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Accidn insegura

Cargar

Cuasi incidente

Condicién insegura

Equipo auxiliar

MSDS

Orden de trabajo

GLOSARIO

Evento llevado a cabo por una persona, aun
sabiendo esta que la probabilidad de que un
incidente ocurra en la realizacion de esta actividad
es alta.

Referente al arranque de la turbina, es la accién de
incrementar progresivamente la cantidad potencia
que la unidad esta generando.

Evento que no llegar a provocar un incidente, pero
que pudo haberlo provocado, ya sea por una accion
insegura o una condicion insegura

Condicion en la cual sin ayuda de intervencion
humana, un incidente pudiera ocurrir.

Todos aquellos equipos, que no siendo parte integral
de la turbina, son parte fundamental en el
funcionamiento de esta.

Hoja de datos de seguridad de un material (Material
safety data sheet) en la cual esta contenida
informacion técnica de un producto. Aqui también se
encuentran los peligros relacionados con el manejo
de un producto, y debe contener también que hacer
en caso de algun dafio ocasionado por el uso del
mismo.

Documento necesario para realizar cualquier tarea
de mantenimiento dentro de la planta. En este se
encuentra la tarea a realizar, y las condiciones de
seguridad relacionadas. Sin esta, no se pueden
extender los permisos de trabajo.



Permisivo

Permiso de trabajo

Shutdown

Stig

Condiciéon eléctrica 0 mecanica que permite el
arranque de la unidad.

Documento que es extendido al ejecutor de una
tarea, en el cual se incluyen las normas de seguridad
que deben tenerse en cuenta, asi como cualquier
accion que deba llevarse a cabo antes y/o durante la
realizacion de la tarea. Sin un permiso de trabajo
ninguna tarea puede ser llevada a cabo en planta.

Referente a las distintas formas en que la turbina
puede ser detenida.

Turbina de gas con vapor inyectado (steam injected
gas turbine), ciclo en el cual se aprovecha el calor de
desperdicio para generar vapor y después inyectarlo
nuevamente a la turbina.



RESUMEN

El mantenimiento es una herramienta con la cual se puede alcanzar un
nivel de funcionamiento deseado. El mantenimiento preventivo es un tipo de
mantenimiento que al ser utilizado efectivamente puede proveer a la empresa
no solo la correcta operacion de la planta, sino también minimizacién de costos

en concepto de tiempos muertos.

A continuacion se presenta primero la informacion que describe el
proceso de generaciéon de electricidad de la turbina aeroderivativa GE LM5000,
se detallan los elementos fundamentales: componentes y equipos auxiliares de
la turbina directamente involucrados en el proceso generacion. Se analizan
también los sistemas que interviene en el funcionamiento de la misma,
sistemas tales como arranque, lubricacion, combustible, deteccion de fuego y

sistema contra incendios. Se describe también el arranque y paro de la unidad.

Seguido de la fase de investigacion, se presenta los elementos
involucrados en la planificacion del mantenimiento para la turbina, equipos
criticos y procedimientos que se deben realizar para cumplir con normas de
calidad, salud, seguridad y medio ambiente. Se describe también los tipos de
herramienta necesaria para la aplicacion del mantenimiento y las rutinas de
mantenimiento definidas para la turbina y sus equipos auxiliares. Se incluyen
las actividades correctivas realizadas y los peligros identificados que estan

relacionados con el funcionamiento y mantenimiento de la turbina.
Por ultimo se presentan mecanismos para la captacion de informacion,

rutinas de paro de emergencia de la turbina y rutinas para el lavado del

compresor. Finalizando con las conclusiones y recomendaciones.
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OBJETIVOS

GENERAL.:

Un programa de mantenimiento y seguridad industrial para la turbina
aeroderivativa S&S GE LM5000, que este acorde a las condiciones de
operacion de la misma. Ajustdndose este programa a las distintas normas y
estandares de operacion de la empresa.

ESPECIFICOS:

1. Determinar las tareas de mantenimiento necesarias para el
funcionamiento 6ptimo de la turbina y estimacion del tiempo requerido
para realizar cada tarea.

2. Definicion de intervalos de mantenimiento de las actividades

3. Registro de tareas a ejecutar, creacion de plantillas en Excel para que
sean ingresadas en el software de mantenimiento y documentos de
control para retroalimentacion.

4. Monitoreo de ejecucion del plan.

5. Definir stock de repuestos y herramientas para tener en bodega.
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INTRODUCCION

La constante busqueda por la optimizacibn de los procesos como
herramienta para el mejor aprovechamiento de los recursos, da como resultado
la introduccion de normas y estandares en las empresas, las cuales les

permitan tener un mejor rendimiento en sus operaciones.

Una serie de pasos deben ser llevados a cabo para alcanzar un
rendimiento aceptable y la ejecucion de planes que incluyan estos pasos es

parte fundamental en la consecucion de los objetivos planteados.

El mantenimiento es una herramienta con la cual se pueden alcanzar las
condiciones de operacion deseadas en una planta, un mantenimiento bien
ejecutado se vera reflejado no solo en la operacién de un equipo, sino también

en la reduccion de gastos y minimizacion de tiempos muertos.

El mantenimiento se considerara como un servicio el cual es prestado a un
cliente interno, por lo cual, debera cumplir con los requerimientos que el cliente
le exija. El plan de mantenimiento preventivo reunira una serie de acciones que
deben llevarse a cabo para la entrega de un servicio que cumpla los estandares
que le sean requeridos por el cliente. Estas acciones incluiran el mantenimiento
de una documentacién adecuada y actualizada, tanto de los servicios a ejecutar
como de las inspecciones y los resultados tanto de las inspecciones como de
los servicios. La implementacién de las rutinas de mantenimiento debe cumplir
los estdndares de calidad y seguridad industrial que se manejan en la empresa,

asi como la busqueda de una mejora continua en la ejecucion de los servicios.

XV



1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la Empresa

Ubicada en kildmetro 61.5 antigua carretera al puerto de San José, Planta
generadora Las Palmas se dedica a la generacion de electricidad por medio de

motores de combustion interna y una turbina de gas aeroderivativa.
1.1.1 Naturaleza de la empresa

El proceso de generacion de electricidad se puede describir con los
siguientes pasos:
i. Recepcion de combustible
ii. Almacenamiento de combustible
iii. Tratamiento de combustible
iv. Generacion

v. Entrega al cliente

Los pasos listados anteriormente aplican perfectamente para la turbina
Steward & Stevenson GE LM5000. La recepcién de combustible que para el
caso de la turbina es diesel, empieza por el traslado de tanques cisterna hacia
planta Las Palmas, previa solicitud de los mismos; estos ingresan a la planta y
descargan el combustible por medio de mangueras conectadas en un lado a la
salida del cisterna y el otro lado a bombas de succién las cuales trasladan el
combustible hacia un tanque de almacenamiento con capacidad de 424,530
galones. Desde el tanque de almacenamiento el combustible se traslada hacia



un tanque diario con una capacidad menor de 60,964 galones, cuando la
turbina es puesta en operacion el combustible utilizado es el que se almacena
en este tanque diario. El combustible del tanque diario ha sido expuesto a un
tratamiento de separacion de lodos por medio de separadoras marca Westfalia,
estas separadoras tienen una capacidad de 65 galones por minuto, trasladando

al tanque diario combustible listo para operacion.

La generacion se produce cuando la turbina es puesta en funcionamiento,
transformando la energia de los gases de combustion en energia mecanica,
gue a su vez es transformada en energia eléctrica, por un generador eléctrico
conectado a una turbina de potencia. El proceso anteriormente descrito se

muestra en la figura siguiente.

Figura 1. Proceso de generacion de electricidad
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1.2 Turbina S&S GE LM5000
1.2.1 Descripcion de una turbina GE LM5000

El sistema de generacion de potencia de una turbina GE LM5000
comprende los siguientes elementos:
I. Un conjunto LM5000
ii. Un sistema de arranque hidraulico
iii. Una estructura de enfriamiento de aceite de lubricacion
Iv. Un centro de control
v. Relays de proteccion del generador

vi. Cubiculos de control localizados remotamente.

Figura 2. Turbina GE LM 5000
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1.2.1.1 Conjunto LM5000

El conjunto de la turbina consiste de una turbina de gas General Electric
directamente acoplada a un generador Brush Electric enfriado con aire. La
turbina esta equipada para operar con combustible liquido solamente, e
inicialmente fue operada solo con ciclo simple. Este conjunto junto con los
equipos auxiliares son controlados y monitoreados desde un panel de control
localizado externamente y cubiculos de centro de control (MCC), localizados
cerca del panel de control. Los paneles de medicion de la turbina y el generador
permiten un monitoreo de presion y temperatura directamente en el recinto de la

turbina.

Cuando un generador de gas LM5000 y una turbina de potencia serie T-
5000-1 son acoplados, la unidad es identificada como una turbina de gas
LM5000. ElI generador de gas LM5000 es una unidad de rotor dual,
conformandolo los siguientes elementos:

I. Seccion de entrada de aire.

ii. Un compresor de baja presion de 5 etapas (LPC).
iii. Un Compresor de alta presiéon de 14 etapas (HPC).
iv. Un Combustor.

v. Una turbina de alta presion de 2 etapas (HPT).

vi. Una turbina de baja presion de 1 etapa (LPT).
vii. Accesory drive gearbox.

viii. Controles y accesorios.

Estos elementos se muestran en la figura 3.



Figura3.Generador de gas LM5000.Tomada de On-site Operation and
Maintenance GEK 72550, pagina 1-15
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El compresor de baja presion (LPC) es impulsado a través de un eje
concéntrico por la turbina de baja presion de una etapa (LPT), esta

configuracion forma el rotor de baja presion.

El rotor de alta presion es conformado por el compresor de alta presion de
14 etapas (HPC), impulsado por la turbina de alta presiéon de 2 etapas (HPT). El
ndacleo de alta presiéon es conformado por el compresor de alta presién, el
combustor y las secciones de la turbina de alta presion. El generador de gas
esta disefiado para ser desensamblado en modulos como lo muestra la figura
4.

Los rotores del generador de gas y la turbina de potencia no estan
fisicamente acoplados, sino que estan termodinamicamente acoplados. Los
gases calientes producidos por el generador de gas pasan a través de la turbina
de potencia, esto le provee a la turbina de potencia el torque rotacional

necesario. La figura 5 muestra los rotores de alta y baja presion



Figura 4. Modulos Generador de Gas. Tomada de On-site Operation
and Maintenance GEK 72550, pagina 1-21
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Figura 5. Rotores de altay baja presién. Tomada de manual de

operacion, pagina 1-1-2
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1.2.1.2 Turbina de potencia

La T-5000-1 es una turbina de flujo axial de 3 etapas disefiada para ser
acoplada termodinamicamente al generador de gas LM5000. Esta opera a una
velocidad de sincronizacion de 3600 RPM, eliminando la necesidad de una caja
de engranajes para la reduccién de velocidad. El ensamble es una turbina de
potencia libre cuyo sentido de rotacion es en contra de las manecillas del reloj

cuando es observada desde el compresor a la turbina.

Los componentes principales que conforman la turbina de potencia son:
I. Ensamble del estator
ii. Ensamble del rotor

iii. Ensamble de la estructura de la turbina.

El ensamble del estator es compuesto de:
i. Carcaza del estator

ii. Nozzlesy vanes de la turbina de baja presion.

El ensamble del rotor es compuesto de:
I. Paletas (blades)
ii. Discos

iiil. Sub-ensamblajes del eje

El ensamble de la estructura de la turbina consiste de
i. Hub subassembly
ii. Estructura (frame)
lii. Cojinetesy
iv. Barras radiales (struts)



La figura 6 muestra una seccién transversal de la turbina de potencia serie
T-5000-1.

Figura 6. Seccidn transversal turbina de potencia. Tomada de On-

site Operation and Maintenance GEK 72550, pagina 2-2 A
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1.2.1.3 Generador eléctrico

Fue manufacturado por Brush Electric, Ltd. Este es un generador de dos
polos que tiene un excitador que no usa escobillas o carbones. Es enfriado por
medio de un circuito de aire abierto. Y esta disefiado para operar a 60 hertzios a

una velocidad de sincronizacién de 3600 RPM.

El rotor del generador es soportado en cada extremo por cojinetes hechos
de metal blanco y revestidos con una capa delgada de babbitt. Los 2 extremos
son conocidos como el extremo conducido (Drive End) y el extremo del
excitador (Exciter End). En el extremo conducido hay un cojinete de empuje y
un cojinete journal. Un cojinete de empuje consiste en una serie de discos de
empuje montados en aros al final del Drive End. La lubricacion de estos
cojinetes es realmente importante, puesto que el rotor del generador pesa casi
12 toneladas y la velocidad de superficie del eje en los cojinetes es alrededor de
100 millas por hora (161 kilometros por hora) a 3600 RPM. En la figura 7 se
muestra el generador y el cojinete de empuje referido anteriormente. Montado
sobre el rotor se tienen las siguientes partes: los ventiladores de enfriamiento, el
campo principal del generador, el campo PMG, el devanado del estator y el
campo de excitacion. La estructura del generador tiene dimensiones

aproximadas en pies de 15 x 8 x 8. Figura 8
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Figura 7. Generador y cojinete de empuje. Tomada de manual de

capacitacion, pagina 2.2.2-18
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Figura 8. Estructura del generador. Tomada de manual de
capacitacion, pagina 2.2.2
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El nucleo del devanado del estator esta hecho de platos estampados y
segmentados llamadas laminaciones. Estas laminaciones son de baja pérdida
y alta permeabilidad y estan unidas al revestimiento del estator. El tipo de
fabricacion y aislamiento usado en estas, ayudan a reducir las pérdidas por

corrientes Eddy.

