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GLOSARIO

Turbina: Es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turbomaquinas
motoras. Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en
forma continua y éste le entrega su energia a través de un rodete con paletas o
alabes.

Termoeléctrica: Es una instalacion empleada en la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante
la combustion de combustibles fosiles como petrdleo, gas natural o carbon. Este
calor es empleado por un ciclo termodinAmico convencional para mover un
alternador y producir energia eléctrica.

CMMS: (Computerized maintenance managment System) sistema de informacién
de gestién de mantenimiento.

Confiabilidad: se define como la capacidad de un producto de realizar su funcién
de la manera mas prevista. De otra forma, la confiabilidad se puede definir
también como la probabilidad en que en producto realice su funcién prevista sin
incidentes por un periodo de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas.
RCM: mantenimiento centrado en confiabilidad es el proceso que se utiliza para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento fisico continte
desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional presente.
Falla: Pérdida de la funcion de un elemento o modo de falla.

FMEA: Andlisis de modos y efectos de falla. (Por sus siglas en inglés Failure Mode
Effect Analysis).

Modo de falla: Elemento fisico que puede presentar una falla o averia.
Gasoducto: (Natural Line). Ducto usado para el transporte de gas combustible.
Inyeccion de gas: (Air drive) Proceso mecanico que proporciona en forma
continua o intermitente gas o aire comprimido.

Riesgo: Medida de la probabilidad por la consecuencia de una falla.

MST’s: Rutinas de mantenimiento proactivos, preventivas en ERP Ellipse.
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MTTR: Tiempo medio de Reparacion

MTBF: Tiempo medio entre fallas

APL’s: Listado de partes generales de los equipos

NOX: Oxido Nitroso

SPRINT: Spray Intercooling

ERP: Sistemas de planificacion de recursos empresariales (enterprise resource
planning).

SAP: Systems, Applications & Products in Data Processing
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RESUMEN

TITULO: Disefio de una estrategia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM, para una
turbina de gas General Electric LM6000PC, en la Central Termoeléctrica -TERMOSURIA- de
Ecopetrol GDA.

AUTORES: MIGUEL ARTURO BAUTISTA GARCIA — NORY FERNELI BERMEO LEITON

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM); Enterprise Resource
Planning (ERP); Sistemas, Aplicaciones y Productos para Procesamiento de Datos (SAP) y Médulo
de Mantenimiento Preventivo (PM).

DESCRIPCION: El propésito de esta monografia es disefiar una estrategia de mantenimiento
centrada en el RCM para una Turbina LM6000PC marca General Electric de la Empresa Ecopetrol,
ubicada en la termoeléctrica de Suria km 21 via Puerto Lopez departamento del Meta, para que
sea considerado para complementar con una nueva y actualizada estrategia de mantenimiento.

Para el desarrollo de este estudio, se analiza el estado actual de los modelos y técnicas que se
estaban utilizando para el mantenimiento del equipo, y sus asistentes. Los fallos de estos sistemas
se determinaron, asi como las posibles soluciones que se centran en la mision del departamento
de mantenimiento de la empresa.

El disefio de la estrategia con la aplicacién del RCM en la turbina, inicia con la evaluacion de la
criticidad de los equipos, basandose en la Matriz de Criticidad de Factores Ponderados de
Ecopetrol (ASP/RAM).

El analisis fue desarrollado por el facilitador y los técnicos de cada uno de los frentes de
mantenimiento (instrumentacion, eléctrico y mecanico). Adicionalmente, con la confiabilidad de los
equipos nuevos Y el histérico de fallas (que el equipo interdisciplinario determiné para los equipos
mas criticos de la planta), se estableci6 un modelo para la aplicacion del RCM a los equipos
analizados (basado en las siete preguntas bésicas y el Analisis de los Modos y Efectos de fallas
AMEF).

El listado de actividades de mantenimiento (preventivo, predictivo y detectivo) se tendra organizado
y listo para ser ingresado en el CMMS de la empresa (Sistema de Gestion de Mantenimiento
Computarizado) y al Plan de Mantenimiento General de la Planta, de modo que el trabajo y las
intervenciones puedan ser planificadas periédicamente con el fin de aumentar la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de la planta.

* Disefio de una estrategia de mantenimiento centrado en confiabilidad para para una turbina de gas General Electric
LM6000PC en Térmicas Ecopetrol GDA.

**Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Especializacién en Gerencia de mantenimiento. Director: Ing. Angel
Leonardo Pinilla.
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SUMMARY

TITLE: Design and strategy of Reliability Centered Maintenance RCM, for a gas turbine GENERAL
ELECTRIC LM6000PC in Central Thermoelectric -TERMOSURIA- of Ecopetrol GDA.

AUTHOR: MIGUEL ARTURO GARCIA BAUTISTA - NORY FERNELI BERMEO LEITON

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance (RCM); Enterprise Resource Planning (ERP);
Systems, Applications, Products in Data Processing (SAP); and Preventive Maintenance (PM).

DESCRIPTION: The goal of this monograph is to design a strategy of Reliability Centered
Maintenance -RCM- for a Turbine LM6000PC, brand General Electric of the Ecopetrol SA, located
in the Thermoelectric Suria (km 21 road Villavicencio) - Puerto Lopez, which belongs to the Apiay
Development Management in the Meta Deparment of Colombia. This is developed with the aim to
consider the project to supplement a new and updated strategy maintanace for this equipment.

In order to develop this study, we analyze the current state of the models and techniques that have
been used for the equipment maintenance, and the assistants. Failures of these systems were
determined and also possible solutions focused on the mission in the maintenance department of
the company.

The design of the strategy to the implementation of RCM in the turbine, starts with an evaluation of
the state conditions of the equipments, based on Criticality Matrix of Weighted Factor of Ecopetrol
(ASP / RAM), which was performed over one hundred forty seven (147) equipments.

The analysis was developed by the facilitator and technicians from each maintenance fronts
(instrumentation, electrical and mechanical). Additionally, with the reliability of the new equipments
and the historical failure (that the Interdisciplinary Team determined for critical equipments), we
developed a model for the implementation of RCM to equipment analyzed (based on the seven
basic questions and base on the Failure Modes and Effects Analysis -FMEA).

The list of maintenance activities (Preventive, Predictive and Detective); will be organized and ready
to be entered into the CMS (Computerized maintenance management system) and into The
General Maintenance Plan of the company, so that the work and interventions can be planned
periodically in order to increase the relibility, availability and maintainability of the plant.

* Design a strategy for reliability centered maintenance for General Electric turbine gas LM6000PC Thermal
Ecopetrol GDA.

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Specialization in Management of maintenance. Director: Ing Angel
Leonardo Pinilla..
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INTRODUCCION

El mantenimiento de una planta industrial generadora de energia es fundamental
para garantizar la competitividad de las empresas del sector, la globalizacion de
las empresas requiere que la gestion de mantenimiento garantice la disponibilidad
de los equipos a un costo razonable con seguridad y cuidado de los recursos

naturales.

El 4&rea de mantenimiento de una planta generadora de energia que en la
actualidad presenta indicadores de desempeifio como tiempo perdido por fallas
presentadas en los equipos e indicadores de gestion solo permiten una minima
conclusién del estado de la unidad de generacién, la y aplicacién de las nuevas
técnicas del mantenimiento para la gestion de los activos, ha jugado un papel

fundamental en el crecimiento y desarrollo de las organizaciones a nivel mundial

Al estudiar la divisibn de generacion de energia eléctrica de Ecopetrol S.A
analizando su mision y vision vemos que para que estas sean aplicables, efectivas
o eficientes el departamento de mantenimiento juega un papel importante en el
desarrollo de los proyectos en la misma divisidn, por esta razén es responsabilidad
del departamento de mantenimiento buscar nuevas campafas y alternativas que

faciliten la excelente y correcta ejecucion de las tareas.

Actualmente las metas de disponibilidad de los equipos de generacion eléctrica no
han logrado los resultados esperados, debido a que la gran demanda de energia
hace que los equipos funcionen a su maxima capacidad, ocasionando fallas
subitas y frecuentes en los equipos, asi como en los sistemas auxiliares de la
unidad, tanto los rotativos como los estaticos, afectando la disponibilidad por el no
suministro de energia y con una confiabilidad baja, lo que incrementa los costos

de operacion y mantenimiento.
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Realizando un andlisis al estado actual de los equipos y de la forma como se lleva
el mantenimiento en esta division, se investiga entre los diferentes modelos o
técnicas de mantenimiento y conservacion de equipos la que mas contribuya a

gue la mision y vision se lleven a cabo.

