTEMA

) )

FASES

Construccion Precomisionamiento Comisionamiento Produccion

HITOS cumpletamientl:j completamiento J Arrangus J Prusbas de

Maontaje rdecanico . Dessmpafio
Inicio de

Produccion

Las etapas de precomisionamiento y Comisionamiento pueden encontrarse
superpuestas dependiendo de su alcance.

20



En la fase de construccion incluye todas las etapas necesarias para su desarrollo
tal y como se muestra en la figura a continuacién (ver figura 6):

Figura 5 Componentes Fase de Construccion

Planeacién —
Programacién

Desarrollo
dela
ingenieria

Compras

Concepcién
del proyecto.

Ejecucion

Esta fase culmina con el hito denominado completamiento del montaje en donde
se requiere verificar y asegurar que la planta, los equipos o sistemas fueron
construidos de acuerdo a los diagramas de tuberia e instrumentacion (P&ID’s),
planos y especificaciones de construccion y cumpliendo con la normatividad y
cddigos aplicables.

Durante la fase de precomisionamiento o también llamado completamiento
mecanico se realizan los ajustes no operacionales, controles de alineacion en frio,
limpieza y las pruebas a maquinaria sin que la unidad entre en operacion, esta es
la fase previa a la etapa de Comisionamiento y la liberacion se realiza certificando
las pruebas en frio, para garantizar que pueden energizar o cargar con fluidos los
sistemas.

Después que haya sido expedida la certificacion de la liberacion del
completamiento mecanico de la unidad, instalacion, sistema o planta, se da inicio a
la fase de pruebas funcionales o Comisionamiento en la cual enfocaremos el
alcance de este documento.
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Fase de Comisionamiento

Durante la ejecucién de la fase Comisionamiento se busca probar los sistemas y
equipos ya sea con las condiciones reales que van a tener en su entrada en
operacion o con la simulacion de las mismas.

Los principales componentes de esta fase se ilustran a continuacion:

Figura 6 Principales actividades Fase Comisionamiento

Asegurar la fase Definir las pruebas
completamiento a realizar a sistemas

Mecanico ¥y equipos

Ejecutar Pruebas
Funcionales en
condiciones
operativas

Validacion de las
condiciones de
disefio y Operacion

Monitoreo y
Estabilizacion de los
sistemas en
operacion

22



Las principales actividades que se realizan en la etapa de Comisionamiento
normalmente se desarrollan siguiendo la siguiente secuencia:

- Calentamiento o enfriamiento de equipos, dependiendo del tipo de unidad a
la que se vaya a realizar las pruebas.

- Pruebas iniciales en donde los sistemas son cargados utilizando productos
inertes, tales como agua, nitrdgeno, aire, etc.

- Ajuste de los parametros de operacion del equipo, unidad o sistema
funcional.

- Alimentacion en este paso se suministran cargas o fluidos requeridos para el
funcionamiento del sistema probado.

- Estabilizacion de la operacion, cuyo objetivo es garantizar las condiciones de
operacion segura del sistema construido o cuando se requiera integrar los
equipos o sistemas a un proceso existente.

- Después de que los equipos sean estabilizados se operaran a la carga
maxima definida por disefo.

- Monitoreo del sistema tomando registro de variables para verificar el
funcionamiento del equipo.

- Se procede a realizar ajustes finales durante la puesta en servicio.

En todos los pasos de la secuencia para puesta en marcha, el equipo, sistema o
planta debe funcionar en condiciones de seguridad de procesos, para esto se debe
verificar el cumplimiento de los requerimientos y recomendaciones definidos en los
diagramas de tuberia e instrumentacién, diagramas de bloques, manuales y
filosofias de operacion, especificaciones y estudios y analisis de seguridad de
procesos.

Después de la etapa de Comisionamiento en donde ya fueron operados por
primera vez los sistemas bajo las condiciones de proceso, se debe realizar una
prueba de desempeno para registrar los consumos y la eficiencia de los equipos.
Para ejecutar esta prueba de desempefo es necesario que se cumplan con los
siguientes requisitos:

- La planta debe estar operando en condiciones normales de operacion
cumpliendo con lo contemplado en los manuales de operacion y diagramas
de proceso.

- Verificar que la instrumentacién, equipos de medicidn y sistemas de control
se encuentran cumpliendo con los parametros de operacion.

- Se encuentren disponibles de forma adecuada y oportuna los recursos
consumibles, materias primas o servicios auxiliares requeridos para la
operacion.
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Se encuentre definida la disposicion final de residuos producto de la
operacion.

Cualquier condiciéon adicional previa a la ejecucion de la prueba de
desempeiio debera ser acordada entre los responsables.
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3. ESTRATEGIA PARA EL DESARROLLO DE LAS PRUEBAS FUNCIONALES (COMMISSIONING) DE LAS UNIDADES DE TURBOGENERACION.

Figura 7 Esquema del desarrollo de la estrategia para Pruebas Funcionales de las Unidades de Turbogeneracion
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3.1 Definicion de equipos a intervenir durante ejecucion del proyecto.

Para realizar las pruebas funcionales o Comisionamiento de las unidades de
Turbogeneracién que seran implementadas en el EPF de Florefia, durante el
desarrollo del proyecto expansion se identifican los equipos y las unidades
paquetes que se montaran en las diferentes etapas del proyecto.

Tabla 2 Listado de Equipos Proyecto Expansion Florefia

Tipo de Equipo TAG Descripcion

Air Cooler 23-HE-304 Cooler de Gas de Proceso
20-HE-301 Cooler de Crudo
23-HE-303 Cooler de Gas de Proceso

VLSS 20-V-302 Separador MP
20-V-303 Separador LP
23-V-307A Separador de Gas de Proceso
23-V-307B Separador de Gas de Proceso
47-V-301 KOD de TEA LT
57-V-302 Close Drain (Tanques)
26-V-321 KOD de Comp. Iny.
26-V-322 KOD de Turbinas
A/B/C/D

20-V-304 Degassing
23-V-304 Separador de Gas de Proceso
23-V-305 Vasija de Descarga de la VRU
23-V-306 Vasija de succion del MP Comp.
26-V-305 KOD de Comp. Iny.
27-V-306 Drenaje Cerrado de Glicol
43-V-301 KOD de TEA LP
44-V-301 KOD de TEA HP
57-V-301 Close Drain
63-V-301 Pulmén de Aire
43-V-302 FGU LP Blowdown
43-V-303 GRU LP Blowdown
44-V-302 FGU HP Blowdown

Columnas 27-CT-311A Contactora de Glicol
27-CT-311B Contactora de Glicol
27-CT-301 Contactora de Glicol

Bombas 21-P-302 Bombas Booster de Exportacion
A/B/C/D
21-P-303 Bombas Main de Exportacion
A/B/C/D
30-P-301 D Bomba Booster de agua
30-P-302 D Bomba Main de agua
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Tipo de Equipo

Tanques

Paquetes

TAG

20-P-301
A/B/C/D
27-P-304
27-P-305
29-P-301 A/B
30-P-301 C
30-P-302 C
43-P-301 A/B
44-P-301 A/B
71-P-301 A/B
21-TK-301 A
21-TK-301 B
54-TK-301
71-TK-302 A/B
62-TK-301
21-ME-301

26-ME-301 C/D

26-ME-302
27-ME-302
44-ME-301 B
47-ME-301
46-ME-301B
46-ME-302B
46-ME-301C
46-ME-302C
63-ME-301 B
63-K-301
71-ME-302
20-ME-301
20-ME-302
48-HE-301
23-ME-301
23-ME-303
26-ME-301 A/B
27-ME-301A
43-ME-301
44-ME-301 A
46-ME-301A
46-ME-302A
54-ME-302
63-ME-301 A