Las corrientes Eddy son causadas por diferencias de potencial dentro de
los conductores, estas diferencias pueden ser causadas por diferencias en los
valores de las resistencias en un conductor, por cambios de calor afectando la
resistencia, etc. Las corrientes eddy fluyen en caminos circulares dentro y
alrededor de las partes del nucleo de un generador u otros dispositivos

eléctricos, lo cual no contribuye con la generacion de potencia.

El nlcleo del estator consiste de 3 fases eléctricas separadas A, By C. Un
extremo de cada fase esta conectada al punto del lado de terminal de linea para
uso de conexidn de carga, el otro extremo de cada fase es conectada al punto

neutral en el lado contrario de la estructura del generador.

Fugas de aceite desde la chumacera del cojinete hacia el eje, son
prevenidas por 2 sellos principales de bronce, en cada lado de cada cojinete.
Entre cada par de sellos existe un espacio anular presurizado con aire desde la

corriente inferior de los ventiladores del rotor.

A velocidades de operacion, los cojinetes son lubricados por medio de una
bomba montada externa al excitador y conducida por el rotor del generador. En
arranques y paradas, el aceite de lubricacién es proporcionado por una bomba
auxiliar que utiliza un motor AC. La funcibn de la bomba auxiliar es

complementada con 2 tanques de trabajo parcial. El aceite desde estos tanques
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fluye por gravedad para lubricar los cojinetes mientras la velocidad del rotor cae

por debajo de 400 RPM durante los paros.

Debido a que la cavidad de los cojinetes esta a la presion del recinto, el

efecto neto es un pequefio flujo de aire a lo largo del eje desde el espacio

anular dentro de la cavidad del cojinete. Agujeros de drenado de diametro

pequefio son utilizados para ocuparse de cualquier filtracion que pueda ocurrir

cuando el sistema de lubricacion de aceite es operado con el eje detenido.

El generador eléctrico desarrolla potencia eléctrica como sigue:

El magneto permanente proporciona corriente alterna al regulador

de voltaje en el sistema de control de excitacién.

El regulador de voltaje modula el flujo de corriente a través del

campo estacionario del devanado del excitador.

El flujo magnético desarrollado por el flujo de corriente a través del
campo del devanado del excitador induce corriente alterna en sus

tres fases al devanado del excitador rotativo.

Las 3 fases de corriente AC desde el devanado, es rectificado por

un rectificador rotativo.
La corriente directa resultante pasa a través del campo principal del

devanado del rotor cilindrico induciendo voltaje AC en las fases de

salida del devanado del estator.
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1.2.1.4 Sistema de arranque hidraulico

La figura 9 muestra un dibujo esqueméatico del motor de arranque
hidraulico montado en el gearbox del generador de gas. El motor esta disefiado
con 5 pistones hidraulicos que empujan un disco de angulo fijo (swash plate)
gue causa rotacion. Mientras mas grande es el suministro de presiéon, mas

rapida es la rotacion del estérter.

Cuando el estarter esta operando en condiciones de velocidad baja (1200
RPM en el rotor del compresor de alta presiéon), la presién de suministro
hidraulico es aproximadamente 3000 psig. En el modo de alta velocidad, la
presion de suministro hidraulico es incrementada aproximadamente a 5300 psig

lo que causa que el estarter rote mas rapido.

A una velocidad de 4700 RPM en el rotor del compresor de alta presion, el
estarter hidraulico es desenergizado por medio de la reduccién de la presion de
suministro a cero psig. Cuando esto ocurre la velocidad del estarter baja y el
embrague de sobre velocidad mecanicamente separa el swash plate y los
pistones de los ejes del gearbox.

El suministro de aceite hidraulico es proporcionado y controlado por
presion, por medio de este sistema de arranque hidraulico localizado afuera del
recinto de la turbina. Las lineas de retorno y suministro de aceite hidraulico

estan conectadas en este sistema de arranque.
El sistema de arranque hidraulico es un sistema cerrado, y provee fluido

hidraulico de presion controlada al motor de arranque hidraulico montado en el
gearbox del generador de gas. Este sistema consta de un reservorio de fluido
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hidraulico con capacidad de 40 galones, un motor eléctrico de 200 HP el cual se

encarga de hacer rotar 3 bombas, la principal, la de carga y la de enfriamiento.

Figura 9. Esquema motor hidraulico de arranque. Tomada de manual

2.3.4.2
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La bomba principal es una bomba de pistdn con un swash plate de angulo
variable para controlar la presion de descarga de la bomba. La bomba de carga
es una bomba de desplazamiento positivo y comparte un eje comun con la

bomba principal.

Cuando el operador inicia una sefal de arranque en el panel de control, el
sistema de control autométicamente energiza un motor eléctrico de 200 HP y
hace rotar la bomba de carga junto con la bomba principal. El disco (swash
plate) de la bomba principal esta en un angulo cero en este momento y por lo
tanto no hay presion desarrollada por esta bomba en este momento. Pero la
bomba de carga se encarga de trasladar fluido hidraulico desde el reservorio,
entonces carga o llena el circuito cerrado del sistema hidraulico. La figura 10
muestra un diagrama del circuito hidraulico. La presion de las lineas de entrada
y regreso, Yy la presiéon dentro de la bomba principal son igualadas a 350 psig
por una valvula de alivio interna en la bomba principal. Cuando el sistema ha
sido cargado y verificado por el switch de presion PSLL 1605; el angulo del
swash plate es hidraulicamente posicionado en el angulo de baja velocidad por
una valvula solenoide energizada eléctricamente. El angulo de baja velocidad
del swash plate provoca que la bomba principal desarrolle aproximadamente
3000 psig de presion de descarga y hace rotar el rotor de alta presion del
generador de gas a 1200 RPM. Cuando el modo de alta velocidad es
seleccionado por el sistema de control, la corriente es incrementada en la
valvula solenoide y el angulo del swash plate es incrementado aun mas,
resultando esto en una presion de descarga mas alta, aproximadamente 5300
psig; y una rotacion mas rapida del estarter del generador también se consigue.
A 4700 RPM en el rotor de alta presion, el estarter del generador de gas es
desenergizado. Esto se logra desenergizando el motor eléctrico de 200 HP, y la
solenoide que posiciona el angulo del swash plate de la bomba principal.
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1.2.2 Descripcion de sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares para la turbina GE LM5000 son los listados a

continuacion:

i. Sistema de entrada de aire y ventilacion del recinto
ii. Sistema de arranque
iii. Sistema de aceite de lubricacion
iv. Sistema de combustible
v. Sistema contra incendios

vi. Sistema de lavado del compresor

1.2.2.1 Sistema de entrada de aire

El sistema de entrada de aire y ventilacion del recinto se compone de los
siguientes elementos: casa de filtrado del aire de entrada con enfriamiento por
evaporacion, silenciador de entrada de aire y plenum de entrada de aire. El
sistema esta diseflado para tener un flujo de 370000 scfm de aire durante
operacion normal, de los cuales 275000 es aire primario para el funcionamiento
de la turbina y los restantes 95000 son usados como ventilacion para los

recintos de la turbina y el generador eléctrico.

La filtracion del aire se lleva en 2 etapas y un enfriador evaporativo. La
primera etapa es un prefiltro, y la segunda son elementos mdltiples de alta
eficiencia que pueden remover hasta un 95 % de polvo suspendido, estos filtros
gue asemejan a un panal de abejas, pueden ser removidos para limpieza o
reemplazo. El silenciador es una serie de baffles inoxidables que estan
perforados y rellenados con un material fibroso, que absorbe el ruido de alta

frecuencia emitido desde la entrada del generador de gas.
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El plenum es una caja rectangular que es usada como un acumulador de
aire en la entrada del generador de gas. Uno de los dos ventiladores en la
seccion de la turbina extrae aire desde el plenum durante operacion normal. El
otro ventilador esta en espera. Este aire extraido enfria la turbina y el recinto, y
después es sacado a la atmdsfera. Debido a la operacion de estos ventiladores,
el recinto de la turbina se mantiene con presion negativa. Cada una de las 2
secciones de filtro tiene un enfriador evaporativo. El agua fluye a través del
enfriador y enfria el aire de entrada. Esto optimiza el desempefio de la turbina
de gas durante condiciones ambientales calidas. Las flechas en la figura 11

muestran el flujo del aire desde el plenum hacia el recinto.
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1.2.2.2 Sistema de arranque

Fluido hidraulico es extraido desde el reservorio a través de un colador
(strainer) y una valvula de bola hacia la bomba de carga. La bomba de carga
suministra y carga el sistema de ciclo cerrado de la bomba principal y sirve
como respaldo por cualquier pérdida que pueda ocurrir durante la operacion.
Desde la bomba de carga el aceite fluye a través del filtro de carga hacia la
bomba principal donde el fluido hidraulico es presurizado por el ciclo del motor

de arranque.

Desde la bomba principal, aceite a alta presion es dirigido a través del
manifold de interfase para mover el motor de arranque hidraulico en la turbina.
Aceite de retorno desde el motor de arranque es dirigido de vuelta a través de
un filtro de baja presién a la bomba hidraulica principal. Cualquier filtracién es
drenada hacia una bandeja de drenaje por medio de un sello de drenado en el

motor de arranque.

En arranques, aceite enfriado desde el drenado de la bomba hidraulica es
dirigido a través del motor de arranque y de regreso al reservorio. Una valvula
de alivio en linea bypasea cualquier aceite de drenado hidraulico con presion
arriba de 25 psi, al reservorio. Esta valvula también funciona como una valvula
cheque impidiendo que el aceite drenado sea recirculado. En el camino del
motor de arranque al reservorio el aceite drenado es filtrado a través de un filtro
de 10 micrones, y si fuera necesario sera enfriado por el intercambiador de
calor aceite/aire. Si la temperatura del aceite es 120 ° F o mas, la valvula
bypass del enfriador dirige el aceite a través del intercambiador de calor. Si la
temperatura del aceite es menor a 120 ° F, la valvula de bypass dirige el aceite
directamente al reservorio. El intercambiador de calor utiliza un ventilador de

enfriamiento, el cual es hidraulicamente operado con la bomba de enfriamiento.
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La bomba de enfriamiento es conducida por una extension del eje de la bomba

hidraulica, y opera siempre que el circuito de arranque este activado.

El switch de presion diferencial PDSHH 1600 esta calibrado a 6.5
pulgadas de mercurio y es usado para disparar el sistema de arranque
hidraulico si la presién de succion de la bomba de carga se hace muy baja. Esto
busca proteger la bomba de carga de cavitacién y posibles dafios. El switch de
nivel LSLL1601 funciona como una proteccion de respaldo para asegurar que
un adecuado suministro de fluido esta disponible para la bomba de carga. El
switch de presion PSLL 1605 esta calibrado a 300 psig y proporciona proteccion

contra una presion de succién baja en la bomba principal.

La salida de la bomba de carga, la entrada de la bomba principal y las
lineas de retorno del motor de arranque del generador de gas tienen filtros de
10 micrones para asegurar la limpieza del fluido. Cada filtro tiene un switch de
presion diferencial que inicia una alarma si la presion diferencial del filtro excede
25 psid. El filtro en la linea de retorno al reservorio hidraulico también cuenta
con un filtro de 10 micrones e indica una alarma si la presion diferencial del filtro

excede 25 psid.

La bomba de enfriamiento también comparte un eje comun con la bomba
principal y la de carga. La bomba de enfriamiento suministra presion hidraulica
al motor del enfriador de hidraulico. El enfriador de aceite es un intercambiador
de calor aire a aceite, el cual se utiliza para enfriar el aceite del estarter
hidraulico para mantener una temperatura de 120 ° F. El hidraulico no pasa por
el enfriador de aceite si la temperatura es menor a 120 ° F. Un flujo de aceite
hidraulico es suministrado al embrague de sobre velocidad del motor del
estarter, y enfria la mitad del embrague que continua rotando con el gearbox

durante la operacion del generador de gas.
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Cuando el sistema de arranque hidraulico no esta operando, la
temperatura del fluido en el reservorio es mantenida a aproximadamente 90 ° F
por un elemento de calentamiento y un switch de control de temperatura. Si la

temperatura en el reservorio es muy alta o0 muy baja una alarma es activada.

1.2.2.3 Sistema de aceite de lubricacién de la turbina

En el sistema de lubricacion existen 2 bombas de lubricacion que
succionan aceite de lubricacion desde un reservorio con capacidad de 220
galones. Estds son la bomba de lubricacion de la turbina de potencia y la
bomba de lubricacion del generador de gas.

Desde un cabezal, aceite de lubricacion fluye a uno de los dos filtros de
suministro. A medida que el filtro empieza a obstruirse un diferencial de presion
medido antes y después del filtro se incrementa. Una lectura alta de presiéon
diferencial le indicara al operador que el filtro debe ser cambiado, a un
diferencial de 20 psi una alarma aparecera en el panel de control de la turbina.
Puesto que estos filtros estan instalados en par con una valvula selectora,
cuando la presion diferencial sea muy alta y exista una necesidad de cambiar el
filtro, la valvula selectora puede ser conmutada para que el otro filtro sea puesto
en funcionamiento mientras se efectia el mantenimiento al otro filtro y de esa
manera no se interrumpa el funcionamiento del sistema. Antes de seleccionar el
filtro que esta en reserva, se debe asegurar que este filtro este totalmente
presurizado con aceite de lubricacion y que todo el aire ha sido sangrado del

filtro.

El filtro deberia de ser cambiado antes de que la alarma de alta presiéon
diferencial se presente en el panel de control, pero si la alarma se presenta, el
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cambio de filtro es de caracter inmediato, puesto que el filtro podria colapsar

permitiendo un flujo de material abrasivo dentro de los cojinetes.