Gracias a la gran demanda de energia en la empresa se ve a necesidad de
mantener operando los equipos de generacion para lograr su competitividad y
continuar con su estrategia de mantenimiento con el fin de cumplir con los

requerimientos del mercado y a su vez cuidar el medio ambiente.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente en este proyecto se busca
proponer y disefiar una solucion mejor orientada al mejoramiento de todos los
indicadores de mantenimiento y confiabilidad mediante la ejecucion de analisis o
metodologias comunes y conocidas durante el paso por la especializacion y en
paralelo con las siguientes herramientas que Ecopetrol S.A considera como las

necesarias para realizar un mantenimiento de nivel mundial:

e Matriz DOFA aplicada al area de mantenimiento y la industria Energética
e Aplicacion de la metodologia RCM para el mantenimiento.

e Sistema de informacion para el mantenimiento

Luego de estudiar las necesidades con respecto a la operacién y equipos se llega
a la conclusién que la técnica de mantenimiento centrado en confiabilidad “RCM”
es la mas adecuad, ya que esta técnica se basa en mantener las funciones o el
contexto operacional de los equipos para que asi la operacion continle a bajo

costo teniendo en cuenta el costo de los Down time.

En conclusion el propdsito de esta monografia es el de elaborar un modelo de

mantenimiento centrado en confiabilidad en el equipos principal de la planta.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1ECOPETROL S.A

Figura. 1 Logo de la Empresa

“fpeTROL

Fuente: Ecopetrol S.A
1.1.1 Historia de Ecopetrol S.A

Ecopetrol es una Sociedad de Economia, de caracter comercial, organizada bajo
la forma de sociedad andnima, del orden nacional, vinculada al Ministerio de
Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118 de 2006,
regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de manera
integral en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007, otorgada en

la Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C

La empresa surgié de los activos revertidos de la Concesion de Mares que
adjudicé el presidente Rafael Reyes Prieto a la Tropical Oil Company, la cual
empezd a operar en 1921 el pozo Infantas 2 y la posterior puesta en produccion
del Campo La Cira-Infantas, ubicado a 11 kilbmetros al sur de Barrancabermeja y

localizado a unos 300 kildmetros al nororiente de Bogota.

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petréleo como una empresa
industrial y comercial del Estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacion, y crecio en la medida en que otras concesiones

revirtieron e incorporé su operacion. En 1961 asumid el manejo directo de la
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refineria de Barrancabermeja. Trece afios después compro la Refineria de
Cartagena, construida por Intercol en 1956. En 1970 adoptd su primer estatuto
organico que ratificé su naturaleza de empresa industrial y comercial del Estado,
vinculada al Ministerio de Minas y Energia, cuya vigilancia fiscal es ejercida por la
Contraloria General de la Republica. La empresa funciona como sociedad de
naturaleza mercantil, dedicada al ejercicio de las actividades propias de la
industria y el comercio del petréleo y sus afines, conforme a las reglas del derecho
privado y a las normas contenidas en sus estatutos, salvo excepciones

consagradas en la ley (Decreto 1209 de 1994)*

e Ecopetrol S.A La Transformacién

Después de 61 afios de existencia como una empresa industrial y comercial del
estado, el gobierno nacional transformo a ECOPETROL S.A y la convirtié en una
sociedad publica por acciones, vinculada al ministerio de minas y energia, segun
el decreto 1760 del afio 2003.

De todas maneras, ECOPTROL S.A sigue siendo una empresa publica, donde el
mayor accionista es la nacién a través del ministerio de hacienda, con mas del
99% de las acciones. Los otros accionistas minoritarios son cinco organismos del
estado. El papel que jugaba ECOPETROL S.A. como administrar las reservas de
petréleo y gas del pais pas6 a la agencia nacional de hidrocarburos (ANH), otro
ente que se cred con el decreto 1760 y que dejo en manos de la ANH vy el
ministerio de minas y energia el manejo de la politica petrolera de Colombia.
Ahora sera la ANH la que se encargue de administrar los recursos petroleros de

propiedad de la nacion y contratar con terceros la explotacion de los recursos.

