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SUMARIO

En el presente informe de habilitacion profesional, se estudian los sistemas de lubricacion forzada
utilizados para lubricar los cojinetes turbina-generador. Estos pertenecen actualmente a las cinco
plantas de cogeneracion eléctrica que posee Celulosa Arauco y Constitucion S.A., en las cuales
existe variabilidad tanto en los disefios como en los procedimientos de mantencion que se realizan

en estos equipos.

Se centraliza el estudio en el sistema de lubricacion del turbogenerador fase uno, ubicado en la
Planta Nueva Aldea, analizando parametros de operacion, control y equipamiento. Se hace énfasis
en los parametros admisibles de operacién que producen una paralizacion programada y una
detencion imprevista. Esta informacion fue recopilada de manuales del disefiador, tales como

Siemens, NovoPignone y Man.

Posteriormente, teniendo claro dichos parametros, se utiliza la metodologia de analisis Hazop, la
cual permite identificar las desviaciones de disefio y riesgos potenciales, aplicAndola al sistema de
lubricacion aceite de emergencia del turbogenerador. Esta metodologia es ampliamente ocupada en

refinerias y centrales energéticas, donde se busca aumentar la confiabilidad del equipo.

Como resultado del anélisis se obtienen desviaciones 0 modos de falla correspondientes al sistema,
las cuales se avaluaron segun su criticidad, obteniendo cuatro nodos criticos, los cuales afectan

directamente la confiabilidad operacional del turbogenerador.

Posteriormente, para tener un estado global de la situacion de cada sistema, se evalud la condicion
de estos nodos criticos en los sistemas aceite de emergencia de las otras plantas de cogeneracion

pertenecientes al complejo.

Finalmente, se obtuvo una estandarizacion del sistema de lubricacion de emergencia, logrando un
disefio 6ptimo, que asegure el funcionamiento adecuado del proceso. Asi mismo el andlisis ayudara

a tomar decisiones y aplicar las politicas de mantenimiento adecuadas.
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INTRODUCCION

Celulosa Arauco y Constitucion S.A, empresa chilena dedicada al negocio forestal, maderas,
paneles, celulosa y energia, generando electricidad limpia y renovable a partir de biomasa forestal,
que no contribuye al calentamiento global, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI).

Consta de 5 plantas de cogeneracion eléctrica, con una capacidad instalada de 669 MW de energia
eléctrica, con lo cual abastece los procesos industriales internos y a la vez contribuye a las
necesidades energéticas de Chile con 180 MW, inyectados al Sistema Interconectado Central.

Tal energia es producida por alrededor de 15 turbogeneradores que se encuentran distribuidos
diversamente en cada una de sus plantas. Estos deben cumplir con las exigencias establecidas de
proceso para que no fallen durante un periodo continuo de tiempo, hasta que se interviene toda la

planta (PGP, Parada general de planta) garantizando asi la confiabilidad operacional del proceso.

En el dltimo tiempo se han detectado graves falencias en los sistemas de turbogeneradores,
especificamente detenciones inesperadas o fallas catastrdficas llamadas Trip. En éstas se pierde la
continuidad de la produccién de energia, provocando costosas pérdidas, tanto en venta de energia,
como en mantenciones. Sumado a lo anterior, se detectan fallas de tipo mecanico como las

producidas en el sistema de lubricacion de los cojinetes del rotor.

Una de las principales fallas analizadas en los turbogeneradores se produce por el sistema de
lubricacién, en donde al producirse una determinada falla, no se logra lubricar los cojinetes del

rotor.

En esta Habilitacion Profesional se realiza un anélisis de los sistemas de lubricacion, centrado en el
caso critico de falla ocurrida en turbogenerador Fase | Nueva Aldea, de tal manera de diagnosticar

cuéles son las falencias que provocan tales averias, para dar soluciones efectivas.



OBJETIVO GENERAL

Analizar los disefios y procedimientos de los sistemas de lubricacion del complejo de
turbogeneradores Celulosa Arauco y Constitucion.S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar la falla catastréfica turbogenerador Fase | Nueva Aldea.

Estudiar los sistemas de lubricacidn utilizados en los turbogeneradores.

Analizar el sistema aceite lubricacion de emergencia del turbogenerador Fase | Nueva Aldea.
Encontrar y estudiar una metodologia de anélisis para el problema.