Desde el filtro, aceite de lubricacion es alimentado a un cabezal el cual
suministra al generador de gas y la turbina de potencia. El cabezal esta
equipado con los siguientes dispositivos de instrumentacién para alertar al
operador en el panel de control cuando el suministro de aceite de lubricacion

puede ser afectado:

¢ Presion de aceite de lubricacion

e Temperatura de aceite de lubricacion

¢ Alarma de alta temperatura establecida a 200 °F
¢ Alarma de baja presion establecida a 20 psig

¢ Condicioén de paro debido a baja presion establecida a 6 psig

Aceite de lubricacion desde el cabezal es alimentado a los cojinetes del
generador de gas y turbina de potencia. El aceite es reunido en carters A, B, C
para los cojinetes del generador de gas, y un carter D para el cojinete de la
turbina de potencia. En la figura 12 se muestra estas relaciones. Desde el
carter A el aceite es dirigido hacia el sistema de engranajes el cual conduce las
bombas de barrido. Una alarma se iniciara si la temperatura del aceite llega a
los 300 ° F, y a una temperatura de 340 ° F se presentara una condicion de
paro (disparo). La presién de descarga de las bombas de barrido tanto del
generador como de la turbina de potencia, son monitoreadas, y una alarma

sonara se inicia si la presion alcanza los 100 psig.
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Figura 12. Sistema de aceite de lubricacion. Tomada de manual de

2.3.5-3a
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1.2.2.4 Sistema de combustible

El sistema consiste de los siguientes elementos:
i. Estructura de bombas

ii. Sistema de medicion de combustible para el generador de gas

Durante un arranque normal y operacion del generador de gas,
combustible liquido es suministrado a la estructura de bomba de combustible a
aproximadamente 10 a 50 psig. Cuando el operador inicia una sefal de
arranque en el panel de control, una valvula es abierta, 5 segundos después un
switch de control de presion es activado y se encarga de monitorear la presion
de suministro, si esta se mantuviera menor o igual a 10 psig, una alarma de
baja presion se iniciara en el panel de control. Si la presion es mayor que 10
psig, la bomba de alta presion es automaticamente energizada por el sistema
de control, el combustible entonces fluye a través de los filtros hacia una véalvula
de medicién de combustible, que esta en posicion de flujo de encendido, en
esta posicion el combustible fluye a través de la valvula y regresa al sistema de
suministro de combustible. La presién de descarga de la bomba de alta presion
es aproximadamente 800 psig. A 1700 RPM en el compresor de alta presion, el
sistema de control energiza una valvula y el combustible fluye a través de la
valvula de medicion de combustible, una valvula diverter y dentro del manifold
primario de combustible, entonces ocurre el encendido. En este momento la
valvula esta abierta parcialmente puesto que la presiéon no es suficiente para
qgue el combustible llegue al manifold secundario, por lo tanto el encendido es
alcanzado solo con combustible del manifold primario. Luego de una
verificacion de 20 segundos la valvula empieza a abrirse mas gradualmente,
consiguiendo esto la aceleracién del generador de gas. En algiin momento la

presion es suficiente para tener flujo de combustible en el manifold secundario,
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esto ocurre antes de que el XN25 alcance las 7000 RPM. El diagrama se

muestra en la figura 13.

Figura 13. Esquema flujo de combustible.Tomada de manual de

capacitacion, pagina 2.3.6-4
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1.2.2.5 Sistema contra incendios

El sistema turbina de gas y generador esta protegido contra incendios por
un sistema automatico de deteccion y proteccion de gases de combustion e
incendios. El sistema consiste de sensores localizados dentro del recinto de la
turbina de gas y el generador eléctrico, un sistema de monitoreo en el panel de
control de la turbina y un sistema extintor a base de CO2.

1.2.2.5.1 Deteccion de gases

Los gases combustibles son detectados por detectores de gas AE 5304,
AE 5315, AE 5313. Estos dispositivos detectan un 20 por ciento de
concentracion de gases de combustion. El sistema de monitoreo iniciara una
alarma y el control energizara automaticamente los ventiladores de respaldo de
los recintos de la turbina y el generador eléctrico en caso de detectar una
concentracion en el porcentaje antes mencionado. El accionamiento de los

ventiladores busca expulsar hacia la atmdsfera los gases de combustion.

Si el porcentaje de concentracién alcanzara un 60 por ciento, el sistema
de control energizara los ventiladores de los dos recintos y se iniciara el paro de
la turbina. Los ventiladores seguiran funcionando hasta que el sistema de

monitoreo sea reseteado, y la condicidén de alarma o paro sea resuelta.

En la figura 14 se muestra la ubicacion de los detectores que conforman el

sistema de monitoreo.
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Figura 14. Localizacion de detectores de fuego y gas. Tomada de

manual de capacitacién, pagina 2.3.7-2
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1.2.2.5.2 Deteccion de fuego

Los detectores termales son sondas selladas con switchs bimetalicos
adentro de estos, que se expanden bajo la accion de altas temperaturas e
indican una condicion de incendio al sistema de monitoreo. Cualquiera de los
detectores puede iniciar una alarma. El rango de los detectores no se cruza,

cada detector tiene un rango de observacion determinado.

Una condicién de incendio puede ser determinada por dos o mas
detectores Opticos o uno o mas detectores térmicos. Si esto sucediera, el
sistema de monitoreo iniciara una descarga de CO2 dentro de los recintos de la
turbina y el generador eléctrico, esta descarga se realiza simultaneamente,
ademas el sistema de control mandara a parar la unidad. Los ventiladores del

recinto también son desenergizados inmediatamente.

1.2.2.5.3 Sistema extinguidor

El sistema extinguidor consiste de dos cilindros de almacenamiento
operados por una solenoide eléctrica, una valvula shuttle, tuberia de distribuciéon
y boquillas (spray nozzles). La presién de los cilindros es monitoreada, si la
presion en uno de los cilindros esta por debajo de la necesaria una alarma es
activada en el panel de control. Si los dos cilindros registraran una presion

menor a 185 psig una condicién de paro es iniciada.

Si una condicion de incendio es detectada, el sistema de monitoreo
inmediatamente detiene la turbina, y los ventiladores, una sirena de advertencia
se activa y una luz de emergencia similar al de una ambulancia se activa. El
sistema permite 10 segundos para que los ventiladores paren de girar y

después de estos 10 segundos CO2 del cilindro de almacenamiento primario es
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liberado. EI CO2 presuriza el sistema de tuberias y libera unos cierres
neumaticos, los cuales ocasionan que los dampers del recinto si cierren. Estos

dampers deben ser abiertos nuevamente y el cierre reseteado por el operador.

En una descarga de CO2, la presidbn de descarga en la tuberia es
monitoreada por un switch de presion establecido a 150 psig, si esta presion no
es verificada por el sistema de monitoreo dentro de 5 segundos después de
iniciada la descarga, el sistema de monitoreo automaticamente libera la
descarga del cilindro de reserva. El sistema extinguidor se muestra en la figura
15.
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Figura 15. Sistema contra incendio. Tomada de manual de

capacitacion, pagina 2.3.7-3b
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1.2.2.6. Sistema de lavado del compresor

La turbina esta equipado con 2 diferentes tipos de limpieza del compresor,

los cuales se listan a continuacion:

i. Sistema de lavado del compresor: Este tipo requiere que la unidad no
este operando
ii. Sistema de limpieza en linea del compresor “Fyrewash”. Este tipo no

requiere que la unidad este detenida.

Estos sistemas de limpieza estan integrados dentro de los sistemas de la
turbina de gas, puesto que como resultado de la operacion de la turbina, los

compresores se ensucian y pierden eficiencia.

1.2.2.6.1 Sistema de lavado del compresor

El tanque que se utiliza para el lavado del compresor esta localizado
dentro de la red principal de estructuras de la turbina de gas. Cuando se
requiere un lavado del compresor de este tipo, la turbina de gas debe estar
detenida y los sensores de temperatura deben indicar una temperatura menor a
200 ° F. En el panel de control se selecciona este tipo de lavado, con lo cual se
permite que el starter en su modo de baja velocidad sea controlado por un
boton cerca del tanque. El agua que se usa para este lavado es agua
desmineralizada, ademas se introduce la cantidad de jabdn necesaria dentro
del tanque, a través de un embudo que se encuentra instalado a un costado del

recinto de la turbina.

Cuando el operador acciona el boton, el compresor de alta presion gira

aproximadamente a 1200 RPM. Una valvula solenoide es energizada en este
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momento lo cual permite que 50 psig de aire presurice el tanque, forzando la
mezcla jabon-agua hacia el generador de gas a través de un manifold instalado
en el bellmouth.

Cuando el tanque se vacie, el operador debe seleccionar la posicién de
“OFF” en el switch de control del estarter. Entonces se permite que el
generador de gas gire por inercia hasta que se detiene y se deja empapado por
un periodo de tiempo determinado. Después de este periodo, el operador llena
el tanque con agua limpia sin jabon e inicia otro ciclo de giro con el switch de
control del estarter. El generador de gas debe girar hasta que el tanque es
vaciado nuevamente. Esto se hace para enjuagar el compresor. Este ciclo de
enjuague debe realizarse dos veces. Después de realizado esto, la turbina de
gas se reinicia en el modo de sincronizacion manual, logrando con esto que se
seque durante el periodo de calentamiento de la turbina de gas. El diagrama de
este tipo de lavado se muestra en la figura 16.

1.2.2.6.2 Sistema de lavado en linea

El sistema de lavado “Fyrewash” es un método que permite limpiar el
compresor de la turbina sin la necesidad de detenerla, esto es esencialmente
importante cuando la turbina opera de forma continua y no se tiene el tiempo

para realizar un lavado convencional como el mostrado anteriormente.

Por lo tanto este sistema de lavado esta disefiado para limpiar el
compresor mientras se encuentra en operacion. La correcta distribucion del
liquido limpiador es determinada por la correcta localizacion de una serie de
boquillas atomizadoras alrededor del belmouth. Las boquillas de atomizacién
estan conectadas por un manifold comun el cual es alimentado con solucién de

limpieza desde el tanque. La formacion de contaminacion en el compresor es
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un proceso continuo mientras la turbina esta en operacion. Periodos de 15 0 10
minutos para este procedimiento de limpieza son recomendados, y pueden ser
realizados diariamente. Si mas de un lavado de este tipo en el mismo dia fuera
requerido, debe existir al menos una hora entre cada ciclo de limpieza, para
permitir que el ciclo anterior tenga efectividad. En la figura 17 se muestra el

diagrama de este tipo de lavado.

Figura 16. Diagrama del tanque de agua para lavado del compresor.

Tomada de manual de capacitacién pagina 2.3.8-5

:

8DV 5504

-
G O
g "'Ng
[-%
o 5
e~
= /_\
[e] o
B s 2
tg &
o T c Q
& ’O\. e 8 2
> 2 T o o
o i3 w O
w 5 =T ] (']
al . : oo @
: 1 o T
S0 & g
2 o T c
> ~ 33 Q
) [ Y D'm —
E o—iR g8 @
s O @
4] - o
w
(-
5
1= -
2 = »
uy
= ES =
“Ota—= =
o -
d | % =
;T D 2
{723
(2]
o
|
3
o
e T o
o [ o2
' =0 =g
L o ] o0&
£eg 6t col
T o o R
Sef 82 ESE
asg > @&

37



Figura 17. Diagrama de lavado en linea del compresor. Tomada de

2.3.8-8
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1.2.3 Descripcion de diagrama unifilar de la unidad

El diagrama unifilar se muestra en la figura siguiente

Figura 18. Diagrama unifilar de la unidad.

—» Barra69 Kv

E %; ; 1 ransformador

T3 T2
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El diagrama unifilar arriba presentado es una representacion esquematica
de los componentes eléctricos principales que intervienen en el proceso de

transmision y conexioén a la barra de 69 Kv para la unidad S&S.

Recorriendo el diagrama desde el generador eléctrico acoplado a la
turbina, que en el diagrama se muestra con un G, se tiene a continuacién un
interruptor de sincronizacion. La accién de transformar de 13.8 Kv a 69 Kv la
lleva a cabo el transformador localizado externamente del MCC, y se representa

en el diagrama con 2 elipses entrelazadas.

Podemos observar también dos interruptores T3 y T2, los cuales controlan
la alimentacion de los equipos auxiliares, ventiladores, radiadores, etc.
Finalmente en la parte superior del diagrama tenemos una linea horizontal, que

representa la barra de 69 Kv
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1.2.4 Descripcion de un ciclo combinado

Se dice que un sistema se somete a un ciclo si al término del proceso
regresa a su estado inicial. Por lo tanto en un ciclo los estados inicial y final son
idénticos. Por sistema nos referimos al sistema termodindmico el cual esta
definido como una cantidad de materia o una regién del espacio elegida para su
estudio. Partiendo de esto, los sistemas pueden ser cerrados o abiertos.

Diferenciandose estos por lo siguiente.

En un sistema cerrado la masa no cruza la frontera del sistema, la energia
en forma de trabajo o calor si puede cruzarla. Mientras que en un sistema
abierto o volumen de control existe masa cruzando por las fronteras del
sistema, existiendo entonces energia en forma de masa, energia y calor

fluyendo a través de sus fronteras.

Los ciclos termodinamicos se dividen en 2 categorias generales: ciclos de
potencia y ciclos de refrigeracion, abarcando los primeros los dispositivos o
sistemas empleados en producir una salida neta de potencia. Los ciclos
termodinamicos pueden ser divididos también como ciclos de gas o ciclos de
vapor, dependiendo de la fase del fluido de trabajo.