Ecopetrol S.A., por su parte, tendra que acudir ante la ANH, como cualquier

compafia petrolera, para solicitar bloques para la explotacion y exploracion y

1 . .
www.ecopetrol.com.co/nuestrahistoria
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debera competir con los socios privados en igualdad de condiciones. De igual

manera esté empresa cuenta:

1.1.2 Misién

Maximizar el valor a los accionistas en forma sostenible mediante la gestion
eficiente, rentable y segura de la cadena productiva del petroleo, gas, sus
derivados y combustibles alternativos, en Colombia al cliente y a sus socios,
brindando oportunidades atractivas de desarrollo a nuestro personal, y actuando
con responsabilidad social y ambiental.

1.1.3 Vision

Ecopetrol S.A. sera reconocida como la empresa lider en Colombia y
Latinoamérica en el negocio integrado del petréleo, gas, sus derivados y
combustibles altenativos, apoyada principalmente en la capacidad y compromiso

de su equipo humano.

1.1.4 Vicepresidencia de Produccion
Son responsables de maximizar el recobro de las reservas de hidrocarburo y
optimizar la tasa de produccion de los yacimientos, de manera rentable y mediante

un desarrollo sostenido.

Realizan la explotacion éptima de los campos por medio de los procesos de
extraccion, recoleccion, tratamiento, almacenamiento, bombeo o compresién de

hidrocarburos.

Cuentan con seis (6) gerencias para el manejo de 95 campos activos de operacion
directa y se tiene participaciéon en 171 campos activos con terceros mediante la
figura de contratos de asociacién, que permite ser el primer productor de

hidrocarburos del pais.
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Figura. 2. Organigrama Ecopetrol
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Consumo de energia

El consumo energético en 2013 fue de 36.369 Barriles Equivalentes de Crudo por
Dia (BPED) esto representa una disminucion del 1,94% respecto al 2012, afio en
el que alcanz6 los 37.090 BPED. Por su parte, el consumo de gas natural
disminuyé un 2,5% respecto al 2012, mientras que los combustibles liquidos

subieron 1,02% y la energia eléctrica aumentd un 1% (ver grafico 3).
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Figura. 3. Grafica Consumo energético Ecopetrol
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Fuente: Ecopetrol, Vicepresidencia Ejecutiva del Downstream

En abril de 2013 se dio inicio al nuevo esquema de suministro de energia eléctrica
no regulada, con el fin de garantizar la demanda proyectada para la operacién de
Ecopetrol durante el periodo 2013-2018, logrando un esquema de energia costo-
eficiente, que reduce el riesgo de suministro del recurso. Durante 2013 el consumo
de energia eléctrica no regulada fue de 581 GWh/afio. Este consumo representa
un cubrimiento del 100% de los datos de compra de energia no regulada que
incluye la operacion directa, la operacion de las filiales de transporte (Cenit,
Ocensa, Oleoducto de Colombia, Bicentenario) y de la filial en refinacion (Reficar).
En 2013 la compra de energia ascendié a 575 GWh, valor inferior en 23% al
registrado en 2012, a causa de mejoras técnicas e inclusion de nuevos
requerimientos en los proyectos de las areas operativas que modificaron la
demanda energética. En 2014 se continuard el trabajo conjunto con los
comercializadores de energia para adelantar planes de accion con los operadores,
gue permitan tener mejores niveles de confiabilidad en el suministro de energia en

la red y mejor tiempo de respuesta ante fallas en el sistema.
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Figura. 4. Comportamiento histérico nuevos pozos
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Fuente: Ecopetrol, Vicepresidencia Ejecutiva de Exploracién y Produccién

Las actividades de abandono de pozos comenzaron en 2007, lo que se ha ido
incrementado gracias al seguimiento de los pozos inactivos existentes en los
diferentes campos de operacion directa y asociada. En el grafico 33 se observa el
comportamiento historico del abandono fisico de pozos. Desde 2012 existe una
informacion mas completa que permite distinguir entre los pozos que han sido
abandonados, aquellos en que ha habido desmantelamiento de facilidades y en
los sitios en que se ha logrado finalizar la recuperacion ambiental, es decir, que
han completado el ciclo de abandono. En tal sentido, en 2012 en operacion directa
y asociada, se realizé el abandono fisico de 370 pozos, desmantelamiento de 668

instalaciones y la recuperacion ambiental de 137 sitios
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Figura. 5. Unifilar SIN — Ecopetrol Meta
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1.1.5 Termoeléctricas GDA

Con el fin de garantizar el suministro eléctrico a los campo de la antigua
Superintendencia de Operaciones Apiay hoy GDA, surge la idea de construir las
termoeléctricas de Apiay, primero con la construccion de la termoeléctrica de Ocoa
gue se encuentra ubicada en el Km 5 via Acacias y generando 40MW, para luego
iniciar con la construccién de la termoeléctrica de Suria para complementar la

creciente demanda de los nacientes campos en el Meta y Casanare.