82-ME-301 A/B

Descripcion
Bombas Rundown

Bomba de Close Drain de Glicol
Bomba del Pit del Close Drain de Glicol
Bombas de agua potable
Bomba Booster de agua
Bomba Main de agua
Bombas de KOD de LP
Bombas de KOD de HP
Bombas del SCI
Tanques de Crudo
Tanques de Crudo
Tanque de agua Demi
Tanque de diésel (Bombas del SCI)

Diesel Tank del generador de emergencia
LACT Unit
Comp de Inyeccién (Recips)
Comp de Inyeccién (Turbo-comp.)
GRU
HP Flare
LT Flare
Fuel Gas Unit
Regenerador de ME
Fuel Gas Unit
Regenerador de ME
Unidad de secado de aire
Compresor de aire
Proporcionador de Espuma
Slug Catcher
Waste Heat Recovery Unit + heater
Heater del LT KOD
VRU
Compresor MP
Comp de Inyeccién (Recips)
GRU
LP Flare
HP Flare
Fuel Gas Unit
Regenerador de ME
Sist Hidroneumatico de agua Demi
Unidades de secado de aire
Turbo-generadores
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Del listado general de los equipos que seran montados durante la ejecucion del
proyecto se definen cuales equipos y/o sistemas son esenciales para el
funcionamiento de las unidades de Turbogeneracion.

Para realizar la seleccidon de los equipos criticos y esenciales para la ejecucion de
las pruebas de Comisionamiento de las turbinas, se realizard un analisis de
criticidad, basado en la siguiente informacion emitida para el proyecto:

Filosofia / Manual de operacion

Estudios de Seguridad

Diagramas de Proceso e instrumentacion (P&ID “s)
Dosieres de equipos

El analisis de los equipos y sistemas se presenta a continuacion:
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iTEM

EQUIPO / SISTEMA

Alimentacion de
combustible

Transformadores

Sistema de Puesta a
tierra

Switch Gear

UPS

DESCRIPCION

Para el arranque de las turbinas se requiere gas combustible que
cumpla las especificaciones definidas por el fabricante.

Permiten realizar cambios en los niveles de tension eléctrica de
corriente alterna.

Dado que la operacion del banco de carga se realiza al mismo nivel
de tension, para las pruebas del turbogenerador no es necesario
emplear transformadores.

Permite un camino de baja resistencia para que en caso de una falla
eléctrica o una descarga atmosférica las corrientes encuentren un
camino y no afecten a personas que estén en contacto o cerca a los
equipos

Protege los equipos al garantizar la correcta operacion de las
protecciones

Establece el nivel de referencia para la tension de operacion de los
equipos eléctricos

Equipo de maniobra que permite energizar o desenergizar los
circuitos ramales del sistema eléctrico.

No aplica ya que las pruebas se realizaran conectando el generador
directo al banco de cargas.

No se realizara energizacion de los circuitos aguas abajo del
Generador.

Garantiza la continuidad de energia para los sistemas de control e
instrumentacion en caso de una corte de energia eléctrica.
Permite obtener niveles optimos de calidad de energia para el
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REQUERIDO
ITEM EQUIPO / SISTEMA DESCRIPCION PARA

PRUEBAS

correcto funcionamiento de los sistemas de control.

e Permite que los niveles de supervisién y control mantengan su
operacion durante una parada de emergencia del generador o ante
una falla eléctrica en el suministro de energia

e Garantizar el suministro de energia Eléctrica a los sistemas Auxiliares

del Turbogenerador (sistema de lubricacion, Motor de Arranque,

Sistema de Aire de Instrumentos).
e Garantiza la proteccidn de equipos eléctricos de los sistema auxiliares ‘
e Permite la administracion y el control de los sistemas auxiliares desde

el PLC de control del Turbogenerador.

Banco de Cargas e Permite la simulacion de diferentes escenarios de carga para
garantizar la correcta prueba funcional del generador. ‘

Sistemas Auxiliares
(Energizado)

Motor de arranque e Es el encargado de llevar a velocidad de operacién la turbina, una vez
alcanza dicha velocidad este se desconecta.

Aire de instrumentacion e Garantiza el suministro de aire seco para el correcto funcionamiento
de la instrumentacion de la turbina y asi poder medir y controlar las ‘
variables de proceso

Sistema de deteccion vy Los sistemas Fire & Gasy sistema contraincendio son requeridos para

proteccién contra garantizar la seguridad del proceso, pueden ser reemplazados

incendios temporalmente para la etapa de las pruebas por planes de
contingencia.

Alivios y Drenajes e Requeridos para garantizar que las descargar y relevos del proceso se
realicen de forma segura ‘
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REQUERIDO
ITEM EQUIPO / SISTEMA DESCRIPCION PARA

PRUEBAS

Sistema de Control e Mediante un controlador ldgico programable (PLC) instalado
localmente, se controla la turbina supervisando las sefiales Entrada
digital (DI), Salida digital (DO), Entrada Andloga (AI), Salida Andloga
(AO), Elemento de Temperatura (TE), que se refieren a la .
instrumentacion instalada de las diferentes variables de proceso
(presion, flujo, nivel y temperatura) sefales de comandos y
permisivos programadas en su sistema, garantizando su correcto
funcionamiento y proteccién de la misma

= Aire Utilitario e Garantiza el suministro de aire para los servicios de mantenimiento,

principalmente la limpieza de los filtros de aire de admision de la ‘
turbina

Sistema de e El controlador de la turbina tiene la opcidon de suministrar por medio

Comunicaciones de un puerto de comunicacion MODBUS RS485 todas las sefales
controladas sean integradas a un sistema de Control Distribuido
(DCS) para su supervision y control remotamente

Tabla 3 Anadlisis de equipos y sistemas esenciales para Pruebas Funcionales.
REQUERIDO . NO REQUERIDO OPCIONAL / PUEDE IMPLEMENTARSE CONTINGENCIA
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Por lo tanto, para realizar la prueba funcional de las turbinas es requerido lo
siguiente como minimo.

- Sistema de alimentacion de combustible. (gas en especificacion)

- Sistema de generacién eléctrica para arranque.

- Aire de instrumentacion.

- Sistema de Puesta a tierra

- Transformadores.

- UPS (Sistema de Alimentacién Ininterrumpida)

- Sistema de proteccidn contraincendios (o plan de contingencia)

- Almacenamiento de carga (puede ser a través de bancos de cargas para
hacer la prueba bajo condiciones de carga simulada)

3.2 Definicion de sistemas funcionales

Teniendo en cuenta los equipos que seran instalados en el proyecto Expansion, se
definen que sistemas primarios o sistemas funcionales tiene el proceso, con el fin
de establecer que sistemas requieren ser comisionados y las pruebas requeridas
por los equipos a instalar.

Los sistemas y subsistemas con los que seran liberadas las etapas de
completamiento mecanico son definidos al inicio del proyecto, durante la fase de
planeacién, para la definicién de estos es requerido contar con la ingenieria de
detalle e informacidn de los equipos y sistemas a instalar la cual es suministrada
por los diferentes fabricantes.

Los sistemas funcionales para el proyecto expansion fueron definidos basados en
la LTP-00217 (Practica para inspeccién, pruebas y Alistamiento de Facilidades, Vias
y Locaciones, Pozos en superficie y Lineas de Flujo) emitida por Equion Energia, el
cual se identifican los sistemas primarios dependiendo del fluido o proceso a
manejar, y después son definidos los sistemas secundarios obedeciendo a la
funcién de cada sistema seleccionado.