Antes de definir y explicar un ciclo combinado, se introduciran los
conceptos basicos de los ciclos de potencia, para después explicar los
fundamentos de un ciclo combinado. Puesto que los ciclos que se efectdan en
los dispositivos reales son dificiles de analizar, la termodinamica se vale de
idealizaciones para el estudio de estos ciclos. Dando esto como resultado el
ciclo ideal, que es un ciclo que se asemeja al real pero conformado por

completo de procesos internamente reversibles.
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Estas idealizaciones y simplificaciones pueden resumirse del modo

siguiente:

i. El ciclo no implica friccion, por tanto el fluido de trabajo no experimenta
ninguna reduccién de presion cuado fluye en tuberias de dispositivos
con los intercambiadores de calor.

ii. Todos los procesos de expansion y compresion se dan en el modo de
cuasi equilibrio.

iii. Las tuberias que conectan los diferentes componentes de un sistema
estan muy bien aislados y la transferencia de calor por ellos es
despreciable.

Un ciclo de potencia ideal implica ninguna irreversibilidad interna por lo
qgue el Unico efecto que puede cambiar la entropia del fluido de trabajo durante

un proceso es la transferencia de calor.

1.2.4.1 Ciclo Brayton

Aunqgue en sus inicios fue desarrollado para un motor reciprocante que
guemaba aceite, hoy es utilizado en turbinas de gas donde los procesos tanto
de compresion como de expansion, suceden en maquinaria rotatoria.
Generalmente las turbinas de gas operan en un ciclo abierto, como lo muestra

la figura 19.
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Figura 19. Esquema ciclo abierto para una turbina de gas.
Tomada de: Termodinamica; Cengel, Boles; pagina 458
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Este ciclo puede modelarse como un ciclo cerrado mediante las
suposiciones de aire estandar. El ciclo ideal en este ciclo cerrado es el ciclo
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Figura 20. Diagramas P-v, T-s para ciclo Brayton ideal.
Tomada de: Termodinamica; Cengel, Boles; pagina 459

Las dos principales area de aplicacion de las turbinas de gas son la
propulsion de aviones y la generacion de energia eléctrica. Las primeras
turbinas de gas construidas en 1940 y 1950 tenian eficiencias de ciclo sencillo
de alrededor de 17%. Los esfuerzos para mejorar la eficiencia del ciclo se han

concentrado en 3 &reas.

I. Incrementar las temperaturas de entrada o de quemado de la turbina.
ii. Incremento de las eficiencias de los componentes de turbomaquinaria

iii. Adicion de modificaciones al ciclo basico

El trabajo neto de un ciclo de turbina de gas es la diferencia entre la
salida de trabajo de la turbina y la entrada de trabajo del compresor y puede
incrementarse si se reduce el trabajo del compresor o si aumenta el de la
turbina 0 ambos. Cuando aumenta el numero de etapas, el proceso de
compresion se vuelve isotérmico a la temperatura de entrada del compresor y el

trabajo de compresion disminuye.



De igual modo, la salida de trabajo de una turbina que opera entre 2
niveles de presion aumenta al expandir el gas en etapas y recalentarlo entre
ellas, esto es si se utiliza expansién de mdultiples etapas con recalentamiento.
Esto se lleva a cabo sin elevar la temperatura maxima en el ciclo. Cuando

aumenta el nUmero de etapas, el proceso de expansion se vuelve isotérmico.

1.2.4.2 Cogeneracion

Regularmente una gran cantidad de calor es liberada en rios, lagos,
océanos o en la atmésfera como calor de desecho debido a su baja calidad;
pero desde el punto de vista de la ingenieria, es mas econémico emplear el
potencial de trabajo ya existente para producir potencia en vez de permitir que
se desperdicie. La cogeneraciéon es la producciéon de mas de una forma util de

energia a partir de la misma fuente de energia.

El ciclo de turbina de vapor rankine, como el ciclo de turbina de gas
brayton, son utiles como ciclos de potencia en una planta de cogeneracion.
Basicamente la idea es el aprovechamiento de la energia en forma de calor que
aun tiene el fluido de trabajo al momento de desecharlo.

1.2.4.3 Ciclos de potencia combinados
1.2.4.3.1 Gas — Vapor
El ciclo combinado de mayor interés es el ciclo de turbina de gas Brayton,
gue se combina con el ciclo de turbina de vapor Rankine, con una eficiencia
térmica mas alta que cualquiera de los ciclos ejecutados por separado. El uso

de temperaturas mas elevadas en las turbinas de gas ha sido posible por los

recientes desarrollos en el enfriamiento de los alabes de la turbina y en el
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revestimiento de estos con materiales resistentes a altas temperaturas como los

ceramicos.

Debido a la alta temperatura a la que se afiade el calor, se tiene un
potencial mayor para eficiencias térmicas mas elevadas, pero estas altas
temperaturas también originan que las temperaturas a las que el gas es
expulsado sean muy altas, arriba de 500 °C, reduciendo esto la eficiencia
térmica que se pudo haber ganado con la adicion de calor a alta temperatura.
Pero como desde el punto de vista de la ingenieria, no es practico desperdiciar
la energia en forma de calor de estos gases, se planteo utilizar la temperatura
de estos gases de salida como la fuente de energia de un ciclo inferior como el
ciclo de potencia de vapor. Con base a lo anterior el ciclo combinado de gas —

vapor es el resultante.

Figura 21. Esquemay diagrama T-s para ciclo combinado gas vapor.

Tomada de: Termodinamica; Cengel, Boles; pagina 529
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Se puede observar de las figuras que el calor aprovechable del ciclo de
gas sirve como fuente de entrada para el ciclo de vapor. Este tipo de ciclo

combinado aumenta la eficiencia térmica.

La turbina GE LM5000 esta disefiada para trabajar en un ciclo stig, la
caracteristica que vale mencionar respecto a esta opcion, es que a diferencia
de lo observado en las gréficas anteriores, no existe otra turbina de vapor, sino
que la turbina aeroderivativa GE LM5000 esta disefiada para recibir el vapor
proveniente de la caldera, entrando este vapor en la seccidén de la turbina de
baja presion. Esta caracteristica hace especial la turbina LM 5000, y es posible
gracias al disefio de los alabes en la seccion de la turbina de baja presion.

Si la turbina trabajara en ciclo combinado, gases de combustion serian
extraidos y dirigidos hacia una caldera, donde se genera el vapor que luego es
introducido nuevamente en la turbina en 2 puntos distintos, puesto que se
generan 2 tipos de vapores, vapor de alta presion que es introducido en el
combustor y vapor de baja presion que es introducido en la turbina de baja

presion. Esto se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Diagrama ciclo STIG. Tomada de GE Marine and Industrial

Engines, manual de capacitacion
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1.2.5 Descripcion de arranque, operacion y paro de la unidad.

1.2.5.1 Arranque de unidad

Previo al arranque de la unidad, algunas inspecciones deben ser
realizadas. Estas inspecciones se llevan a cabo con el fin de detectar alguna
condicién insegura de los equipos 0 parametros importantes que pueden ser
determinados con una inspeccion previa.

1.2.5.1.1 Compresores de aire de arranque

Antes de encender los compresores se debe revisar la alineacion de las
valvulas de la tuberia de aire de arranque, luego encender los compresores de
aire de arranque subiendo el switch de encendido, para que el aire llegue a la
unidad. Verificar que la presion este entre 110-120 psi, la temperatura entre 60-
75 °F y el aceite de los compresores este al nivel adecuado. Los compresores
de aire de arranque se encuentran cerca del tanque de aceite de la turbina. Se
debe realizar purgas al tanque de aire después de encender los compresores,
para quitarle humedad al aire (desalojar agua del tanque).

Figura 23. Compresores de aire de arranque Kaeser
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1.2.5.1.2 Ventiladores del generador

Encender los ventiladores A y B del generador en posicién automatico
(auto, girar para la derecha la manija). Estos ventiladores se utilizan para enfriar
el generador y evitar cualquier sobrecalentamiento. Se encuentran ubicados en
el MCC de la unidad S&S.

Figura 24. Interruptores de ventilador del generador

1.2.5.1.3 Ventiladores de la turbina

Encender los ventiladores A y B de la turbina en posicion automatico
(auto, girar para la derecha la manija). Estos ventiladores se utilizan para enfriar
la turbina y evitar cualquier sobrecalentamiento. Se encuentran ubicados en el
MCC de la unidad S&S
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1.2.5.1.4 Bomba de aceite del generador
Verificar que la bomba de aceite del generador este en posicion de
automatico (auto). Esta bomba mantiene la lubricacién en el generador. Se

encuentra ubicada en el MCC de la unidad S&S.

Figura 25. Interruptor de la bomba de aceite del generador

Bombas de aceite del generador

1.2.5.1.5 Sistema contra incendios
Activar el sistema contra incendios cambiando el interruptor de posicion
INH para el centro, para asi poder anticipar un posible incendio con cualquier

sefal de sobrecalentamiento que pueda ocurrir en el sistema.

Figura 26. Interruptor de activacion de sistema contra incendios

Panel de sistema contra-incendios Palanca de activacion de sistema
Ubicacién: CUBICULO 1 contra incendios
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1.2.5.1.6 Revisién de alarmas

Revisar que la unidad este libre de alarmas, se puede observar en la
pantalla del monitor en el cuarto de control. Si la pantalla dice clear significa que

esta limpia de alarmas, por lo tanto esta bien.

1.2.5.1.7 Revision de permisivos

Revisar en la pantalla que se cumplan con los permisivos requeridos para
poder arrancar la unidad. Si alguno de estos permisivos no esta listo, encontrar

la razdn, ya que con alguno que falte no se podra arrancar la unidad.

1.2.5.1.8 Purga de la unidad

La unidad realiza dos minutos de purga al ser arrancada, para limpiar
cualquier tipo de impurezas que exista dentro del sistema. Durante este proceso
se deben revisar los siguientes paradmetros:

i.Compresor de alta presiéon - 230 RPM * 10 aproximadamente.
i.Compresor de baja presion - 238 RPM aproximadamente.
iii. Temperatura de la turbina - 111 °F aproximadamente.

iv.Turbina de potencia — 0012 RPM aproximadamente.
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Figura 27. Parametros de turbina antes de ser arrancada

Ubicacién: CUBICULO 3

compresor de alta presion (RPM * 10)

temperatura (°F) de la turbina de poder.

RPM de la turbina de poder.

referencia del compresor de alta presion (RPM * 10)
compresor de baja presion (RPM * 10)

RPM de la referencia de la turbina de poder.

orwNE

1.2.5.1.9 Sistema de ignicion

Luego de la purga, el sistema empieza el proceso de ignicién del
combustible, en el cual se empieza a enviar combustible al sistema para que
realice la combustion. Durante este proceso se deben revisar los siguientes

parametros:

i. Compresor de alta presion - de 476 - 740 RPM * 10 aproximadamente.
ii. Compresor de baja presion - de 663 - 1456 RPM aproximadamente.
iii. Temperatura de la turbina - 860 °F aproximadamente.

iv. Turbina de potencia — 0012 RPM aproximadamente.
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Los compresores de alta y baja presidon empiezan a aumentar la
velocidad, la temperatura aumenta, mientras que la turbina se mantiene a la

misma velocidad.

1.2.5.10 Calentamiento

Luego de la ignicion, la unidad eleva la temperatura por un sistema de
calentamiento que dura cinco minutos, con esto aumenta la velocidad de los
compresores y aumenta la temperatura, por otro lado la turbina empieza a girar
a cierta velocidad debido a que ya existen gases de combustion. Durante este

proceso se deben revisar los siguientes parametros:

i. Compresor de alta presion - 734 RPM * 10 aproximadamente.
ii. Compresor de baja presion - de 1375 - 1350 RPM aproximadamente.
lii. Temperatura de la turbina - de 877 - 896 °F aproximadamente.

iv. Turbina de potencia — 2236 RPM aproximadamente.

1.2.5.11 Aceleracion y secuencia completa

Después de cinco minutos de calentamiento, la unidad empieza a acelerar
hasta llegar a su velocidad maxima. Durante este proceso se deben revisar los

siguientes parametros:

i. Compresor de alta presion - de 812 - 969 RPM * 10 aproximadamente.
ii. Compresor de baja presion - de 1901 - 1950 RPM  aproximadamente.
iii. Temperatura de la turbina - de 911 - 1395 °F aproximadamente.

iv. Turbina de potencia — de 3623 - 3625 RPM aproximadamente.



La velocidad de los compresores aumenta, la temperatura de la turbina y

la velocidad méaxima que alcanza se encuentra alrededor de 3600 RPM.

1.2.5.12 Excitatriz del generador

Poner la excitatriz del generador en posicion “on” (encendido) girando la

manija a la derecha, con esto logra suministrar corriente de campo.

Figura 28. Manija de encendido de la excitatriz del generador

Manija de encendido de la excitatriz del generador (on)
Ubicacion: CUBICULO 2

1.2.5.13 Sincronizacion
La sincronizacion se puede realizar de dos formas: sincronizacion

automatica y manual.

a) Sincronizacién automatica

La sincronizacién se realiza en posicion de automatico (auto, girando la
manija hacia la derecha), Figura 29. observar que los voltajes del generador y

la barra estén en 12.4 Kv, verificando que la posicion de la aguja del

sincronoscopio se encuentre en el centro, entre lento (slow) y rapido (fast), en
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ese momento el foco rojo que se encuentra en el panel se tiene que encender

para indicar el cierre del interruptor (breaker).

Figura 29. Manija de sincronizacion y sincronoscopio

Manija de sincronizacién
Voltaje del Voltaje de Ubicacién: CUBICULO 1
generador la barra

b) Sincronizacién manual
Se realiza cuando se necesita que la unidad entre de manera urgente en
linea. La sincronizacion se realiza en posicion manual (manual, girando la

manija hacia el lado izquierdo).