Evaluar el estado de susceptibilidad al riesgo de los sistemas de lubricacion emergencia del

complejo de turbogeneradores.

Identificar el sistema de lubricacion que sea capaz de aumentar la confiabilidad operacional de los

turbogeneradores.



Capitulo 1 : ANTECEDENTES GENERALES

1.1.- Proceso Productivo

10

Los principales procesos y/o actividades involucrados en la fabricacion de celulosa se pueden dividir

en:

e Procesos de fabricacion en la linea de fibras.

e Linea de recuperacion de energia.

RECUPERACION
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Figura 1-1: Proceso productivo Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
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1.1.1.- Procesos de fabricacion en la linea de fibras.

El proceso comienza en el patio de maderas, donde se recepciona la materia prima, la cual es
enviada directamente al proceso de descortezado, para ser convertida en astillas y conducida a la
pila de almacenamiento.

Paralelamente, la corteza que se libera en el descortezador es apilada temporalmente para ser usada
en la caldera de poder, que usa biomasa para cogenerar vapor y electricidad.

Luego las astillas ingresan al impregnador y digestor, donde se impregna con licor blanco, bajo
presion y temperaturas, debilitando las fibras de lignina, obteniendo la liberacion de la celulosa.
Luego en la etapa de lavado y blanqueo consta de dar la caracteristica de blancura a la celulosa, de
acuerdo con las exigencias del mercado. Finalmente la pulpa ingresa a la linea de terminacion,

donde es secada en el secador continuo, retirando el agua y obteniendo el producto final.

1.1.2.- Linea de recuperacion de energia.

Los compuestos quimicos de la coccion son recuperados en una caldera recuperadora. Es el equipo
principal del ciclo de recuperacion de los reactivos. Utiliza como combustible licor negro. En este
proceso de combustidn se inicia la regeneracion de los reactivos utilizados en la coccion de las
astillas.

La energia liberada por la caldera genera el vapor necesario para calefaccionar el proceso y
alimentar la planta de cogeneracion, mediante un turbogenerador, produciendo incluso excedentes

de energia eléctrica.
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1.2.- Antecedentes de turbogeneradores.

Durante el proceso de recuperacion de energia, un activo importante es el turbogenerador. Maquina
térmica en la cual se produce un escalonamiento de velocidad producto del ingreso de vapor
sobrecalentado de alta presion, proveniente de la caldera de poder o recuperadora. Este consiste en
producir una gran caida de presion en un grupo de toberas y utilizar la velocidad resultante del
vapor, en tantos grupos de alabes como sea necesaria segin su capacidad. La energia mecéanica
producida se proyecta mediante un reductor de velocidad o una copla directa hacia un generador que

finalmente transforma esa energia mecanica en energia eléctrica.

El area de produccion energética de Celulosa Arauco y Constitucion S.A., cuenta con alrededor de
15 turbogeneradores instalados y distribuidos en 5 plantas de cogeneracién eléctrica. Producen
alrededor de 669 MW de energia, lo que logra abastecer sus procesos internos, ademas de un

superavit de 180 MW que son inyectados al SIC.

Tabla 1-1: Turbogeneradores Celulosa Arauco y Constitucion S.A.

HORCONES POT. MVA. LICANCEL | POT. MVA.
GEN. GEN.

TG-2 25 TG-1 15
TG-3 53 TG-2 27
TG - 4/5 30 NUEVA

ALDEA
TG GAS 30 TG-2 87,5
TG-6 38 TG-3 87,5
CONSTITUCION TG - FASE | 33
TG-1 18 VALDIVIA
TG-2 25 TG-1 87,5

TG -3 25 TG -2 87,5
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Figura 1-2: Balance energético en GWh.

1.3.-Antecedentes de falla por lubricacion en Nueva Aldea Fase I.

El turbogenerador fase | de marca Novo Pignone, perteneciente a Nueva Aldea, se produjo una falla
de tipo catastréfica, implicando la paralizacion del rotor en condiciones adversas. La causa de la

falla se asocia a la pérdida de la lubricacion en los cojinetes.

Los antecedentes indican que el turbogenerador se encontraba trabajando normalmente. Se realizé el
cambio de los elementos filtrantes en el sistema de filtros dobles, posteriormente se produjo la
pérdida de la continuidad de la lubricacién. Esto gener6 un tripeo (En la industria se le llama tripeo a
la paralizacion repentina del equipo), paralizando el turbogenerador, provocando graves pérdidas

monetarias.