Esta monografia no tiene como objeto la descripcidn del proceso de la delimitacidn
de sistemas y subsistemas en para las etapas de completamiento mecanico y
Comisionamiento, sin embargo en términos generales, se ilustrard las
clasificaciones propuestas en el documento LTP-0021 de los sistemas primarios y

" LTP-0021 Practica para Inspeccion, Pruebas y Alistamiento de Facilidades, Vias y Locaciones, Pozos en
superficie y Lineas de Flujo, Rev. 5, Nov 2014 Equion Energy

32



secundarios, con el fin de explicar el criterio utilizado para la seleccién de los
sistemas expuestos mas adelante.

SISTEMA PRIMARIO SISTEMAS SECUNDARIOS
GAS *GAS DE COMPRESION
*GAS COMBUSTIBLE (FUEL GAS)
SISTEMA DE ALIVIOS
SISTEMA DE RECIBO DE HIDROCARBUROS
LIQUIDOS *SISTEMA DE MEDICION

*SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
*SISTEMA DE BOMBEO

*SUMIDERO / RELEVO

DRENAJES Y VENTEOS *SISTEMA DE VENTEO TEAS
*SEPARACION

*FLUIDOS

«AIRE COMPRIMIDO
UTILITARIOS *AGUA INDUSTRIAL
*GASES COMPRIMIDOS

*INYECCION DE QUIMICOS

*SISTEMA CONTRAINCENDIO
SISTEMAS DE *FIRE & GAS
SEGURIDAD *COMUNICACIONES

*SISTEMA DE CONTROL DISTRUIDO

*GENERACION
ELECTRICO *MEDIA TENSION
*BAJA TENSION

*SISTEMA ELECTRICO DE EMERGENCIA

33



Para el proyecto Expansion Florefia fueron definidos principalmente los siguientes
sistemas funcionales para Comisionamiento:

Tabla 4 Sistemas Primarios definidos para Proyecto Expansion Florefia

SISTEMAS
PRIMARIOS

LIQUIDOS

Separacion de crudo

Exportacion Crudo

Medicién de Crudo

GAS Separaciéon gas

Tratamiento
Compresion

DRENAJES /
VENTEOS

URRIREPARIOEN Gas Combustible

Alivios y Drenajes

Suministro de Aire

Suministro de Agua

Inyeccion de quimicos

SISIIE VARSI Sistema Contraincendio

DE
SEGURIDAD
Y CONTROL

Sistema de deteccion
Generacion Eléctrica

ELECTRICO

PROCESO PRINCIPAL

Almacenamiento de Crudo
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EQUIPOS
Separador Baja presion
Separador Media presion
Desgasificador
Tanques de Almacenamiento

Equipos de Bombeo

Skids de medicion (LACT)
Separadores de gas de proceso

Torres contactoras

Compresores de Inyeccién
Compresores de gas de proceso
Teas

Unidades Fuel Gas

Skids de Aire industrial e
instrumentacion

Patines de inyeccion
Red contraincendio

Sistema Fire and Gas
Turbogeneradores
Transformadores
Subestaciones eléctricas



Como el objetivo de la implementacidon de la estrategia de Comisionamiento esta
orientada en las pruebas funcionales de las unidades turbogeneradoras, se
requiere conocer que sistemas son necesarios para poder realizar la energizacion y
la alimentacién con combustible de las unidades.

A continuacion se presentan los equipos y sistemas funcionales que se requieren
para las pruebas de Comisionamiento, de acuerdo a lo definido anteriormente.

GAS COMBUSTIBLE

Alimentacion de gas combustible en cumpliendo con
las especificaciones requeridas por el fabricante, las
cuales seran expuestas mas adelante.

ALIVIOS Y DRENAJE

Para realizar las pruebas funcionales las turbinas
deben tener completadas mecanicamente las lineas
del sistema de alivios y drenaje garantizando las
descargas o relevos del proceso en forma segura
Teas

GENERACION ELECTRICA

Turbogeneradores

UPS

Transformadores

Subestacion Eléctrica

Sistema de Puesta a tierra

Estos equipos se requieren para el arranque de las
turbinas y su posterior manejo de cargas generadas.

SERVICIOS UTILITARIOS /SEGURIDAD

Sistema contraincendio
Sistema de deteccion Fire & Gas
Aire industrial y de instrumentacion

Una vez definidos identificados los equipos que seran montados en el proyecto
expansion, asi como los principales procesos en los que intervienen los mismos, es
necesario conocer los requerimientos y las condiciones de operacién minimas para
poder realizar pruebas de Comisionamiento (con carga) a las unidades de
Turbogeneracion, las cuales se expondran en el capitulo a continuacion.



3.3 Parametros de diseno y Condiciones de operacion para las unidades
de Turbogeneracién del proyecto expansion Florena

3.3.1 Generalidades.

Las unidades de Turbogeneracion que seran instaladas en el proyecto Expansion
de las facilidades de Florefia deben ser aptos para operacién continua a plena
carga, con tipo de servicio S1 segun el Estandar Internacional I.E.C-60034-18
(Operacion a carga constante mantenida durante un periodo que permita que la
maquina alcance el equilibrio térmico); como se representa en las figuras a
continuacién:

Figura 8 Funcionamiento Tipo de servicio S1

® |.E.C-60034-1 Rotating Electrical Machines - © IEC 2004 Copyright - all rights reserved
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La turbina de generacion a gas debera estar integrada con todos los accesorios,
sistemas auxiliares y sistema operativo necesario para que su funcionamiento se
realice como una unidad sistematica, compacta, ligera y que requiera el menor
espacio para ser instalada.
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3.3.2 Condiciones requeridas en el sitio de montaje.

La turbomaquinaria accionada por turbina puede instalarse en un edificio o al aire
libre cuando incluye una cabina a prueba de los elementos, normalmente no
requiere instalacion en cabinas de insonorizacion para instalaciones cerradas, sin
embargo debe tenerse en cuenta el ruido de la turbina si el personal se encuentra
cerca de la maquinaria en funcionamiento.

Los equipos de generacion y la turbina deben ser aptos para instalacion en
condiciones de ambiente tipicas de plantas quimicas o refinerias, en donde
predomina el polvo y ambientes potencialmente corrosivos.

El conjunto estandar impulsado por turbina funciona desde el nivel del mar hasta
una elevacion de 8000 pies (2438 m) a temperaturas que oscilan entre -20°F y
115°F (-29°C y 46°C).

La viscosidad del aceite lubricante puede limitar el funcionamiento a temperaturas
extremas, el aceite lubricante debe cumplir con los requerimientos de viscosidad
para la temperatura ambiente durante el arranque.

El nivel de presidn acustica maxima admisible es de 8548 a 1 metro tomado desde
la cara exterior de la unidad contenedora del equipo.
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3.3.3 Especificaciones del sistema de Gas combustible para las
unidades de Turbogeneracion.

El sistema de gas combustible y de aire, conjuntamente con el sistema de control,
programan automaticamente el flujo de combustible durante la aceleraciéon de la
turbina y el funcionamiento con carga. El sistema también proporciona un control
limitador del flujo de combustible por excesos de temperatura y sobrevelocidad, y
una parada automatica en caso de presentarse falla.

El sistema combustible, en conjunto con el sistema de control, incluyen todos los
componentes requerido para garantizar el flujo de combustible y su posterior
ignicién, durante todos los modos de operacion disponibles, las configuraciones del
sistema de combustible se listan a continuacion:

- Combustién convencional con gas combustible

- Gas Combustible — Sistema SoLoNOx

- Gas y liquido (combustible dual) — Combustién convencional

- Gas y liquido (combustible dual) — Combustion Sistema SoLoNOx

Sistema de combustion convencional.