Figura 30. Manija de sincronizacion

Manija de sincronizacion
(manual) Ubicacién: CUBICULO
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Se debe verificar los voltaje entre el generador y la barra estén en 12.4
Kv, si el valor del voltaje del generador es menor de 12.4 Kv se debe ajustar
colocando la manija del regulador manual en posicion de aumento (raise), si el
valor del voltaje es mayor a 12.4 Kv se debe ajustar colocando al manija del

regulador manual en posicion disminuir (lower).

Figura 31. Regulador manual de voltaje

N Regulador manual de lower raise
voltaje
Ubicacién: CUBICULO 2

Verificar la velocidad en el sincronoscopio a manera de que la aguja
quede en el centro, si tiene velocidad lenta se debe aumentar moviendo la
manija del gobernador de la turbina a la posicion de aumento (raise), si la
velocidad es elevada, se debe reducir la velocidad colocando la manija en

posicion de disminuir (lower).

Figura 32. Sincronoscopio

Punto para
realizar
sincronizacion

Réapido

Raise

Gobernador de la turbina
Ubicacién: CUBICULO 3
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Al tener la aguja en el centro del sincronoscopio se procede a cerrar el
interruptor (breaker) girando la manija hacia el lado derecho “cerrado” (close),
en ese momento se tiene que encender el foco rojo y la banderilla roja

indicando que el interruptor (breaker) esta cerrado.

Figura 33. Interruptor / Breaker de sincronizacion

Manija del generador
Ubicacion: CUBICULO 1

Girar hacia el lado
derecho (close)

1.2.5.14 Cargar la unidad

Después de la sincronizacion se regula el gobernador del generador
girandolo en posicion de aumento (raise) hacia la derecha, observar que
aproximadamente aumente de 2 a 3 Mw por minuto hasta obtener 22 Mw. En

este momento empieza la generacion eléctrica en la unidad.

Figura 34. Manija del gobernador de voltaje y voltimetro del
generador

Manija del gobernador de Voltimetro del generador
voltaje (raise) Ubicacién: CUBICULO 2
Ubicacién: CUBICULO 3
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1.2.5.2 Paro de unidad
Los paros de la unidad S&S pueden ser:

i. Normal
ii. De emergencia
ii. Por malfuncionamiento

1.2.5.2.1 Paro Normal

En el cubiculol el operador debe posicionar el switch de
SYNCHRONIZING en OFF.

En el cubiculo 3, el operador debe posicionar el switch de TURBINE
CONTROL en STOP y luego soltar.

Las dos operaciones anteriores provocaran las siguientes acciones.

i. El sistema de control electronico comienza el decremento de la
rampa para quitar la carga del generador. En un punto apropiado, el
breaker del generador saca al generador fuera de linea. En el
cubiculo 1 la luz roja de breaker closed se apaga, y la luz verde de
breaker-tripped se ilumina.

ii. Un periodo de enfriamiento de 25 minutos comienza. El compresor
de alta desacelera a ralenti (7000 RPM) aproximadamente por 5
minutos. El mensaje STOP CYCLE INITIATED aparece en pantalla,
seguido por COOL DOWN CYCLYE IN PROGRESS.

iii. Al final del periodo de 5 minutos, las vélvula de combustibles son
ordenadas a cerrarse y la turbina empieza a moverse por inercia o
por el momento adquirido. El mensaje FUEL & IGNITION
SYSTEMS DEACTIVATED aparece en pantalla, seguido por el
mensaje COOL DOWN CYCLYE IN PROGRESS. La bomba auxiliar
del generador se energiza y su presion de descarga es verificada.

iv. Cuando la velocidad del compresor de alta cae a 1700 RPM, el
estarter engrana y hace rotar el compresor de alta a un crank de
alta velocidad (2200 a 2300 RPM) por el resto de los 25 minutos
del periodo de enfriamiento. El periodo coastdown empieza. El
mensaje COAST DOWN IN PROGRESS aparece en pantalla.
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v. Al final del periodo de enfriamiento, un contador regresivo de 15

Vi.

Vii.

segundos empieza.

Cuando el contador termina, el indicador STOP CYCLE se apagara
y el indicador READY TO START se iluminara. El mensaje COAST
DOWN CYCLE COMPLETED aparece en pantalla, seguido por el
mensaje UNIT READY TO START.

5 minutos después de que las RPM del generador caen a cero, la
bomba de lubricacion auxiliar del generador se desenergiza. FIN DE
SECUENCIA

1.2.5.2.2 Paro de emergencia

1. En el cubiculol el operador presiona el switch EMERGENCY STOP, o
cualquier otro switch de emergencia en la unidad.

Esta operacion provocara las siguientes acciones:

valvulas de combustible son ordenadas a cerrarse inmediatamente,
el horometro, contador de arranques, sincronizador, y excitador del
generador son desenergizados. El generador de gas empieza a
moverse mas lentamente. El indicador TURBINE RUNNING se
apaga y el indicador STOP CYCLE se ilumina. El indicador
EMERGENCY STOP se ilumina. Durante esta rutina de paro rapido,
no ocurre periodo de enfriamiento antes de que el flujo de
combustible sea detenido. EI mensaje EMERGENCY STOP
INITIATED aparece en pantalla.

La velocidad del compresor de alta cae a 1700 RPM y un contador
regresivo de 15 segundos es iniciado.

Cuando el contador regresivo termina, el indicador STOP CYCLE se

apaga. Una temperatura arriba de 400 °F en el T44 indica un paro
en caliente.
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2. En el cubiculo 3, el operador debe resetear el switch de emergency stop
a su posicién normal, y presionar el boton ALARM RESET.

Esta operacion provocara las siguientes acciones:

i. El indicador READY TO START se ilumina. La turbina puede ser
reiniciada durante el periodo de reinicio. El switch EMERGENCY
STOP debe ser reseteado a su posicion normal para poder reiniciar.

ii. El indicador READY TO START no se iluminara hasta que el
indicador ALARM RESET es presionado.

El mensaje CLEAR TO START aparece en pantalla con un contador de 5
minutos. Si la unidad no es iniciada durante este periodo, el mensaje 4 HOUR
LOCKOUT aparece en pantalla.

1.2.5.2.3 Paro por mal funcionamiento

No se requiere accion del operador en este tipo de paro. Los
funcionamientos erroneos son detectados automaticamente por el sistema de
control. Un paro por mal funcionamiento inicia una secuencia de paro rapido,
como en el procedimiento de paro por emergencia.

Un paro por malfuncionamiento puede generar un bloqueo por 4 horas, si
la causa es tal que no es posible solucionar el problema dentro de un periodo
determinado de tiempo correspondiente a 5 minutos.

Los bloqueos de 4 horas se identifican en el monitor de control con las
siguientes siglas: Cool Down Lock Out (CDLO), Fast Stop Lock Out (FSLO).

Cool Down Lock Out (CDLO): La unidad baja carga y entra en el ciclo de
enfriamiento (trabaja a 7000 RPM por 5 minutos). Esto da al operador la
oportunidad de resolver la condicion de paro si es posible. Si la condicién es
resuelta, la unidad puede ser reiniciada manualmente y llevada a carga
completa nuevamente. Si el problema no es resuelto, la inyeccién de
combustible se detendra y la unidad empezara a disminuir su crank y un crank
de enfriamiento automatico empieza (bloqueo 4 horas). La unidad puede ser
reiniciada en cualquier tiempo después de que el problema es resuelto.

Fast Stop Lock Out (FSLO): Disparo automatico, la inyeccion de
combustible se detiene y el motor empieza a girar mas lentamente. La unidad

61



puede ser reiniciada solo después de que el problema sea resuelto o después
de una cantidad de tiempo que asegure un enfriamiento adecuado (4 Horas). Si
el problema no es resuelto rapidamente, el operador debe esperar hasta que el
tiempo de enfriamiento es completado. Este es considerado un shutdown critico

y no tiene ciclo de auto crank.
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1 Mantenimiento industrial
2.1.1 Tipos de mantenimiento

La filosofia del mantenimiento de una planta es basicamente la de tener
un nivel minimo de personal de mantenimiento que sea consistente con la
optimizacién de la produccién y la disponibilidad de la planta sin que se

comprometa la seguridad.
2.1.1.1 Mantenimiento correctivo

Es el que se realiza cuando el equipo es incapaz de seguir operando, no
existe la planificacion en este tipo de mantenimiento.

2.1.1.2 Mantenimiento preventivo con base en el tiempo o0 en el uso

El mantenimiento preventivo es cualquier mantenimiento planeado que se
lleva a cabo para hacer frente a fallas potenciales. Cuando la base es el uso o
el tiempo, este se lleva a cabo de acuerdo con las horas de funcionamiento o un
calendario establecido. Requiere un alto nivel de planeacion. Las rutinas

especificas que se realizan son conocidas, asi como sus frecuencias.
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2.1.1.3 Mantenimiento preventivo con base en las condiciones

Este se lleva a cabo con base en las condiciones conocidas del equipo. La
condicion del equipo se determina vigilando los parametros clave del equipo
cuyos valores se ven afectados por la condicion de este. Conocido también

como mantenimiento predictivo.

2.1.1.4 Mantenimiento de oportunidad

Este tipo de mantenimiento, se lleva a cabo cuando surge la oportunidad.
Estas oportunidades pueden presentarse durante los periodos de paros
generales programados de un sistema en particular, y puede utilizarse para

efectuar tareas conocidas de mantenimiento.

Con base en las definiciones anteriores, el tipo de mantenimiento aplicado
en la turbina GE LM5000 es en base al tiempo o el uso. Puesto que este es el
gue se adecua mejor a las rutinas de mantenimiento establecidas tanto para la

turbina como para los equipos auxiliares y sus componentes.

Ademas de los tiempos establecidos para los mantenimientos también se
tiene asignado un nivel de mantenimientos para las rutinas a realizarse. Los
niveles de mantenimiento establecidos se determinan como 1, 2 y 3.
Informacién proporcionada por General Electric en boletines, determina también
niveles de mantenimiento para las inspecciones periddicas a realizarse, General
Electric determina los niveles de estas como: campo y taller. La equivalencia

respectiva entre los dos tipos de niveles arriba mencionados sera la siguiente:

Nivel 1, 2 equivalente a campo.

Nivel 3, equivalente a taller.
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Una pieza clave para la implementacion del mantenimiento preventivo en
base al tiempo, es el contador de tiempo, horometro. Puesto que los
mantenimientos quedaran establecidos dentro del software en base a una
cantidad de horas trabajadas, por ejemplo se habla de un mantenimiento de
1500, 4000 6 6000 horas.

En base a esto se implementa un formato para la recopilacién de estos
datos, este formato debe incluir los equipos relacionados con el funcionamiento
de la turbina. Estos datos son ingresados en el software de mantenimiento en la
seccion de lecturas de medidores, en base a estas lecturas, el software de

mantenimiento programa los mantenimientos a realizar.

Para la ejecucién de un mantenimiento planificado, deben de suceder y
seguirse ciertos eventos. Llegado el tiempo se generara una orden de trabajo,
esta orden de trabajo contiene informaciéon importante respecto a la tarea a
realizar, pero para que la tarea sea llevada a cabo, el ejecutor debe obtener un
permiso de seguridad, el cual encierra un andlisis de las actividades a realizar y
los posibles riesgos, como por ejemplo, la actividad misma a realizar puede
involucrar fuentes potenciales de peligro como el lugar de aplicacion,
condiciones de seguridad relacionados, si el trabajo es en frio, caliente, o en
espacio confinado, equipo de proteccion personal a utilizar, etc. Al llegar la
orden de trabajo al supervisor de mantenimiento este asigna el trabajo, y la
persona encargada o ejecutor debe leer la orden de trabajo previo a realizar
cualquier accidn, y obtener el permiso de seguridad.
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2.1.2 Planificaciéon del mantenimiento

La planificacién del mantenimiento en planta generadora Las Palmas tiene
su fundamento en la norma técnica colombiana NTC-ISO 9001 segunda
actualizacion. Esta norma internacional especifica los requisitos para un sistema

de gestion de la calidad cuando una organizacion:

i. Debe demostrar su capacidad para proporcionar un servicio que
satisfagan los requisitos del cliente, para el caso del mantenimiento de

la turbina, el cliente interno es operaciones.

ii. Aspira a aumentar la satisfaccion del cliente interno (operaciones) a
través de un programa de mantenimiento, creando mecanismos para la

mejora continua del programa.

Cuando se utiliza el término “servicios” en esta planificacion, se aplica
Gnicamente al servicio destinado a un cliente interno, el cual es el departamento
de operaciones, o solicitado por el. El termino servicio puede también significar

“mantenimiento”.

Para el caso especifico de la unidad Steward & Stevenson GE LM5000, el
servicio se referira a los servicios de mantenimiento que tiene como fin producir
la mas alta disponibilidad de las maquinas, como la operacion a maxima
potencia disponible. Por lo tanto, la planificacién del mantenimiento para esta

unidad busca proporcionar un producto que satisfaga los requisitos del cliente.
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Al realizar la planificacion de mantenimiento se deben incluir dentro del

plan los equipos que afectan los siguientes criterios:

i. Equipos criticos

El listado de equipos criticos determinados para la unidad S&S son los
siguientes:
i. Turbina
ii. Sensores de temperaturas de combustion
lii. Generador
Iv. Sistema contra incendios
v. Equipos auxiliares

vi. Instrumentacion

Los requisitos generales que deben cumplirse conforme a la norma antes
mencionada, deben incluir: la documentacion, implementacion y mantenimiento
de un sistema de gestién de la calidad, y mejora continua de su eficacia de

acuerdo con los requisitos de la norma.