Ubicacion:

Figura. 6. Ubicacién Geogréfica Termosuria
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1.1.6 Termoeléctrica de Suria

Termosuria genera 38 MW para los campos de Ecopetrol S.A

Termosuria tiene como objetivo mantener la suficiencia energética de los campos
Apiay, Suria, Reforma-Libertad, Castilla y Chichimene, asi como soportar las
necesidades de energia requerida por los nuevos pozos de produccién perforados
en estos campos. Al finalizar el afio entraran en operacion cerca de 61 nuevos
pozos de produccion y en el 2015 la empresa tiene proyectado perforar una

cantidad superior de pozos en esta area.

Figura. 7. Vista Aérea de Termosuria y Estacion Suria GDA-ECP

ESTACION SURIA

Adicionalmente Termosuria esta en la capacidad de respaldar el Sistema
Energético Departamental, solo en caso de emergencias o contingencias mayores
del Sistema Eléctrico Nacional (SIN), tal como ha ocurrido en ocasiones anteriores
con la planta térmica de Ocoa.
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Tabla 1 Capacidad de Generacioén Térmicas Apiay

Planta Unidad Potencia Instalada
Termosuria LM6000PC 40 MW
Termosuria LM6000PC (En construccion) 40MW
Termosuria TM2500+ 25MW
Termocoa LM6000PC 40MW

Termosuria tuvo una inversion superior a los US$15 millones y su construccion
generé6 mas de 150 empleos directos para las comunidades de la zona de
influencia del proyecto. Siguiendo el proceso de expansién de la planta se tiene
operando una turbina TM2500+ con potencia instalada de 25MW y estad en
construccién una nueva unidad LM6000PC para suplir las necesidades de los

campos.

Figura. 8 Vista Aérea de Termosuria GDA-ECP.
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Esta nueva termoeléctrica fortalece el sistema energético de Ecopetrol S.A en el
Meta y contintia consolidando el desarrollo del programa de Crudos Pesados de

Ecopetrol en el departamento.

1.1.6.1 Politicas Corporativas Integradas al Sistema de Gestion

e Politica de Calidad. Ecopetrol Termosuria se comprometera a que en su
totalidad de los colaboradores, en sus principales temas:

e FEtica y Transparencia: Enmarcar las actuaciones de la empresa en la
ética y la transparencia y provenir de otros, todo fraude, corrupcion y el
lavado de activos.

e Compromiso con la Vida: Todo cumplimiento de los derechos humanos y
la proteccién ambiental, estan presentes en toda la actividad de la empresa.
En consecuencia se valora la diversidad cultural, la coeficiencia,
biodiversidad para construir acciones efectivas.

e Ambiente de Trabajo: Mitigar y eliminar los riesgos generados como
consecuencia de la operacién con la generacion de un ambiente de trabajo
en condiciones segura para favorecer el bienestar integral.

e Excelencia Operacional: Fijamos metas desafiantes, basados en altos
estandares de desempefio, la gestion eficiente de los recursos y la mejora
continua de nuestros procesos y operaciones. Reconocemos la existencia
de riesgos que pueden afectar el logro de nuestros objetivos y la
continuidad del negocio.

e Desarrollo Sostenible: Aseguramos el logro de objetivos empresariales en
el largo plazo basados en el equilibrio econémico, social y ambiental.
Participamos activamente en la solucion de problemas que afecten a las
comunidades de las que hacemos parte.

e Informacion y Comunicacion: Gestionamos la informacion para la toma

de decisiones efectivas. Divulgamos informacion relevante para nuestros
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grupos de interés, sujetos a consideraciones de confidencialidad y el
respeto a la normatividad sobre la propiedad intelectual.

e Conocimiento e Innovacion: Consideramos la gestion del conocimiento, la
tecnologia y la innovacion como factores fundamentales para la generacion
de valor y ventajas, competitivas para la organizacion. Fortalecemos el
aprendizaje organizacional, incorporando nuevos conocimientos y las

mejores practicas de la industrial.