El sistema de combustion convencional de los turbogeneradores Solar® utiliza
inyectores de combustible igualmente espaciados alrededor de la camara de
combustién, que inyecta combustible en la camara de combustidon, este
combustible es controlado durante el arranque y estabilizacion para mantener una
combustién estable

Gas Combustible — Sistema SoLoNOx

El sistema de combustion SoLoNOx, se encuentra como una opcion de
alimentacion de combustible en la mayoria de las turbinas Solar®, SoLoNOx se
introdujo en 1992 como un sistema de combustién con emisiones reducidas. Las
turbinas de gas con SoLoNOXx utilizan una tecnologia de combustién con premezcla
seca para asegurar una mezcla uniforme de aire/carburante para una combustion
limpia.

Este sistema utiliza inyectores especiales con pilotos y puertos para el
combustibles, el gas inyectado a través de estos puertos es controlado durante el
arranque y estabilizacién para mantener estable la combustién y minimizar la
formacion de dxidos del nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO) y emisiones
de hidrocarburos que no alcanzaron a quemarse (UHC), para regular las emisiones,
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el aire de combustién es regulado usando una valvula de purga montada en la
camara de combustion.

Requisitos Del Gas Combustible Para La Turbina

La seleccién del tipo de combustible satisfactorio depende de la composicidn fisica
y quimica del combustible. Los requisitos para combustible de gas natural para el
gas combustible del turbogenerador, deberan cumplir con la especificacion ES 9-98
del fabricante (Solar), los cuales se relacionan en la siguiente tabla:

Tabla 5 Especificaciones gas de alimentaciéon Turbogenerador Solar®

Nomenclatura Descripcion

Poder I H )] 1098 a 1342 WI (indice de WOBBE9 (43.2 a 52.8
inferior M1/m?). El indice WOBBE es igual al poder calorifico
del combustible inferior en BTU/SCF divido por la raiz cuadrada de la
gravedad especifica del gas combustible. Un valor del
indice de WOBBE que se encuentre por fuera de este
rango es aceptable con la debida aprobacion del
grupo de ingenieria del fabricante del equipo.
Composicion La temperatura del gas combustible debe ser al
menos de 50°F (27,7°C) por encima del punto de
rocié del combustible a la presidon de funcionamiento
(con el fin de evitar la formacién de liquidos en el gas
combustible) y no debe ser 4°F (2,2°C) por encima o
por debajo de la temperatura de gas combustible
especificado para el sistema de combustible del
proyecto.

Materias Las materias contaminantes totales no deben
contaminantes exceder:

30 ppm x (Poder calorifico inferior por peso BTU/Ib
+21500 BTU/Ib)

O bien, 30 ppm x (poder calorifico inferior por peso
MJ/Kg +50 MJ/Kg)

Las particulas no deben exceder 10 um

No se permite que haya agua de arrastre en el gas,
es decir, no debe haber agua por encima del punto
de saturacion a la presiébn de funcionamiento
maxima.

El porcentaje en peso total de azufre, incluido el
acido sulfhidrico, no debe pasar de 1% x (poder
calorifico inferior por peso BTU/Ib+21500 BTU/Ib) o
1% poder calorifico inferior por peso MIJ/Kg
+50MJ/KQg)
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El sistema combustible no debe contener azufre, ni contaminantes, ni agua de
arrastre ni hidrocarburos liquidos. El sistema de gas requiere un suministro
constante de gas de acuerdo a la velocidad del flujo y el rango de presién
especificado por el fabricante.

Ya conocidas los equipos, sistemas funcionales y condiciones de operaciones
requeridas para realizar las pruebas de Comisionamiento a las unidades de
Turbogeneracién a continuacion se describen las pruebas funcionales
recomendadas a turbinas generadoras a gas, de acuerdo a los estandares
internacionales.
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4. PRUEBAS Y COMISIONAMIENTO PARA TURBINAS A GAS

Para conocer las pruebas que se realizan turbinas a gas, para la liberaciéon de las
etapas de montaje, completamiento mecanico (pruebas en frio) y pruebas
funcionales (pruebas con carga), se tomara como referencia el estandar britanico —
BS ISO 3977-8:2002 GAS TURBINE PROCUREMENT’- En el cual refiere los
requerimientos minimos para las pruebas fisicas de componentes, montajes, y
unidades previas a la puesta en servicio.

El comprador y distribuidor deberan acordar los alcances de las pruebas a realizar,
estas podrian ser seleccionadas de las pruebas opcionales, presentadas a
continuaciéon, las cuales son pruebas recomendadas para unidades
turbogeneradoras a gas. (Ver Figura 11)

4.1 Pruebas Funcionales / Operativas

El alcance de las pruebas alternativas previas a la entrega de los equipos y su
puesta en funcionamiento, dependen de lo contemplado durante el diseno, del tipo
y tamano de la turbina de gas y las facilidades disponibles para realizar las
mismas.

El alcance y sitio donde se realizaran las pruebas deben ser acordados entre el
vendor y el comprador, las pruebas de desempeno deberan realizarse de acuerdo
a lo establecido en la norma ISO 2314, a continuacion se describen algunos
ejemplos de pruebas que cominmente son realizadas para la liberacion de las
etapas de completamiento mecanico y Comisionamiento de una turbina:

- Pruebas a turbinas de gas
- Pruebas a turbinas de gas y equipo impulsor
- Pruebas a unidades paquetizadas.

Pata turbinas de potencia, se presentan estas alternativas de prueba:

- Pruebas del generador a gas
- Pruebas de la turbina de potencia.

Estas pruebas deben ser llevadas a cabo, sin carga, con un porcentaje de la carga
0 a carga completa, el impulsor deber trabajar a carga total, maxima presion y
maxima velocidad.

9 BRITISH STANDARD BS 1SO 3977-8:2002 GAS TURBINE PROCUREMENT; Part 8: Inspection,
Testing, Installation and Commissioning.
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Durante las pruebas deben evaluarse las condiciones y parametros de la turbina
para arranque en frio y arranque en caliente, maximo rango de operacion,
operacion de valvulas de purga.

Figura 9 Pruebas recomendadas a un Turbogenerador

Turbina a Generador Potencia
gas

Equipo de
Impulso

Sistemas
Paquete

Sistemas
de control

Pruebas de Pruebas de Prueba
Pruebas de potencia de equipo de operacional y
) . operaciones
Generador la turbina impulso simultaneas
‘ Prueba de equipos auxiliares |
| Prueba funcionamiento mecénico turbina a gas Prueba

| Prueba de desempefio de toda la unidad ‘

Desempefio equipo

impulso por

especificacién de los

Chequeo a los sistemas
de acuerdo a los
estandares del

componentes fabricante
| Prueba de desempefio de la turbina con la unidad impulsada
| Prueba Unidad funcionamiento mecéanico a méaxima velocidad sin carga
| Prueba Unidad a maxima velocidad y maxima carga
Pruebas de Prueba Inspeccién Prueba de
emision de Prueba Niveles de post repuestos
exhosto Torsional Ruido Prueba (Rotor)

Fuente: BRITISH STANDARD BS 1SO 3977-8:2002 GAS TURBINE PROCUREMENT

Se debe garantizar que la presion, viscosidad y temperatura de los aceites de
lubricacién se encuentren dentro del rango de operacion recomendado por el
fabricante.