La documentacion con la que se cuenta para la prestacion del servicio
incluye: manuales de equipos, MSDS, orden de trabajo, permiso de trabajo,
listas de verificacion. La documentacion es parte primordial en la prestacion del
servicio, puesto que es una fuente de informacién util. Los manuales de los
equipos como punto de partida han servido en la determinacion de las rutinas
de mantenimiento de los equipos, las partes criticas, y los repuestos que deben
tenerse en bodega. Los manuales y diagramas fueron el punto de partida para
la implementacién del mantenimiento. La lectura y recopilacién de informacién
contenida en los manuales fue la accion inicial, esto se fue combinando con una

comparacion de lo establecido en los diagramas y lo que existia fisicamente.
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Esto permitié también determinar el estado de los equipos, y encontrar zonas
de interés que requerian alguna accién correctiva sobre ellas. Aquellas zonas
que presentaban una condicion inadecuada dentro de las cuales se puede
incluir, una lampara quemada, un empaque en mal estado, 0 corrosion
excesiva en alguna seccion de tuberia, todo esto fue reportado puesto que el

estado de los equipos es parte primordial en la calidad del servicio prestado.

Si algun servicio sobre alguna de estas condiciones detectadas se realiza,
la correccién de estas genera documentaciéon como orden de trabajo, permiso
de trabajo; ademas dependiendo de la tarea a realizar la siguiente
documentacién sera necesaria, hoja MSDS para materiales.

La implementacién no puede ser satisfactoria si el servicio entregado es
de baja calidad, para lograr los estandares requeridos en el servicio, la empresa
debera de proporcionar ciertos elementos.

La capacitacion del personal es importante, las habilidades con las que
cuente el personal de mantenimiento es un factor a tomar en cuenta en la
calidad del servicio entregado. Debido a esto una serie de cursos se pone a
disposicion para los trabajadores de plantas Las Palmas, y en progreso esta un
curso especifico concerniente a la turbina GE LM5000, el curso esta disefiado
para que el equipo de mantenimiento y operador se familiarice con la turbina,
esto tiene como fin incrementar los conocimientos acerca de la turbina, del
personal que tiene contacto diario con ella. Se espera con esta capacitacion,
que el funcionamiento y la estructura de la turbina sea mejor comprendido por
parte del personal que interactla con la turbina, y que esta comprension lleve a
incrementar la calidad del servicio entregado, por medio de tareas de

mantenimiento y operacién mejor ejecutadas.
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El siguiente elemento importante que debe existir en la implementacion, y
la empresa debe asegurarse de que se cuente con ella, es la herramienta; si la
herramienta no esta en el momento que se requiere efectuar un trabajo de
mantenimiento, este se atrasara, provocando que el servicio no sea de la
calidad esperada, puesto que el funcionamiento de los equipos puede ser
afectado debido a una espera excesiva. También si la herramienta existente no
es la adecuada, se ocasionara también un retraso, puesto que la tarea no se

esta ejecutando en las condiciones que se espera.

Este tipo de limitantes que pudieran presentarse, ha tratado de evitarse
para los trabajos a efectuar en la turbina, esto se busca conseguir por medio de
la compra de herramientas necesarias para los servicios a realizar. La
herramienta comdn existente en taller se ha complementado con aquella
herramienta especial que se requiera para la ejecucion de servicios sobre la
turbina debido al disefio de la misma. En la seccion de herramientas presentada
mas adelante, se presentan tablas donde se encuentra una muestra de las

herramientas solicitadas.

2.1.3. Herramientas necesarias para mantenimiento

Se pueden identificar 2 tipos de herramientas para la ejecucion del

mantenimiento en la unidad S&S GE LM5000, siendo estas:

i. Herramientas administrativas

ii. Herramientas mecanicas
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Dentro de las herramientas administrativas para el mantenimiento se

pueden identificar los siguientes puntos.

i. Reglamentos internos para la ejecucion de una tarea de
mantenimiento.
ii. Software de mantenimiento Maximo.
iii. Manuales de Operacion y Mantenimiento de los Equipos.

iv. Lineamientos EHS

Las herramientas mecanicas necesarias para efectuar los servicios de
mantenimiento en la unidad S&S pueden ser divididas en herramientas de uso

comun y herramientas especiales.

Las herramientas de uso comun son aquellas que deberian existir
normalmente en taller mecénico, puesto que son de uso para los trabajos
realizados tanto a los motores de combustién interna como a los equipos

auxiliares con los que cuenta también la planta.

Las herramientas especiales son aquellas que aplican directamente a los
trabajos que deban efectuarse sobre la turbina GE LM5000. Estas herramientas
al inicio del EPS no se encontraban en inventario, por lo que una orden de
compra para la adquisicion de estas fue generada, puesto que es de suma

importancia contar con ellas en inventario.

Estas herramientas fueron seleccionadas de acuerdo a lo especificado en
los manuales de la turbina proporcionados por General Electric y los manuales
de equipos especiales como los de la separadora de combustible. Una muestra

de estas herramientas se muestra en las siguientes tablas uno y dos.
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Tabla I. Equipo para mantenimiento del sensor de vibracion.

ID [EQUIPO DE MANTENIMIENTO EQUIPO RECOMENDADO

1 |Multimetro Digital Hewlett-Packard Model 3465 A/B

2 |Kitde Testy Calibracion Bently Nevada Corporation
Model TK3-2E or TK3-2G

3 |Resistencia variable 0a 10k ohms

4 IPlancha de soldar (soldering iron) Weller Model SP23

5 |Suministro de energia (power supply)  [Hewlett-Packard Model 6215A
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Tabla Il. Herramientas para trabajos de separadora.

Llave anular (anillo de cierre del tambor)
Llave tubular con indicador de momento de giro 0-13 kg

Pieza de insercion hexagonal 14
Llave tubular (rodete centripeto)
Dispositivo extractor

Pieza de presion

Dispositivo extractor( disco de embrague)

Llave con carraca 60
Llave (anillo cierre- fondo del recinto de centrifugacion)

centripeto)
Dispositivo extractor (parte inferior del tambor)
Dispositivos prensador de platos

(o] Nool B N} lepl ISl EESY BION B O] BN

[EEN
o

[N
[N

[EEEN
N

—
wW

Llave tubular 50 (tuerca con gollete)

El plan de mantenimiento para la turbina Steward & Stevenson GE
LM5000, queda conformado por la ejecucion de las tareas presentadas en las
siguientes tablas. De la tabla Ill a la IX agrupadas por equipo y de la tabla X a la

XVIII por frecuencia de ejecucion.
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Tabla Ill. Programa de mantenimiento para la turbina.
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Tabla IV. Programa de mantenimiento para la turbina.
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Tabla V. Programa de mantenimiento para el generador.
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Tabla VI. Programa de mantenimiento para equipos auxiliares.
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Tabla VII. Programa de mantenimiento para equipos auxiliares.
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Tabla VIIl. Programa de mantenimiento para Compresor de aire.
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Tabla IX. Programa de mantenimiento para Separadora Westfalia.
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Tabla X. Programa de mantenimiento semanal y 200 horas.
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Tabla XI. Programa de mantenimiento 500 horas y 500 a 1000 horas.
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Tabla XII. Programa de mantenimiento 1500 horas o 6 meses y 2000

horas o tres meses.
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Tabla XIlll. Programa de mantenimiento 2000 a 3000 horas y 3000

horas o un ano.
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Tabla XIV. Programa de mantenimiento 4000 horas 0 6 meses.
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Tabla XV. Continuacién programa de mantenimiento 4000 horas o 6

meses.
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Tabla XVI. Programa de mantenimiento 8000 horas o 1 afio.
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Tabla XVII. Programa de mantenimiento 6000 horas o 2 afios y otras
indicaciones
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2.1.4. Control de la produccién de energiay prestacion del

servicio

La organizacion debe planificar y llevar a cabo la produccion y la
prestacion del servicio bajo condiciones controladas. Para controlar el servicio
(mantenimiento) ejecutado sobre la turbina debe establecerse condiciones

controladas, las cuales deben incluir:

i. Informacion que describa las caracteristicas del servicio.
ii. La disponibilidad de los procedimientos a ejecutar asi como la
documentacion de estos servicios realizados.
iii. Uso de equipo apropiado
iv. Dispositivos de seguimiento y mediciéon
V. Registro de los servicios entregados y seguimiento del
comportamiento del equipo después de haber sido objeto de un

mantenimiento.

El servicio debe mantener una mejora continua para cumplir con los
estandares requeridos por la empresa. Para lograr esto el servicio debe ser
monitoreado y evaluado. Tres elementos se determinan para lograr este
monitoreo:

e La supervision
e Calibracién

e Sistema de acciones correctivas y preventivas.
La supervision es efectuada por mas de una persona, existen varios

elementos que pueden ser considerados como objeto de supervision, pero en el

caso concreto del programa de mantenimiento planteado, el elemento primario
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a supervisar es el servicio o trabajo de mantenimiento, esto generara
l6gicamente la supervision e inspeccion de los elementos relacionados
directamente con la prestacién del servicio. Una orden de trabajo es generada
para un trabajo de mantenimiento, pero si este mantenimiento no esta
planeado, es muy posible que una inspeccion haya generado la orden de
trabajo, de ahi que la supervision es importante. En el caso que un
mantenimiento programado se realice, la supervision debe ejecutarse en la
siguiente forma: el ejecutor previo a realizar cualquier accion debera supervisar
la herramienta que va a utilizar, esta debe estar en buenas condiciones, por
ejemplo una eslinga en malas condiciones puede provocar serios accidentes si
se llegara a reventar durante un levantamiento de carga; el ejecutor debe
también supervisar el area en donde se va a realizar la tarea, debe corroborar si
asi fuera el caso que el equipo esta bloqueado, etiquetado y el circuito
desenergizado, esto debe estar indicado en el permiso de trabajo. Este bloqueo
y etiquetado es realizado por el operador de turno correspondiente. Por lo tanto
el ejecutor debera cerciorarse de que es efectivo, y mas aun debe respetar el

bloqueado del equipo.

Luego de realizarse un servicio, el supervisor mecanico debe revisar que
la tarea fue realizada y concluida exitosamente, debe también cuestionar al
ejecutor de alguna cosa adicional que se haya encontrado o realizado. Sin esta
revision la orden de trabajo no puede ser cerrada. Una correcta supervision

ayuda a que el servicio tenga la calidad que se espera.

Inspecciones regulares sobre la herramienta también deberan ser
llevadas a cabo con el fin de detectar fallas o herramienta en mal estado que
pueda primero lastimar al ejecutor y segundo provocar la insatisfaccion en la

ejecucion del servicio. Estas inspecciones generaran también documentos
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donde este registrado que se llevo a cabo la inspeccion y que puntos fueron

evaluados durante la misma.

Los instrumentos de precision o aquellos que sirven de parametro para
establecer valores como: vernier, torquimetro, detector de gas, etc.; pueden
perder su exactitud con el uso y el paso del tiempo. Por eso inspecciones y
posteriormente calibracion si fuera necesario, sobre estos instrumentos se
establecen para asegurar que al momento de utilizarlas estas se encuentren en
condiciones tales que no seran un inconveniente en la realizacion del servicio.
Si estas inspecciones no se llevaran a cabo, y mas aun si la calibracién cuando

fuera necesario, no se llevara a cabo, la calidad del servicio se vera disminuida.

Deben de establecerse los parametros adecuados de acuerdo a una
norma establecida, los instrumentos que se utilicen para la calibracion de los
instrumentos de la planta deben cumplir con las normas internacionales, para
asegurar una calibracion efectiva y por lo tanto que las operaciones posteriores

realizadas con estos instrumentos cumplan los estdndares necesarios.

El siguiente elemento listado anteriormente para el monitoreo del servicio,
es el sistema de acciones correctivas y preventivas SACP, este sistema integra
a todos los trabajadores y es parte fundamental de la mejora continua que se
mantiene dentro de la planta. El sistema funciona de la siguiente manera,
partiendo de que cualquier proceso puede ser mejorado, dentro de la planta
cualquier trabajador puede detectar una no conformidad o condicién insegura
dentro de las instalaciones, dicha no conformidad o condicion insegura puede
influir en el servicio prestado, por lo que debe de realizarse algo mas alla que
simplemente detectarla, lo cual no obstante es el punto de partida, la deteccidon

de la misma.
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Una vez detectada la no conformidad, el trabajador mismo puede plantear
una posible soluciébn o modificacién, este planteamiento entra a supervision
antes de ser aprobada y ejecutada. Posteriormente si el planteamiento fuera
aprobado, se procede a ejecutar las acciones planteadas. Esto es ingresado en

el software especifico.

En un programa de mantenimiento es importante tener un mecanismo
como este, puesto que el trabajador que interactia diariamente con un equipo
es el mas indicado para detectar situaciones de este tipo que afecten el
desempefio del equipo. Este sistema mejora la prestacién del servicio puesto
que no solo el funcionamiento de los equipos se mantiene en constante
supervision, sino que los mantenimientos efectuados también son sujetos de
mejora, por lo que el servicio es mejorado continuamente lo que se reflejara en
un servicio de mejor calidad entregado al cliente interno, cumpliendo los

requerimientos del mismo.

2.1.5. Validacion de los procesos de la produccién y de la

prestacion del servicio

Puesto que el servicio que se debe de entregar al cliente interno debe ser
de calidad, La organizacion debe validar los procesos que estan involucrados
en la prestacion del servicio donde el servicio resultante no pueda verificarse
mediante actividades de seguimiento o medicidon posteriores. Esto incluye a
cualquier proceso en el que las deficiencias se hagan aparentes Unicamente

después de que el producto este siendo utilizado o haya prestado el servicio.

La validacion busca respaldar el servicio entregado, de tal manera que

este pueda estar dentro de los requerimientos que el cliente interno precise.
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Demostrando que por medio de los procedimientos actuales el cliente recibe el

servicio esperado.