1.1.6.2 Organigrama del Mantenimiento Térmicas GDA

Todas las labores ejecutadas en el mantenimiento constituyen todo tipo de
actividades en las que se ofrecen a los grupos anexos o de interés, al cliente
interno  (produccion) la posibilidad de contar con los activos bajo una
disponibilidad, a través de las diferentes técnicas de mantenimiento correctivo,
preventivo y predictivo en cada uno de los equipos que se requiera; debido a esto
se cuentan con una serie de recursos tanto humanos como de materiales y

herramientas para lograr la meta establecida.
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Figura. 9. Flujograma de la Termoeléctrica GDA
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Fuente: Ecopetrol

1.1.6.3

La distribucion eléctrica, construccion y mantenimiento tanto preventivo como

Descripcién General del Proceso y Distribucion

correctivo de las lineas eléctricas de distribucion tanto de 13.8, 34.5 y 115 kV, en
conexién con tramos de linea, la modificacion de los tramos de la linea por
aumento de capacidad o traslado de carga y la conexion de poérticos de nuevas
subestaciones para pozos, bajo la modalidad de trabajos en linea viva, este
sistema de interconexion esta constituida por tres (3) centros de distribucion centro
de distribucién castilla (CDC), centro de distribucién orotoy (CDO) y centro de
distribucion suria (CDS) y tres centros de generaciébn Termocoa, Termosuria y
centro generacion castilla GLP, conjuntamente con el sistema de interconexion

nacional (SIN).
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Figura. 10. Diagrama Unifilar de la Configuracion del sistema de Potencia Eléctrica
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Figura. 11. Unifilar Sistema Eléctrico Apiay GDA
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Fuente: Ecopetrol S.A

1.1.6.4 Historia de la Unidad

Después de comenzar la generacion eléctrica en la termoeléctrica de Ocoa,
Ecopetrol se ve en la obligacion de la construccion de una nueva termoeléctrica
para poder atender toda la creciente demanda de los nuevos pozos en el Meta,
para esto se comienza la construccién y puesta en marcha de la termoeléctrica de
Suria con una turbina LM5000, la cual es repotenciada a LM6000 para tener mas

generacion en la Térmica Ecopetrol.
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Figura. 12. Diagrama Plott Plan Termosuria
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Fuente: Ecopetrol
El jueves 10 de septiembre de 2009 inicia operacién la Central Termoeléctrica de
Suria, Termosuria, un generador con capacidad instalada de 40 MW. Esta
Termoeléctrica, que funciona utilizando el gas producido en Apiay, que aumenta
la capacidad de generacién de energia eléctrica para atender la demanda de

energia de los campos de Ecopetrol en el Meta.
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Para este afio 2015 la Unidad cumple sus 50.000 horas de operacion motivo el
cual por recomendacién del fabricante y por predictivos realizados se dispondré a
realizar el Overhaul del equipo, motivo el cual también se hizo oportuno actualizar
la estrategia de mantenimiento con un analisis RCM para la unidad nueva

entrante.

Figura. 13. Imagen Turbo Grupo Termoeléctrica de Suria Ecopetrol S.A

1.1.6.5 Productos de la Unidad

La turbina General Electric LM6000 es un turbo-eje que funciona con gas como
combustible. EI LM6000PC se deriva de la CF6-80C2 aviones turbofan. Tiene
adiciones y modificaciones disefiadas para que sea mas adecuado para la
propulsion de barcos, generacion de energia industrial, y el uso marina de
generacion de energia. Estos incluyen un ampliado eje de seccién para convertir
empuje en el eje de poder, apoyos y puntales para el montaje en un acero o
cubierta de hormigén, y reelaborados paquetes de controles para la generacion de
energia. Se ha encontrado un amplio uso incluyendo plantas de energia en horas
pico, rapidos transbordadores y de alta velocidad de los buques de carga.
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Figura. 14. Paquete Turbina LM6000-PC Aeroderivada a Gas (43-50MW)

Fuente: General Electric Company

Como conclusién la unidad se encarga de convertir la energia térmica generada
por la quema del gas combustible, en energia mecanica que a su vez es

transmitida por un eje central asia un generador eléctrico.