La carcasa, el sistema de lubricacién, sistema de combustible y el sistema
hidraulico de la turbina deber ser chequeados verificando la integridad y
hermeticidad de juntas y conexiones, de presentarse fugas de aceite o combustible
deben ser reparadas, las fugas de aire impactan negativamente el desempefio de
la turbina y aumentando el peligro durante su operacién, por esta razon también
deberan ser corregidas.
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El generador a gas debe ser probado como una unidad paquete o como un parte
del equipo (Turbina), en las pruebas se debe verificar el funcionamiento mecanico,
potencia y eficiencia térmica de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Durante la prueba de funcionamiento mecanico y/o pruebas de desempefio, la
operacion mecanica de los equipos y dispositivos de seguridad que puedan ser
probados debe ser demostrada satisfactoriamente, los registros de lectura de
vibracion no deben exceder los limites dados en 6.7.2.1 de ISO 3977-3:2002, el
desempefio de la maquina debe coincidir con los criterios especificados en la
norma.

En el caso de que la turbina de potencia sea probada por separado (cuando no se
encuentra acoplada al generador a gas), esta debe ser probada para garantizar el
cumplimiento de los niveles de vibraciébn y operacion satisfactoria de los
dispositivos de proteccion e instrumentacion.

El generador eléctrico debe ser probado en fabrica de acuerdo a lo establecido en
IEC 60034-1 y IEC60043-4.

Las unidades de compresidon de aceite, productos petroquimicos y de refinerias
deben ser probadas en fabrica de acuerdo a los requerimientos establecidos en
ISO 10442.

Las unidades de bombeo de aceite, productos petroquimicos y de refinerias deben
ser probadas de acuerdo a los requerimientos establecidos en ISO 13709.

Los reductores de carga principales para aceite, productos petroquimicos y de
refinerias deben ser probadas de acuerdo a los requerimientos establecidos en I1SO
13691.

El hardware de los paneles de control debera ser probado por completo, las
pruebas funcionales deben llevarse a cabo por medio de simulaciones, o en su
defecto el vendor o fabricante debe revisar completamente la operaciéon y las
variables de proceso de la turbina a gas antes de la instalacion o la fase de
Comisionamiento.

Los equipos auxiliares deben ser probados antes de la prueba de funcionamiento
mecanico de la turbina, el alcance y detalle de las pruebas a realizar a los equipos
auxiliares debe ser definido entre el comprador y el fabricante.

La revision de los sistemas y componentes On skidy Off skid deberan ser probados
de acuerdo a los estandares del fabricante y procedimiento establecidos, estas
pruebas deben confirmar la integridad de sus sistemas y su capacidad de funcionar
correctamente, y podrian incluir algunas de las siguientes actividades:
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- Inspeccion visual

- Pruebas de lazos de control

- Limpieza de tuberias

- Prueba de presion (hidrostatica o neumaticas)

- Prueba de fugas (Leak Test).

- Calibracion y ajuste de instrumentacién asociada.
- Secuencia de apertura y cierre de valvulas.

4.2 Pruebas opcionales.

Las siguientes son pruebas opcionales que pueden ser acordadas entre el
comprador y el fabricante para ser realizadas en sitio o en fabrica, dependiendo
del alcance vy la facilidad para ejecutarlas:

- Pruebas de emisiones de Exhosto, la cual debe llevarse a cabo de acuerdo a
los establecido en ISO 11042-1

- Prueba Torsional, las mediciones de vibracion torsional deberan ser tomadas
para realizar el analisis torsional completo del tren de potencia. Estas
pruebas son complejas y requieren el uso de equipo de ajuste muy
sofisticado.

- Prueba de nivel de sonido, debe realizarse de acuerdo a lo establecido en
ISO 6190, o en un procedimiento acordado entre el fabricante y el
comprador.

- Inspeccidon Post-Prueba, inspeccidon por boroscopia y/o desmantelamiento y
re ensamble del equipo impulsor principal para verificar el estado de los
engranajes y el equipo impulsor.

- Prueba de rotor de repuesto, el cual debe probarse de segun lo especifique
el fabricante.

- Prueba de resistencia, el equipo debe ser probado en funcionamiento
prolongado por un periodo de 24 horas o mas, los objetivos y criterios de
aceptacion de esta prueba deben ser acordados entre el fabricante y el
comprador.

Usualmente, pero no exclusivamente estas pruebas son requeridas para verificar la
confiablidad de la unidad o algiin componente o sistema en particular.

Antes de las fases de montaje y Comisionamiento de la turbinas el comprador
debe informar al fabricante los servicios y/o utilitarios que se encuentran
disponible en el sitio.
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El fabricante es responsable de proveer los procedimientos para la instalacion y
Comisionamiento para los equipos y servicios que se encuentren dentro del
alcance de su soporte o asistencia en el proyecto.

Los equipos deben ser instalados de acuerdo a los procedimientos del fabricante
en el cual deben incluirse los detalles de instalacion, manuales, listas de chequeo o
similares.

Estas actividades deben ser registradas y soportadas documentalmente, para llevar
la trazabilidad en caso de requerirse en el futuro. Estos procedimientos deben
incluir, entre otras cosas, algunos o la totalidad de las siguientes actividades:

- Instalacién mecanica

- Instalacién eléctrica

- Pruebas funcionales de control.

- Comprobacién de secuencia de fase de motores y generadores.
- Pruebas de instalacion de equipos eléctricos.

- Comprobacion de continuidad de cableado eléctrico.

- Pruebas de Lazos de control y/o circuitos de instrumentos.

- Limpieza de tuberias

- Prueba de fugas de tuberias presurizadas.

- Alineamiento

- Grouting (concreto de nivelacion)

- Chequeos de precomisionamiento (liberacion de completamiento mecanico)
- Pruebas de facilidades y sistemas de emergencia.

De acuerdo a los sistemas funcionales y equipos esenciales definidos para las
pruebas de Comisionamiento de las turbinas, se deben evaluar los posibles
escenarios para la realizacion de las mismas, los cuales difieren basicamente en las
alternativas que se tienen para la alimentacion de gas combustible cumpliendo las
especificaciones definidas por el fabricante.

A continuacién se describen las opciones para suministrar el gas combustible a la
turbina, con el fin de evaluar las ventajas y desventajas de cada una de ellas.
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5. ALTERNATIVAS PARA COMISIONAMIENTO DE LOS
TURBOGENERADORES

A continuacién se presentan los diferentes escenarios para realizar pruebas y
arranque temprano de las unidades de Turbogeneracion.

Para definir las alternativas de Comisionamiento de las turbinas, es necesario tener
en cuenta los parametros y condiciones operacionales requeridas por los equipos a
probar, para establecer los sistemas y unidades que pueden garantizar estos
requerimientos, teniendo en cuenta las condiciones actuales de la planta.

Como se ha expresado anteriormente en el desarrollo de este trabajo, el objetivo
de realizar el arranque temprano de las unidades de Turbogeneracion es garantizar
la operacidn continua y segura en la puesta en servicio de las unidades,
disminuyendo el riesgo de falla y los tiempos de estabilizacion.

5.1 ALTERNATIVA NUMERO UNO PARA COMISIONAMIENTO TEMPRANO
DE LOS TURBOGENERADORES:  ALIMENTACION  DESDE
COMPRESORES BOOSTING EXISTENTES.