La organizacion debe establecer las disposiciones para estos procesos,

incluyendo, cuando sea aplicable.

i. Los criterios definidos para la revision y aprobacién de los
procesos
ii. La aprobacion de equipos y calificacion del personal
iii. El uso de métodos y procedimientos especificos
Iv. Los requisitos de los registros

v. Larevalidacion

Un servicio no puede ser llevado a cabo sin antes haberse generado una
orden de trabajo, y después de que esta orden de trabajo es entregada a la
persona que ejecutara la tarea, los permisos de seguridad correspondientes

deben ser obtenidos previa realizacion.

El mantenimiento cumplird con los requerimientos del cliente interno solo
cuando este sea entregado bajos los estandares de calidad, seguridad y medio
ambiente establecidos dentro de la empresa y exigidos por el departamento de
operaciones. Por lo anteriormente descrito se establece como primer
mecanismo de validacién el permiso de seguridad, si el permiso de seguridad
no es obtenido, entonces no existe autorizacion por parte de operaciones para
realizar cualquier actividad dentro de las instalaciones de la empresa, para el
objeto del programa de mantenimiento, la turbina, el generador eléctrico y
equipos auxiliares, asi como las instalaciones en que se encuentran los 3

elementos antes citados.
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El o los permisos de seguridad, autorizan al ejecutor a realizar una tarea
especifica sobre algun equipo. Por lo tanto un permiso de seguridad bien
elaborado y entendido por las dos partes: emisor y receptor, validan la tarea a
ejecutar; el permiso de seguridad debe ser cuidadosamente leido por la
persona a ejecutar el servicio, y debe este analizar la informacioén contenida en
el permiso de seguridad, asegurandose de que lo estipulado en el permiso de
seguridad esta acorde a la tarea a ejecutar, si existiera a criterio del ejecutor
alguna incongruencia, este debe de indicarsela al operador para que se revise

nuevamente y se resuelva la inquietud generada.

Un permiso de seguridad lleva dentro de si una evaluacion de riesgos de
la tarea a ejecutar, por eso es importante que el ejecutor analice la informacion
gue en este se encuentra, puesto que tanto el servicio como la seguridad de la
persona se ven afectada por un permiso de seguridad equivocado o0 no
respetado. La evaluacion de riesgos implicita dentro del permiso de seguridad,
determina las posibles fuentes de peligro en el servicio a ejecutar, y en base a
esta evaluacion se determinan una serie de acciones que deben ser llevadas a
cabo previo y durante la prestacion del servicio. Estas acciones deben asegurar
gue el servicio entregado a operaciones cumpla con los requisitos que este

departamento determina.
2.1.6. Control de los dispositivos de medicidén y seguimiento.
Se debe determinar los dispositivos de medicion y seguimiento necesarios
para proporcionar la evidencia de la conformidad del servicio con los requisitos

del cliente interno.

Puesto que los dispositivos de medicion deben estar en &ptimas

condiciones, de manera tal que proporcionen un resultado confiable, deben
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existir procesos que aseguren que el seguimiento y la medicion realizada por
los equipos, se realizan de una manera que este en conformidad con los

requisitos de seguimiento y medicién determinados por el cliente interno.

Por lo tanto, el equipo utilizado para la medicién debe:

i. Calibrarse antes de su utilizacion, esta calibracién debe existir como
parte de las tareas programadas a realizar en el programa de
mantenimiento. El patron contra el cual se realiza la calibracion debe
estar respaldado.

i. Dependiendo de lo obtenido en la calibracién, el equipo sera
ajustado.

iii. ldentificarse para poder determinar el estado de calibracién

iv. El equipo debe estar almacenado en un lugar apropiado que
proporcione proteccion contra alteraciones debido a los cambios del
clima, ya que estos pueden alterar la exactitud y confiabilidad de un

equipo ya calibrado.

Operaciones debe evaluar y registrar la validez de los resultados
obtenidos en la calibracién especialmente cuando la verificacion previa a la
calibracion haya detectado una inconsistencia con lo esperado. Operaciones
debe tomar las acciones apropiadas sobre el equipo de medicion y sobre
cualquier otro dispositivo que haya sido afectado por una calibracién efectuada
anteriormente con el equipo de medicion, si un equipo fue previamente
calibrado con uno de los equipos de medicion, se debera someter de nuevo a
evaluacion, puesto que no se puede determinar que el equipo de medicidon no
haya estado fuera de los requisitos. Los resultados de la calibracién deberan
ser registrados y almacenados. Estos datos pueden ser utilizados
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posteriormente para determinar el periodo y la frecuencia con que los equipos

pierden su exactitud.

2.1.7 Control de los registros

Los registros deben establecerse y mantenerse para proporcionar
evidencia de la conformidad con los requisitos asi como de la operacion eficaz
del programa de mantenimiento. Los registros deben permanecer legibles,
facilmente identificables y recuperables. Debe establecerse un procedimiento
documentado para definir los controles necesarios para la identificacion, el
almacenamiento, la proteccion, la recuperacion, el tiempo de retencion y la

disposicion de los registros.

2.1.8. Anélisis de datos

Operaciones debe recopilar y analizar los datos necesarios para poder
evaluar la eficacia del servicio prestado, asi como la calidad del mismo, los
datos recopilados también son necesarios para determinar los puntos donde
puede realizarse la mejora continua que debe tener el programa de
mantenimiento. Esta recopilacion y analisis de datos debe incluir también los

datos generados del resultado del seguimiento y medicion.
El andlisis de datos debe proporcionar informacién sobre.
i. La satisfaccion del cliente interno.
ii. La conformidad con los requisitos del servicio.

iii. Las caracteristicas y tendencias de los procesos y los servicios,
incluyendo las oportunidades para llevar a cabo acciones preventivas
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2.1.9. Acciones correctivas

Las acciones correctivas comprenden el conjunto de acciones realizadas
sobre la unidad y los equipos auxiliares que intervengan directamente en la
prestacion del servicio, con el fin de corregir o restaurar el funcionamiento de la
unidad producto de situaciones imprevistas o malas précticas, que lleven a la
unidad a un estado en el cual la prestacién del servicio no se vera afectada

cuando las condiciones de operacion sean normales.

Las acciones correctivas realizadas a la unidad hasta la fecha son las
siguientes:
i. Overhaul de compresores
ii. Flushing y cambio de aceite
lii. Puesta en funcionamiento de bomba de combustible A
iv. Reparacion de Separadoras de combustible
v. Cambio de filtros en entrada de aire al plenum
vi. Cambio de CRT del Woodward
vii. Sistema de aspersores en coolers de aceite de lubricacion
viii. Compra de herramientas especiales para mantenimiento de
turbina

ix. Determinacion de stock de repuestos y partes

2.1.10. Acciones preventivas
Las acciones preventivas comprenderan el seguimiento efectivo del plan

de mantenimiento, asi como la ejecucidon de aquellas acciones producto de

condiciones inseguras que sean reportadas por los operadores. Las rutinas de
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mantenimiento establecidas seran efectuadas en los plazos determinados

conforme el software de mantenimiento vaya generando 6rdenes de trabajo.

2.2 Seqguridad Industrial

2.2.1. Tipos de seguridad
2.2.1.1 Normas OSHAS 18001

Se debe determinar el area sobre la cual se aplicara el plan de seguridad
industrial, en este caso la turbina GE LM5000, sus instalaciones y equipos
auxiliares. Una vez con el area determinada se procede a realizar un analisis de
riesgos, en el cual se identifican las posibles fuentes de peligro involucradas en
los procesos de operacion, generacion y prestacion de servicios de
mantenimiento. Es l6gico pensar también que las instalaciones mismas donde
se encuentran los equipos pueden representar posibles fuentes de peligro. Por
lo tanto estas deben ser sometidas también a un analisis de riesgos.

Los peligros identificados son los siguientes:
i. Peligros eléctricos

ii. Espacios confinados
iii. Superficies calientes
iv. Superficies resbalosas
v. Ruido

vi. Alta presion

vii. Estructuras bajas

viii. Manejo de combustibles

iXx. Generacion de desechos
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Estos peligros se encuentran localizados en distintos puntos en el area

inmediata a la turbina.

Que el servicio cumpla con las normas de medio ambiente, salud y
seguridad, es parte de los requerimientos del cliente. Ademas de haberse
realizado el andlisis de riesgo y la sefalizacién, otros mecanismos son también

utilizados para cumplir con las normas.

La correcta sefalizacion de los peligros citados encontrados en el analisis
de riesgos es uno de los puntos importantes, existe también otras
caracteristicas de la sefalizacién que identifica ciertas condiciones dentro de la
planta; el cédigo de colores es una forma de identificar utilizada en las
instalaciones de la planta. Los colores involucrados y significados en este

codigo de colores se listan a continuacion:

i. Azul - obligatorio
ii. Rojo — peligro, prohibicién
iii. Verde — condicién segura

iv. Amarillo — precaucién

Con este codigo de colores se identifica otras instrucciones que deben
realizarse en determinadas areas, como el uso de equipo de proteccion
personal, que estard identificado con un simbolo en azul, también se puede
encontrar una prohibicion de fumar, o una advertencia de alto voltaje, estas se
encontraran identificadas con el color rojo. Estos son mecanismos que son

implementados como parte de la seguridad industrial que se debe mantener.

Otra de las actividades realizadas para mejorar la prestacion del servicio

de mantenimiento, es la charla de 5 minutos antes de empezar la jornada de
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trabajo, en esta breve charla que se realiza todos los dias al empezar el turno,
tanto operadores como personal de mantenimiento, eligen un tema de
seguridad industrial, el cual es expuesto por alguno de ellos, y discutido en
grupo, compartiendo experiencias y recomendaciones. Puede también
comentarse las actividades a realizarse en el turno, haciendo un repaso de los
pasos que deben realizarse en la ejecucion de alguna tarea, buscando con esto

mantenerse concentrado y alerta en la realizacion de la misma.

En adicién a estas charlas de 5 minutos, una vez por semana es impartida
una charla de seguridad por parte del supervisor de salud y seguridad, con una
duracion de una hora. En esta se tratan no solo temas relacionados con la
actividad diaria de la planta, en las cuales se generen fuentes de peligro, sino
también temas relacionados con la proteccidon del medio ambiente y la

proteccion personal dentro y fuera de la planta.

En la prestacion del servicio, intervienen no solo las instalaciones y
equipos sobre los cuales se lleva a cabo el mantenimiento, intervienen
directamente también las herramientas con los que se efectla el servicio, y los
materiales quimicos que se utliza. Las herramientas deben de estar en
condiciones 6ptimas para que estas no sean una fuente de peligro, por lo tanto,
revisiones periddicas sobre la herramienta en busqueda de imperfecciones
deben realizarse con seriedad para eliminar la herramienta defectuosa como

una fuente de peligro.

Puesto que el manejo de sustancias quimicas dentro de la planta es una
practica comun, tanto para limpieza como para tratamientos quimicos, y estos
son usados con frecuencia en las tareas de mantenimiento, deben de estar
contemplados algunos mecanismos de seguridad que provean al ejecutante

informacion necesaria y Util acerca de los peligros inherentes en la utilizacion de
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un determinado producto, asi como las formas apropiadas de manejo de los
mismos. Debido a esto las hojas MSDS (Material Safety Data Sheet) son una

herramienta Gtil en un programa de seguridad industrial.

Una hoja MSDS es una hoja informativa en la cual se deben localizar de
una manera facil los siguientes datos:
I. Nombre del material.
ii. Marca
iii. Uso
iv. Rombo de seguridad
v. Acciones preventivas
vi. Procedimiento de emergencia

vii. Forma de almacenamiento.

El nombre del material junto con su nombre cientifico, debe aparecer en la
hoja MSDS, los peligros que el manejo del material conlleva y puede provocar
deben aparecer en esta hoja, los peligros seran resumidos en un rombo de
seguridad, el cual debera estar visible y bien identificado. El rombo de
seguridad es una representacion grafica en la cual estan resumidos, las areas
que afecta y los grados de peligrosidad del material, asi como las medidas a

realizar en caso se produjera el contacto directo con el material.

El rombo de seguridad es una grafica que nos proporciona de una manera
rapida, informacion importante relacionada con los peligros asociados al
manejo, almacenamiento y desecho de un producto quimico. Los peligros que

se identifican en un rombo de seguridad son los siguientes:
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i. Salud — Azul
ii. Flamabilidad — Rojo
iii. Reactividad — Amarillo

iv. Riesgos Especiales — Riesgos Especiales

Cada uno de estos peligros tiene un grado de peligrosidad, listados a

continuacion:

i. 0—Minimo

ii. 1-Ligero
iii. 2 —Moderado
iv. 3—Alto

V. 4 — Severo

Por lo tanto se pueden dar una serie de combinaciones para cada

producto especifico, se muestra a continuacion el rombo de seguridad

Figura 35. Rombo de seguridad

Inflamabilidad

Salud Reactividad

A 4

Riesgo Especial
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Las actividades descritas anteriormente son parte del programa de salud y
seguridad ocupacional. EI cual debe incluir una planificacion, una
implementacion y verificacion, y al igual que el programa de mantenimiento se

debe buscar una mejora continua en los procesos que este programa contenga.

Los lineamentos de salud y seguridad deben estar documentados, y debe
estar disponible para todos los involucrados en la ejecucion de los
procedimientos creados, asi como también para todos aquellos que estén
involucrados en la ejecucion de las tareas descritas en el plan, para que estos

estén conscientes de su papel en el mantenimiento y mejora del plan.

La organizacion debe establecer y mantener procedimientos para la
continua identificacién de peligros, la evaluacién de riesgos y la implementacion
de las medidas de control necesarias.