LM6000-PC paquete de turbinas de gas aeroderivadas de GE muestra un
compromiso por la energia limpia con una flexibilidad de combustible mas alla de
los combustibles fosiles tradicionales, una turbina de gas aeroderivada que puede
ejecutarse en una de las formas mas limpias como el bio-combustible, el etanol de
cafia de azucar de Brasil. En lugar de utilizar el combustible diésel, el LM6000-PC
se ejecuta en el etanol puede generar energia equivalente al tiempo que reduce
las emisiones de NOx, CO2 y SO2, asi como el consumo de agua de dilucion.

e Beneficios Ambientales
o Eliminar el 100% de las emisiones de dioxido de azufre,
aproximadamente 73 toneladas métricas
o Evite 6.500 toneladas métricas de emisiones de CO2, lo que

equivale a la produccién de mas de 1.800 coches
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O

O

Evite aproximadamente 3.3 toneladas métricas de emisiones de NOx
Reducir el consumo de agua por aproximadamente 20 millones de

litros

e Caracteristicas principales

©)

©)

o

SPRINT paquete opcional con una mayor potencia y eficiencia
Disponible tanto para aplicaciones de 50 Hz y 60 Hz

La potencia total en 10 minutos

12% mas de potencia que el estandar de 50 Hz LM6000

30% de aumento de potencia de salida en 90 ° F (32 ° C) de
temperatura ambiente

Rendimiento térmico mejorado en todo el rango de temperatura
ambiente

Mejora de las condiciones de escape para aplicaciones de ciclo
combinado

De carga base, ciclismo, y la operacion en horas pico

Instalacion rapida y facil mantenimiento in situ con disefio compacto

y modular y construccion

e Especificaciones basicas

o

o

o

ALIMENTACION RANGO: 43-50 MW

FIABILIDAD: 99%

EFICIENCIA: + 41% en ciclo simple; + 52% en ciclo combinado
Velocidad de la turbina: 3600 rpm
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Figura. 15. Diagrama de turbina LM6000
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Fuente: General Electric

1.1.6.6 Proceso de Generacion Eléctrica

La energia mecanica transmitida por la turbina es conducida por un eje primario a
un generador eléctrico sin escobillas capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrica entre sus puntos (llamados polos, terminales o bornes)
transformando la energia mecénica en eléctrica. Esta transformacion se consigue
por la accién de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos
sobre una armadura (denominada también estator). Si se produce mecanicamente
un movimiento relativo entre los conductores y el campo, se generara una fuerza

electromotriz (F.E.M.). Este sistema esta basado en la ley de Faraday.

Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser rectificada para

obtener una corriente continua. En el diagrama adjunto se observa la corriente
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inducida en un generador simple de una sola fase. La mayoria de los generadores
de corriente alterna son de tres fases.

El proceso inverso seria el realizado por un motor eléctrico, que transforma

energia eléctrica en mecanica.

Figura. 16. Diagrama Generador Eléctrico Brush

Fuente: BRUSH

e CARACTERISTICAS:
o Simplemente disefio de la cimentacion.
o Numero minimo de componentes individuales de la central eléctrica.

o Todos los generadores son probados en fabrica, reduciendo las

pruebas en sitio y el tiempo de puesta.

o Construccién modular que da un buen equilibrio entre la flexibilidad y
la estandarizacion de los componentes para la construccion

econOmica rapida.
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Sistema desarrollado totalmente adaptado facilmente a cualquier
disefio de la turbina.

Niveles de vibracion de poco ruido y totalmente compatible con las
disposiciones de las especificaciones estandar internacionales
pertinentes, incluida la IEC, NEMA e IEEE.

e PLIEGO DE CONDICIONES:

o

Rango de salida es de 10 a 65MVA con capacidad de operacion

compensador sincrono
Rango de tension de hasta 15 kV.

Rango de velocidad, 1.500 rev / min para el funcionamiento a 50 Hz
y 1800 rev / min para el funcionamiento de 60 Hz.

Sin escobillas o excitacion estatica.

Individual final o una unidad final doble.
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Figura. 17. Conexion Turbina-Generador

I

Fuente: http://www.tectrapro.com/portfolio/combined-cycle-power-plants.html

Figura. 18. Diagrama foto generador Brush BDAX 7 - 290 ER

Fuente: Brush

44


http://www.tectrapro.com/portfolio/combined-cycle-power-plants.html

1.2DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la industria de Hidrocarburos y Energia Colombiana, se han venido
presentando varios errores con respecto a la administracion de los activos de cada
empresa, lo cual se refleja en una productividad baja, que desperdicia el
verdadero potencial de las mismas, como por ejemplo la mala informacion que se

tiene de mantenimiento e historicos de falla y la alta rotacién del personal.