En la actualidad el EPF Florefia cuenta con dos compresores Boosting que
comprimen y envian aproximadamente 60 MMSCFD hacia las facilidades de
recetor. Estas unidades son compresores de dos etapas, por lo tanto la primera
opcidn propuesta consiste en acondicionar una linea para tomar el gas caliente que
sale de la primera etapa de compresion, el cual tiene las siguientes caracteristicas
operacionales:

- Temperatura final del gas 185°F (85°C)
- Punto de rocio (dew point) 120°F (49°C)

Para el desarrollo de esta alternativa se requiere la construccion de la soporteria y
trabajos de adecuacidn para el montaje de la linea de alimentacion de gas desde
los compresores boosting hasta las turbinas, linea que saldria de servicio una vez
sean montados los equipos y sistemas que se encuentran dentro del alcance del
proyecto Expansion Florefa, por lo tanto requerira ser desmontada después de las
pruebas, dsea que su funcidn solo seria la alimentacion de las turbinas para el
arranque temprano, lo cual no estd alineado con las actividades de construccion
pertenecientes a la ejecucion del proyecto, de acuerdo al alcance. El trazado de la
linea se ilustra sobre el plot plan general del proyecto para identificar su recorrido
y posibles interferencias con los equipos y lineas de proceso existente. (Ver Figura
10)
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Como la alternativa plantea utilizar gas de la descarga de la primera etapa de
compresion, una limitante seria la complejidad para reducir la presion, ya que la
descarga de los compresores boosting esta entre 2000 y 2080 psig, y al realizar las
pruebas funcionales con este gas, no se aprovecharia el arranque de las turbinas
para probar en linea la mayoria de equipos asociados a su funcionamiento,
teniendo en cuenta que el gas ya se encontraria dentro de las especificaciones
requeridas.

La mayor ventaja que tiene esta alternativa es que las unidades de donde se
obtendrd el gas de alimentacion de las turbinas ya es existente, y la
implementacion de esta opcidon no depende de otros sistemas de la planta, ni de

Figura 10 Trazado Linea de alimentacion de gas combustible Alternativa 1

otros usuarios.

J 57-F-3014
' 57-P=3

— 57-v-3 ¢

SIE T e

]

¥ e

o O “ ===, -vw’-"\-’\r"_\f'"\.-NJ'_"-"VV_".\.F-;(_.‘\.;_"-\.—\-& v
TN 0 Nedmet ) 1N N

Fuente: Plot Plan Expansién Florefia

49



5.2 ALTERNATIVA NUMERO DOS PARA COMISIONAMIENTO TEMPRANO
DE LOS TURBOGENERADORES: ALIMENTACION DESDE LA PLANTA
DE TERMOYOPAL.

El EPF de Florena abastece de 30 MMSCFD de gas combustible para generacion
eléctrica a la planta Termoyopal la cual tiene una capacidad de 110 MW, esta
alternativa contempla la construccion de una linea de gas que se derivaria desde el
cabezal principal de alimentacion de las turbinas de generacién de Termoyopal,
realizando un tie in en la entrada a las instalaciones de la planta de generacion.

La linea debe ser llevada hasta las unidades de Turbogeneracién del proyecto
expansion, para esto el montaje se realizara a través de parte de los racks de
tuberias que estan proyectados para el proyecto expansion, y la llegada a los
turbos requiere la construccion de soporteria y adecuaciones civiles como se ilustra
en el trazado a continuacién: (Ver Figura 11)

Figura 11 Trazado Linea de alimentacién de combustible Alternativa 2

3. VB P 0
N it b
g%l}j s (e e nl ) D |
B ima Tl
| | el hadlh. 5 Y
@zovg EJE‘E s J: + (
|43 wmlllllllll!l | 1T
= Tl Fis —_:~

= ) S T 22

BESTAC| P
e | 1Y J TASE IV }'.-

XA

AR Y {
‘ m— = Jfé;«;-»;’ /
Fuente: Plot Plan Expansmn Florefia

50



La presion del cabezal de despacho de gas ventas hacia Termoyopal es de 270
psig, con lo cual no se presentaria la condicidon de la alternativa nimero en donde
se requiere disminuir la presidon desde valores considerables.

Las caracteristicas operaciones del gas suministrado a Termoyopal se presentan a
continuacion:

- Temperatura final del gas 120°F (49°C)
- Punto de rocio (dew point) -90°F (-68°C)

Este gas combustible tiene como ventaja que es un gas con especificaciones de
alta calidad, por ser el gas ventas del proceso operacional del EPF, y por esta
razdn no requiere tratamientos adicionales para ser utilizado en las pruebas
funcionales tempranas de las turbinas.

Como el gas ya se encuentra cumpliendo las especificaciones para ser
comercializado, no es necesario la inclusion de equipos en esta alternativa, sin
embargo, como sucede en la opcién anterior, para la prueba funcional no seria
probado el funcionamiento de los equipos y sistemas asociados a la operacién de
las turbinas, de acuerdo a lo proyectado en el alcance general del proyecto.

La mayor desventaja que presenta esta alternativa es la dependencia del
suministro de gas combustible de Termoyopal. En el caso de alguna eventualidad o
salida de servicio de la planta, se suspenderia la distribucién de gas por el cabezal
inhabilitando la alimentacion de las turbinas del proyecto expansion.
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5.3 ALTERNATIVA'  NUMERO TRES PARA  COMISIONAMIENTO
TEMPRANO DE LOS TURBOGENERADORES: ALIMENTACION CON
GAS COMBUSTIBLE DE LAS NUEVAS UNIDADES DE FUEL GAS.

Figura 12 Visualizacion en 3D equipos y lineas proyecto Expansién Florefia.

FUENTE: ANIMACION 3D PROYECTO EXPANSION FLORENA -TIPIEL S.A.

Teniendo en cuenta el listado de los equipos (Tabla 2) y los sistemas funcionales
definidos para el proyecto (Tabla 4), se deben establecer cudles de esos equipos y
sistemas son necesarios para hacer las pruebas de Comisionamiento de las
turbinas en una fase temprana.

Para esto se definird una secuencia de entrega de cada uno de los sistemas y sus
equipos asociados de acuerdo a las prioridades operacionales.

Las obras y adecuaciones civiles preliminares para el montaje de equipos y
terminacién mecanica de los sistemas no se tendran en cuenta como actividades
de la secuencia planteada, es decir, se parte del hecho que las fases de
movimientos de tierra y manejo de aguas subsuperficiales y superficiales ya se
encuentra realizado.

Para la prueba funcional temprana de las turbinas generadoras, como minimo, se
requiere que se encuentre finalizado el completamiento mecanico de los siguientes
equipos, para poder operarlos de forma segura, garantizando que sean controladas
las variables del proceso y no ponga en riesgo al personal que realiza la prueba, ni
la integridad de los equipos y la operacion :
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Asi

Generador Black Start 82-ME-302

Centro de control de motores de servicios esenciales.

Tableros de distribucion de alumbrado y tomas de la subestacion eléctrica
de la Fase 1V del EPF Florefia, la cual esta incorporada dentro del alcance de
la expansion de la facilidad.

Sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS)

Switch gear de 480 V

Switch gear de 4160 V

Transformador 3.75 MVA en donde se recibe la carga generada por las
turbinas.

Asi mismo se requiere contar con un banco de cargas para recibir las cargas
generadas durante las pruebas funcionales.

mismo, para deben estar terminados y liberados los siguientes sistemas:

Sistema de puesta a tierra de las areas de proceso y donde haya
intervencion de equipos.

Rack de tuberias para las lineas de alimentacién y servicios auxiliares de
equipos incluidos en la secuencia.

Subestacion Eléctrica Fase 1V.

Bancos de ductos y bandejas portacables asociadas a los equipos incluidos
en la secuencia.

Sistema de 125 V para la energizacién de los tableros de distribucion.
Sistema contra incendio

El gas combustible que alimentara las turbinas para el arranque temprano
sera obtenido por medio de un tie in desde el cabezal de fuel gas de la fase
ya operativa de la planta, por lo tanto se debe realizar el montaje de la linea
de gas desde Fase II (llamado asi en la secuencia).

La desventaja de la implementacion de esta alternativa es el tiempo de ejecucién
teniendo en cuenta que requiere un gran avance de la etapa de construccion para
gue se encuentren liberados los equipos y sistemas necesarios para las pruebas.

Contrario a esta condicidn, si se realizan las pruebas funcionales teniendo en
cuenta estos sistemas y equipos se garantizara la funcionalidad del conjunto, el
paquete de generacion eléctrica del proyecto, quedaria probado previo a la fase de
puesta en servicio.