Los procedimientos citados anteriormente y que deben ser descritos por
el supervisor de salud y seguridad, los cuales deben ser posteriormente
implementados en el plan, deben incluir:

1. Tareas rutinarias

2. Actividades de todo el personal que tenga acceso al sitio de

trabajo (incluso subcontratistas y visitantes).
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3. FASE ENSENANZA APRENDIZAJE

3.1. Captacién y analisis de informacion
3.1.1. Mecanismos para la captacion de informacion

Los mecanismos para captacion de informacién son variados, pero todos
buscan un fin, que es obtener informacion util, que pueda ser utilizada

posteriormente.

Si lo que se busca es obtener informacién acerca del funcionamiento de
una maquina, primero hay que definir que tipo de informacién se desea obtener,
esta puede ser especifica como la variacion de algun parametro, 0 como se
presentaban los valores del parametro al momento de un mantenimiento, o al
momento de una falla. La persona mas indicada para proporcionar este tipo de
informacion es aquella que tiene contacto diario con el elemento a observar, por
lo tanto la informacion respecto al funcionamiento y condiciéon de un equipo se
obtendra del personal de mantenimiento que efectia los servicios, y de los
operadores. Pero si se buscan rangos de operacién debe consultarse primero lo
especificado en el manual del proveedor, sabiendo que estos rangos pueden
sufrir variaciones, debido a modificaciones realizadas sobre los equipos, aqui es
donde la experiencia y el contacto diario del personal con el equipo es
importante, puesto que los comportamientos después de alguna modificacion

no estarad en el manual, y por lo tanto esta informacion obtenida del personal
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debe ser registrada y almacenada como referencia para futuras evaluaciones y

analisis.

Por lo tanto la captacion de informacion acerca del funcionamiento de la
turbina, comenzd con una lectura de la informacion disponible en los manuales
de la turbina y los equipos auxiliares; paralelamente se recolecto informacién
adicional al interactuar con los operadores y personal de mantenimiento y los
ingenieros, puesto que estos son los que han tenido contacto con la operacion
de la turbina y los servicios hechos a la unidad, esta informacién fue
fundamental como complemento para entender a detalle el funcionamiento y

operacion de la turbina.

Para la obtencién de informacion concerniente al comportamiento de la
turbina en operacion se crean listas de verificacion en las cuales se registra
informacion del arranque, operacion a carga maxima y paro de la unidad, se
lleva también control acerca del nivel de combustible disponible. Estos registros
se realizan diariamente. Adicionalmente a estas listas de verificacion que son
archivadas, los operadores utilizan también una bitacora en la cual registran
cualquier evento fuera de lo normal, también deben indicar en que condiciones

se encuentra la unidad al momento de entregar el turno.

Cuando se realiza algun servicio sobre la turbina o sus equipos auxiliares,
la orden de trabajo tiene una seccion disefiada para el reporte de una condicién
anormal al momento de revisar el area en la cual se realizara el servicio. Esta
informacion también es util puesto que puede detectar condiciones inseguras, 0

equipo en estado critico, lo cual puede generar un SACP.
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3.1.2 Importancia de reportar eventos no comunes

En la actividad diaria de cualquier planta se vive con riesgos debido a
condiciones o0 actos inseguros. Los cuasi incidentes son consecuencias de un
acto inseguro o una condicién insegura. Un acto inseguro va directamente
relacionado con la persona, alguien realiza una accién aun cuando se sabe que
un incidente puede suceder. Una condicién insegura es aquella que puede

ocasionar un incidente sin la necesidad de que alguien intervenga.

El reportar un cuasi incidente, genera una serie de analisis e
investigaciones, que tienen como fin no sefalar culpables, sino entender la
naturaleza del evento, y a través de este entendimiento plantear soluciones
para aquellos puntos débiles detectados en la realizacion de una tarea. De
realizarse efectivamente estos reportes, se espera una reduccion significativa
en la recurrencia de estos eventos. Estos reportes son formalizados al ser
incluidos en un programa par registrar condiciones inseguras y darles solucion;
en este programa, cada trabajador dentro de la planta puede y debe reportar
cualquier cuasi incidente. Es muy importante que se entienda que este reporte
no pretende el castigo de los involucrados, lo que se busca es corregir causas
genéricas que puedan provocar situaciones similares en ambientes
equivalentes. Es de suma importancia cuando se reporta un evento, la hora en
gue sucedio, puesto que este es un factor clave en la determinacién de todas
las variables que han podido influir en el cuasi incidente. Con un tiempo exacto
determinado para el evento, se puede concluir que el cuasi incidente fue
producto del cansancio debido a turnos de trabajo muy largos, o se puede
concluir que el evento fue causa de una mala entrega de turno. Asi de

importante y clave se vuelve la determinacidon exacta del tiempo.
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La descripcidn del evento y quienes estuvieron involucrados es también

importante en el reporte, puesto que los involucrados son los que pueden

proporcionar datos mas exactos y utiles en el analisis y recreacién del evento.

Si el reporte no es realizado, se disminuye ostensiblemente la capacidad de

deteccidon de irregularidades en los servicios proporcionados, impidiendo esto

también, que se planteen soluciones que reduzcan la recurrencia de estos

eventos. Por todo esto, charlas acerca del reporte de incidentes son impartidas

a todo el personal, con la intencién de crear una cultura en la cual el reporte de

casi incidentes sea una actividad libre y no una busqueda de culpables.

3.2 Operacion de la turbina

3.2.1 Rutina de paro de emergencia de la turbina

Las siguientes acciones son parte de una rutina de emergencia para el
paro de la unidad.

1. En el cubiculol el operador presiona el switch EMERGENCY STOP, o
cualquier otro switch de emergencia en la unidad.

Esta operacion provocara las siguientes acciones:

a)

b)

valvulas de combustible son ordenadas a cerrarse
inmediatamente, el horometro, contador de arranques,
sincronizador, y excitador del generador son desenergizados. El
generador de gas empieza a moverse mas lentamente. El
indicador TURBINE RUNNING se apaga y el indicador STOP
CYCLE se ilumina. El indicador EMERGENCY STOP se ilumina.

Durante esta rutina de paro rapido, no ocurre periodo de
enfriamiento antes de que el flujo de combustible sea detenido. El
mensaje EMERGENCY STOP INITIATED aparece en pantalla.

La velocidad del compresor de alta cae a 1700 RPM y un contador
regresivo de 15 segundos es iniciado.
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d) Cuando el contador regresivo termina, el indicador STOP CYCLE
se apaga.

Una temperatura arriba de 400 °F en el T44 indica un paro en
caliente.

2. En el cubiculo 3, el operador debe resetear el switch de emergency stop
a su posicién normal, y presionar el boton ALARM RESET.

Esta operacion provocara las siguientes acciones:

a) El indicador READY TO START se ilumina. La turbina puede ser
reiniciada durante el periodo de reinicio. ElI switch EMERGENCY STOP
debe ser reseteado a su posicion normal para poder reiniciar.

b) El indicador READY TO START no se iluminara hasta que el indicador
ALARM RESET es presionado.

FIN DE SECUENCIA

El mensaje CLEAR TO START aparece en pantalla con un contador de 5
minutos. Si la unidad no es iniciada durante este periodo, el mensaje 4 HOUR
LOCKOUT aparece en pantalla.

Esta rutina de paro de emergencia y los otros tipos de paro descritos en
la seccion de arranque, operacion y paro de la unidad fueron entregadas a los
operadores para que las examinaran y corrigieran cualquier incongruencia,
debido a posibles modificaciones. El estudio de estas rutinas por parte de los
operadores es de suma importancia, una evaluacion sobre estas rutinas de paro
sera programada para medir la comprension de las rutinas por parte de los

operadores.
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3.2.2 Rutina de lavado del compresor de la turbina, con la turbina

en paro.

Como ya se indico previamente al compresor de la turbina se le pueden
realizar 2 tipos de lavado, los cuales tienen como fin limpiar el area del
compresor, y lograr con esta limpieza el restablecimiento en la eficiencia del

compresor,

Cuando se requiere este tipo de lavado lo primero que tiene que tener en
cuenta el operador, es que la turbina no debe esta bajo ningin motivo en
funcionamiento. Seguidamente el operador debe verificar que los sensores de
temperatura tengan una lectura inferior a 200 ° F (93 ° C). Puesto que el agua
que se utiliza para este tipo de lavado es agua desmineralizada debera
verificarse también que existe suficiente cantidad de la misma para realizar el

lavado.

Una vez verificado que la cantidad de agua desmineralizada es suficiente,
el operador debe abrir la valvula de venteo WW-2 para eliminar cualquier aire
presurizado dentro del tanque de lavado, y mientras esta valvula de venteo
WW-2 se mantiene abierta, el operador debe introducir el jabon dentro del
tanque a través de un embudo localizado a un constado del recinto de la turbina
y cerca del tanque para lavado. Después de agregar la cantidad necesaria de
jaboén, la valvula de venteo debe cerrarse. Y en este punto el operador puede
abrir la valvula WW-4, la cual permitira el paso de agua desmineralizada hacia
el tanque de lavado el cual tiene una capacidad de 25 galones. Entonces en el
panel de control el operador posiciona el switch en “Water Wash“, con lo cual
se permite que el estarter en su modo de baja velocidad sea controlado por un
botdn cerca del tanque. Después de verificar que el nivel del tanque de lavado

es el apropiado, presiona el boton de lavado cerca del tanque de lavado y el
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generador de gas empezara a girar a aproximadamente 1200 RPM.
Automaticamente la valvula solenoide SOV 5302 es energizada, lo cual permite
que 50 psig de aire presuricen el tanque con lo cual el jabon es empujado al

manifold de lavado colocado en el belmouth del generador de gas.

Finalmente cuando no haya mas jab6n en el tanque, el operador debe
posicionar el switch en la posicién “OFF” lo cual producira que el generador de
gas gire lentamente y se quede en remojo por un periodo determinado de
tiempo. Después de este tiempo de remojo el operador debe de llenar el tanque
con agua sin jabdn e iniciar otro ciclo de lavado hasta que toda el agua del
tanque sea utilizada, esto se hace como un enjuague, el cual debe ser realizado

2 veces.
Después de los ciclos de enjuague el operador debe iniciar la turbina en

modo de sincronizacién manual para permitir secado durante el periodo de

calentamiento de la turbina.
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3.3 Capacitaciones

La capacitacién va dirigida hacia los operadores y personal que tenga
contacto con la operacion y mantenimiento de la turbina. Estas capacitaciones
son aplicables tanto al personal existente como al que pueda ingresar en un

futuro.

3.3.1 Paro de unidad GE LM 5000

Objetivos
General:

Identificar los distintos tipos de paro para la unidad S&S.

Especificos:
Que el operador realice la secuencia correcta en el momento de parar la
unidad.

Que el operador pueda identificar un bloqueo de 4 horas

Contenido
1. Definicién de paro
2. Tipos de paro
2.1.  Normal
2.2. De emergencia
2.3.  Por mal funcionamiento
3. Secuencia de paro
3.1.  Normal
3.2. De emergencia
3.3.  Por mal funcionamiento

4. Bloqueo de 4 horas
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4.1. Tipos de blogueo
4.1.1. Cool down lock out
4.1.2. Fast stop lock out

3.3.2 Lavado compresor Turbina GE LM 5000

Objetivos
General:
Ejecutar lavados al compresor

Especificos:
1. Determinar los procedimientos para un lavado del
compresor

2. Ejecutar lavados del compresor adecuadamente

Contenido

1. Tipos de lavado
a. En linea
b. Con la turbina en paro

2. Procedimiento de lavado
a. En linea
b. Con la turbina en paro

3. Beneficios del lavado del compresor
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CONCLUSIONES

1. Las herramientas para el programa de mantenimiento para la turbina GE
LM5000, fueron clasificadas en herramientas administrativas vy
herramientas mecanicas, siendo estas ultimas divididas en herramientas
de uso comun y herramientas especiales, habiéndose generado una
orden de compra para las herramientas que no se encontraban en

inventario.

2. El tipo de mantenimiento aplicado en la turbina GE LM5000 es en base
al tiempo o el uso. Puesto que este es el que se adecua mejor a las
rutinas de mantenimiento establecidas tanto para la turbina como para
los equipos auxiliares y sus componentes. En el cual tenemos como

elemento clave el horometro.

3. Un programa de mantenimiento que satisfaga los requerimientos del
cliente, en el caso de la turbina el cliente es operaciones; debe incluir: la
documentacion, implementacién y mantenimiento de un sistema de
gestién de la calidad, y mejora continua de su eficacia de acuerdo con
los requisitos de la norma colombiana NTC-ISO 9001 segunda

actualizacion.
4. El andlisis de riesgo, es la identificacion de las posibles fuentes de

peligro involucradas en los procesos de operacion, generacion y

prestacion de servicios de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Implementacion de evaluaciones continuas al personal operativo acerca
del funcionamiento de la Turbina GE LM500, que permita una
retroalimentacion y sondeo de los conocimientos acerca de la operacion

de la misma.

Actualizacion de los procedimientos de la turbina en los cuales se hacia
referencia al monitor CRT Woodward, el cual fue cambiado por una
computadora con su monitor. Esta actualizacion debe llevarse a cabo para
cumplir con los requerimientos de calidad en lo referente a la

documentacion.

Crear y mantener un “back up” de los datos generados automaticamente

por el sistema.

Reparar y llevar a condiciones de operacion normal, la unidad separadora
de diesel numero dos, la cual actualmente se encuentra fuera de servicio,
puesto que de momento se depende Unicamente de la separadora nimero

uno para el tratamiento del combustible.

Mejorar la identificacién de peligros en las areas préoximas y propias a la

turbina.
Disefiar un mecanismo mas seguro para mantener abierta la puerta de

acceso a la turbina cuando se realicen trabajos o inspecciones en la

misma, puesto que el método usado actualmente no es el mas adecuado.
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