El sistema eléctrico de Ecopetrol S.A en el departamento del Meta; esta formado
por una red de distribucién a, compuesta por cinco grandes centros de generacion
y distribucion como son Centro de Distribucion Castilla (CDC), Centro de
Distribucién Suria (CDS), Centro de Distribucion Orotoy CDO, Termosuria y
Termocoa; Esta red de distribucion alimenta a las Gerencias de Castilla (GDT),
Chichimene (GDH) y Apiay (GDA) en la parte Sur Oriental, en una linea de
transmision de 115kV, transformacion 115/34.5kV y distribucion 34.5kV, para
sistemas de levantamiento artificial en pozos, sistemas de recoleccién en los
campos, sistemas de tratamiento en las estaciones y baterias, sistemas de
inyeccion de agua y disposicion final de la misma, ademas del suministro a plantas

de gas y refineria Apiay.

La Central Termoeléctrica de Suria, Termosuria, funciona utilizando el gas
producido en Apiay, aumentando la capacidad de generacidon de energia eléctrica
para atender la demanda de energia de los campos de Ecopetrol en el Meta y
tiene como objetivo mantener la suficiencia energética de los campos Apiay, Suria,
Reforma-Libertad, Castilla y Chichimene, asi como soportar las necesidades de
energia requerida por los nuevos pozos de produccién perforados en estos
campos. Al finalizar el afio entraran en operacion cerca de 61 nuevos pozos de
produccion y en el 2015 la empresa tiene proyectado perforar una cantidad
superior de pozos en esta area; para esta razon entrara una nueva unidad

generadora para respaldar el Sistema Energético actual, para dejar de depender
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en caso de emergencias o contingencias mayores del SIN (Sistema Eléctrico
Nacional), en caso de emergencias o contingencias mayores tal como ha ocurrido

en la actualidad.

Debido a los nuevos pozos de produccion y para soportar las nuevas necesidades,
la Termoeléctrica de Suria esta en la ejecucion del montaje de una nueva turbina
LM6000PC la cual deberd entrar en funcionamiento en junio de 2015, y cuya
estrategia de mantenimiento se deberd comenzar a realizar, tan pronto se
entregue la documentacion correspondiente. Esta unidad tendra equipos rotativos,

estaticos e instrumentacion.

Por tal motivo el reto que se presenta es que a la fecha no se tiene un Plan de
mantenimiento eficiente, para las unidades existentes (LM6000PC y TM2500+) ni
para la nueva turbina en llegar, y para eso se realizara la estrategia del
mantenimiento centrado en confiabilidad RCM, con personal de la planta, para que
asi llegar al objetivo, que es el de entregar a la Organizacion una Estrategia de
Mantenimiento que asegure una continuidad, disponibilidad y confiabilidad en la

operacion, garantizando una vida del activo sostenible en su ciclo de vida.

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
Disefiar un plan estratégico de mantenimiento basado en ingenieria de
confiabilidad RCM para una turbina General Electric LM6000PC.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Efectuar un estudio de condiciones iniciales de operacion de la turbina
adscrita al departamento de mantenimiento de Termoeléctrica de Suria para

establecer las fortalezas y debilidades de los procesos.
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e Aplicar la Guia Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, apoyados en la
Norma SAE JA 1012; la Norma ISO 14224, Petroleum and natural gas
industries —Collection and Exchange of reliability and maintenance data for
equipment, para obtener una estrategia de mantenimiento para los

siguientes tipos de equipos:

o Mecanicos Rotativos.
o Eléctricos, Instrumentacion.

o PSV’S, equipo critico de Seguridad.

e Proponer un plan de mantenimiento basado en confiabilidad operacional
para la Turbina LM6000PC, de acuerdo a la criticidad y definir indicadores
de gestion para los equipos, los cuales seran clasificados en los siguientes

tipos.

o Estudios RCM Basicos

o Gestion de activos

e Realizar proyeccion financiera del plan de mantenimiento e impacto en
Termosuria.

e Disefio de un plan para la implementacion de