A continuacion se presenta un esquema de la secuencia en la que se liberan los
sistemas necesarios para las pruebas funcionales, basado en lo expuesto
anteriormente.
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Figura 13 Secuencia entrega de sistemas funcionales para pruebas a Turbogeneradores
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Cuando ya se encuentre funcional el paquete de generacion eléctrica, se procede a
comisionar todos los sistemas incluidos en el alcance general de este proyecto.

La alimentacion definitiva de las turbinas se realizarda con gas combustible
acondicionada en las unidades de fuel gas (nuevas para el proyecto).

En operacion normal, (escenario de operacion definitiva proyecto expansion) la
alimentacion a los sistemas de acondicionamiento de gas combustible es gas a
1300 psig y 77°F provenientes de los nuevos compresores de inyeccion (26-ME-
301A/B/C/D). Existe una alternativa de alimentacién, esta proviene de la
contactora de Glicol para las operaciones de arranque en una cantidad aproximada
de 70 MMSCFD.

El gas de proceso fluye hacia el separador 46-V-301A para separar las trazas de
liquido. El gas entonces es enfriado en un intercambiador gas/gas 46-HE-302A
usando el fuel gas del separador frio como corriente de enfriamiento. Un pequefia
corriente de gas de proceso es tomada aguas arriba del intercambiador 46-HE-
302A y fluye hacia el segundo intercambiador gas/liquido 46-HE-301A bajo control
de temperatura para dejar el condensado del separador frio. Ambos
intercambiadores estan provistos de by-pass para permitir flexibilidad en el control
de temperatura. El gas que sale del 46-HE-302A es mezclado con el gas que sale
del 46-HE-301A y esta corriente mezclada es expandida y enfriada en la valvula de
expansion Joule Thompson; Las inyecciones de glicol deben hacerse aguas arriba
de la valvula Joule Thompson, aguas abajo de los intercambiadores 46-HE-301A y
46-HE-302A para evitar la formacion de hidratos.

El gas expandido fluye hacia el separador frio (46-V-302A) donde los liquidos son
removidos y usados como medio enfriante en el 46-HE-301 A y enviados hacia el
separador de media presion existente (Fase I) o al nuevo separador de media
presion 20-V-302 en casos de emergencia. La presidon de los condensados (en los
limites del skid) debera ser 175 psig y la temperatura no menor de 90°F.

El gas proveniente del 46-V-302A enfria el gas de entrada en el intercambiador
gas/gas 46-HE-302 A y es enviado al calentador eléctrico de fuel gas 46-HE-303A
antes de ir al cabezal de distribucién de gas combustible.

El cabezal de baja presidn de gas combustible suministrara gas a los motores de
los compresores de gas de inyeccién, turbogeneradores, calentadores, purgas a la
tea, pilotos de las teas, y blanqueo de tanques de crudo, con el gas combustible
de alta presidn se suministrara gas a los nuevos turbogeneradores, la secuencia de
la liberacion de los sistemas para pruebas funcionales a las unidades de gas
combustible se muestra a continuacién:
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Figura 14 Secuencia Liberacion de sistemas funcionales para pruebas a unidades Fuel Gas

r 1
Taii, EROGS DE
TEA DE BAJA
DS TRIUCION 3 4 27 28 29 a0 b 4
€ sencr RACK BANOEMAS y TELITE ESD& FIRE AND —l
BIFITEAS/ 8. DUCTOS SESA OOMTRGL GAS NITROGENO
TABLEROS DE INTERCONEX. AREA 2 y TEAS 43-5€-301 J
“m TEADEALTA
ermergencia Exienod PRESION
26 2
19 LUNEDAD DE
&1d FUEL GAS DRENAJE L
] $6.MIE-301As URG CERRADO ——
R 46-SE-301
FUEL GAS
— ruRL 0AS DRENAJE
m | S0.AME .30 1B+ URG ABIERTO
35

56



6. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA EL
ARRANQUE TEMPRANO DE LOS TURBOGENERADORES

Ya definidas las alternativas posibles para realizar el Comisionamiento temprano de
las turbinas de generacidn eléctrica se elabora una matriz comparativa para definir
cudles son las ventajas y desventajas de cada una, teniendo en cuenta las
condiciones expuestas anteriormente:

MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS

VENTAJAS DESVENTAJAS
- No depende de terceros - La presidon de descarga de la primera
para su implementacion. fase de los compresores boosting es
alta, lo que dificulta su regulacion
- Disponibilidad de para garantizar las condiciones
materiales para la requeridas en la alimentacion de los
construccion de la linea de turbogeneradores.

alimentacion.
- No se probarian en el arranque

- Los requerimientos de temprano los equipos y las unidades
S actividades de asociadas al funcionamiento de las
2 construccion  para el turbinas (unidades Fuel gas, MCC's,
g montaje son minimos. etc.).
(-4
E La ubicacion geografica entre - Los trabajos de construccion y
=) los puntos por donde iria el montajes realizados para estas
<zr. trazado de la linea de pruebas, no estan alineados con el
> alimentacioén es cercana alcance general del proyecto, al final
I:, se requiere desmontar la linea
Z construida, para realizar el montaje
E de acuerdo a los diagramas de
E proceso del proyecto, lo cual se ve

reflejado en el aumento de los
costos de inversion.

- El punto anterior también impacta en
los costos y tiempos de entrega, ya
que son actividades adicionales que
estarian por fuera del cronograma de
construccion, solo serian ejecutadas
para realizar el Comisionamiento.
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MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS
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VENTAJAS

El gas de alimentacién
posee alta calidad, por ser
el gas ventas suministrado
por Equion Energia a
Termoyopal cumple las
especificaciones.

No se requieren
tratamientos  adicionales
para el uso del gas.
Disponibilidad de
materiales para la
construccion de la linea de
alimentacion.

Los requerimientos de
actividades de
construccion  para el
montaje son minimos.

El recorrido de la linea de
alimentacion de gas,
utilizaria en gran parte los
racks de tuberia que estan
dentro del alcance total
del proyecto Expansion
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DESVENTAJAS
No se cuenta con ingenieria para la
linea de alimentacion de gas desde
los compresores Boosting.

Depende de terceros, ya que
depende de la operacién de la planta
de generacion Termoyopal.

No se cuenta con la ingenieria para
la linea de alimentacién de gas
desde el cabezal de gas combustible
entre el EPF de Florefa vy
Termoyopal.

Los trabajos de construccién vy
montajes realizados para estas
pruebas, no estan alineados con el
alcance general del proyecto, al final
se requiere desmontar la linea
construida, para realizar el montaje
de acuerdo a los diagramas de
proceso del proyecto, lo cual genera
un impacto en el aumento de los
costos del proyecto.

No se probarian en el arranque
temprano los equipos y las unidades
asociadas al funcionamiento de las
turbinas (unidades Fuel gas, MCC’s,
etc.).



MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS

VENTAJAS DESVENTAJAS

- La implementacion de Requiere la coordinacion con las fases
esta alternativa conlleva a previas de Precomisionamiento y
realizar las pruebas construccion para definir las actividades
funcionales de equipos y requeridas para implementar la
sistemas asociados al secuencia. El constructor y el
funcionamiento de las responsable del montaje pueden haber
unidades de definido la planeacién de sus actividades
Turbogeneracion. de acuerdos a otras prioridades (espacio

- El Comisionamiento de las geografico, disponibilidad de materiales
turbinas esta alineado con y equipos, etc.)

el alcance general del
proyecto, ya que las
actividades y los equipos
requeridos para su
implementacion estan
incluidos en la primera
fase del proyecto.

- No requiere el desmonte
de lineas o equipos.

- Disminuye los tiempos de
pruebas en la fase de
arranque.

- Los equipos Yy sistemas
dentro del alcance de
generacion eléctrica
pueden ser probados en
conjunto.

La fase de Comisionamiento
puede alinearse con las fases
de construccion y
completamiento mecanico, de
acuerdo a las necesidades de
pruebas funcionales para la
liberacion de los equipos,
disminuyendo los tiempos de
ejecucioén de las fases de
pruebas y por ende la fecha
de arranque.

Tabla 6 Matriz comparativa de alternativas de Comisionamiento
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7. SELECCION DE ALTERNATIVA PARA PRUEBAS FUNCIONALES.

Con el fin de evaluar las alternativas pruebas para realizar las pruebas funcionales
a las unidades de Turbogeneracion, en este trabajo monografico se propone un
método semicuantitativo el cual busca ponderar las alternativas basados en
criterios definidos por el autor. Para de esta forma elegir la alternativa que
obtenga la menor puntuacion entre las opciones propuestas.

Las alternativas seran evaluadas en la matriz mostrada a continuacion:

CRITERIOS DE EVALUACION
i AN o™ c
o|lol|o o
ALTERNATIVAS | = | = | & = | PUNTAJE
W W | TOTAL
2| £ | & %
O O O O
1
2
3
n

Los criterios de evaluacién seran calificados teniendo en cuenta las siguientes
categorias y valoracion, presentados en la escala de acuerdo a su impacto en la
implementacion de la alternativa:

IMPACTO | VALOR OBTENIDO
ALTO 3
MEDIO 2
BAJO 1

Cada alternativa debe ser ponderada de acuerdo a los criterios de evaluacion
definidos y a la escala propuesta, una vez calificados todos los criterios para cada
una de las alternativas, se sumaran los valores obtenidos para determinar el
puntaje total de cada alternativa.

Se seleccionara la alternativa que presente el menor valor, por ser la que

representa un menor impacto para el proyecto dentro de los criterios de evaluacion
propuestos en este trabajo monografico.
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La ponderacion de las alternativas se realizara teniendo en cuenta los siguientes
criterios.

e Impacto en el programa de construccion definido para el proyecto: se
requiere modificar el programa de construccion por la necesidad de ejecutar
obras adicionales que permitan implementar la alternativa.

e Costos adicionales por obras adicionales al alcance general del
Proyecto: La alternativa Propuesta implica la ejecucidon de actividades y obras
adicionales a lo contemplado en la ingenieria, que representan costos
adicionales a los presupuestados inicialmente.

e Pruebas adicionales para equipos del sistema de generacion: dentro del
alcance de la alternativa propuesta no se contemplan las pruebas a los equipos
asociados al funcionamiento de las turbinas, lo que conlleva a la necesidad de
realizar pruebas adicionales para verificar la funcionalidad de los equipos
asociados al proceso de generacion.

o Dependencia de terceros para la implementacion de la alternativa:
Para la implementacion de la alternativa se requieren actividades, permisos, o
dependen funcionalmente de terceros.

o Disefios de ingenieria adicional: Para la implementacion de la alternativa se
requieren disefios adicionales no contemplados en la ingenieria inicial del
proyecto.

¢ Tratamiento del gas combustible: Se requieren tratamientos o procesos
adicionales para garantizar las especificaciones requeridas del gas combustible
propuestas por el fabricante.

e Parada de planta: después de realizar las pruebas funcionales se requiere
parada de planta (shut down) para la incorporacion de las unidades al proceso
existente.
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS POR METODO SEMICUANTITATIVO

Tabla 7 Matriz de Evaluacién de Alternativas

CRITERIOS DE EVALUACION PROPUESTOS
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8. CONCLUSIONES

La importancia de la fase de Comisionamiento en un proyecto radica, en que las
pruebas funcionales a los sistemas y equipos son realizadas bajo los
requerimientos del fabricante y bajos las condiciones reales de operacién, en
donde se puede llevar la trazabilidad y el aseguramiento de las etapas anteriores
del proyecto (construccién y completamiento mecanico), ademas de garantizar un
enfoque sistematico lo cual permite optimizar los tiempos para el arranque,
correccidon de las desviaciones o fallas de forma oportuna previas al mismo, y la
estabilizacion de los equipos de forma segura y confiable.

En este trabajo se monografia se ilustrd una estrategia para realizar la fase de
Comisionamiento de unas unidades de Turbogeneracién a gas, por medio de la
seleccion de alternativas de pruebas, basadas en el alcance del proyecto y los
sistemas funcionales y equipos a instalar asociados a este.

Luego de realizar la evaluacidon de las alternativas de prueba propuestas en este
documento, se recomienda seguir la secuencia de entrega de sistemas funcionales
propuesta en la alternativa de alimentacién de gas combustible desde las unidades
de Fuel gas que van a ser instaladas en el proyecto Expansion Florefia.

Al implementar esta secuencia de entrega se garantizaria el Comisionamiento de
equipos Yy sistemas funcionales que son requeridos para el funcionamiento de las
turbinas, cuando se realicen las pruebas funcionales de estas, lo que permite
probar de forma sistematica un paquete de equipos y sistemas que entraran a
operacion en conjunto, lo cual reduce los tiempos de Comisionamiento del
proyecto, al disminuir el nimero de pruebas adicionales y al requerir de una
parada de planta local para la integracion del esquema de generacion al proceso,
no afecta la continuidad de la operacion de la facilidad.

Asi mismo, esta alternativa puede ser alineada con la fase de construccion, lo que
permite disminuir los tiempos de entrega del proyecto, ya que no se presentarian
reprocesos en las fases de completamiento mecanico y Comisionamiento, al no
tener que realizar disefios y trabajos adicionales para realizar las pruebas, tal y
como se evidencia en las otras alternativas propuestas.
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9. RECOMENDACIONES

Para realizar el Comisionamiento de las unidades de Turbogeneracion el sistema de
control garantiza la operacion del equipo de forma segura ya que permite la
supervision y proteccion mediante la programacion de las senales emitidas por la
instrumentacion asociada, por esta razon este sistema debe estar probado previo a
la puesta en marcha de la unidad.

Teniendo en cuenta que la turbina sera un equipo critico por ser la responsable de
suministrar la energia eléctrica con que se alimentan los demas sistemas de la
planta, para la puesta en servicio, se recomienda garantizar la redundancia en las
fuentes reguladas (UPS) y cargadores de baterias con una autonomia minima de 1
hora, garantizar la redundancia de los controladores (PLC), fuentes de poder del
sistema de control y redes de comunicacion.

Por ser un equipo que utiliza como combustible gas, se recomienda garantizar que
todos sus equipos y elementos cumplan la normatividad de areas peligrosas y su
correcta clasificacion.

En la seleccién de los equipos esenciales para el funcionamiento de las unidades
de Turbogeneracion se recomienda realizar el analisis de criticidad de todos los
equipos involucrados en el alcance del proyecto, basados en los estudios de
seguridad, filosofias de operacidn, listado de equipos criticos de seguridad, etc. con
el fin de garantizar condiciones de operacién seguras.

La estrategia para el desarrollo de pruebas funcionales en unidades de
Turbogeneracion es aplicable en proyectos similares, siguiendo la metodologia
propuesta, teniendo en cuenta que la evaluacion de las alternativas depende de los
criterios escogidos los cuales deben estar alineados a las necesidades del proyecto,
para el caso del proyecto Expansion Florefa, la seleccion estaba enfocada en la
disminucion de tiempos de entrega y puesta en marcha de las Turbinas,
generando el menor impacto en el desarrollo del proyecto.
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