Posteriormente, se llevd a cabo una intervencion para repararlo, en la que todavia se trabaja. Los
descansos hidrodinamicos del rotor, tanto radiales como axiales se dafiaron seriamente. A grandes
rasgos se utilizan estos cojinetes debido a que poseen un disefio compacto con alta capacidad de
carga. Su tecnologia funciona con una delgada pelicula de aceite, que produce un fenémeno de

sustentacion del rotor, impidiendo asi el roce de sus superficies.



14

Figura 1-3: Cojinete hidrodinamico radial.

En la Figura 1-3 y 1-4, se aprecia el dafio en los cojinetes radial y axial, produciéndose
desprendimiento generalizado de material blanco, asociado a altas temperaturas, debido a la friccion
en seco entre la superficie del rotor y el material blanco del cojinete. En la Figura 1-5, se aprecia el
dafio del rotor produciendo abrasion debido a la alta temperatura sectorial.

Figura 1-4: Cojinete hidrodinamico axial. Figura 1-5: Rotor turbina.
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Al realizar la inspeccion al sistema de filtros doble, se notd que éstos estaban seriamente dafiados
por lo que la pérdida de la pelicula hidrodindmica en los cojinetes, se asocio al colapso de los

elementos filtrantes. Como se puede apreciar en la Figura 1-6.

Figura 1-6: Elementos filtrantes.

Actualmente se trabaja reparando el turbogenerador, y en soluciones que eviten fallas catastréficas
como la ocurrida. Es por ello, que el enfoque de esta Habilitacion Profesional se basa en el analisis

de los sistemas de respaldo para lubricacion, como también los sistemas de aceite de emergencia.

La informacién sobre cémo se relacionan las diferentes caracteristicas técnicas previamente
mencionadas se expone a continuacion, con el objeto de entender las funciones de sus principales

sistemas.

Para el funcionamiento adecuado, estos cojinetes deben ser alimentados por un sistema de
lubricacién forzada que incorpore el aceite en las condiciones de disefio sefialadas. Tanto
temperatura como presion de trabajo deben ser reguladas constantemente.

De esta manera, una vez entregada la informacion sobre el equipo analizado y el entorno en el cual
se desempefia, se procede a entregar en el capitulo siguiente, los conceptos tedricos que se utilizaran

para los analisis que se llevaran a cabo en el trabajo.
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Capitulo 2 : SISTEMAS DE LUBRICACION.

La lubricacion forzada en los turbogeneradores es imprescindible para mantener los cojinetes
lubricados, asegurando el buen funcionamiento del rotor y evitando dafios como agarrotamiento,

desgaste, 0 excesivo calentamiento del metal antifriccion.

El sistema de lubricacion forzada de un turbogenerador es el conjunto de equipos fisicos que
cumplen el objetivo de producir la cufia hidrodindmica de aceite ( Anexo 1), con el espesor indicado
entre el mufion y la carcasa del cojinete, y de esta manera lograr una lubricacion eficiente. Ademas,
debe suministrar el flujo de aceite, lo suficientemente amplio para mantener la temperatura del
Babbitt, metal antifriccion, por debajo de los 100°C; disipando el calor que llega al cojinete por
conduccidn térmica, por rozamiento entre pelicula de aceite y las superficies de cojinete, ademas de

rozamiento interno del aceite.

Figura 2-1: Sistema de lubricacion.

El sistema de lubricacion se divide en tres sub-sistemas. Los cuales son el sistema de aceite control,
sistema aceite de lubricacion y el sistema de aceite levante. Cada uno de ellos encargados de tareas

especificas, para tener un mayor dominio del procedimiento.
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2.1.- Sistema aceite de lubricacién.

La funcidn del sistema de aceite lubricacion es proporcionar al caudal, la presion, la temperatura y
la limpieza necesaria, para permitir una lubricacion eficiente y segura en cualquier condicion de
funcionamiento del turbogenerador. Para cumplir con los requisitos, el sistema se subdivide en dos

sub-sistemas Ilamados Sistema Aceite Principal y Sistema Acetite de Emergencia.

SISTEMA ACEITE
DE LUBRICACION

! !

SISTEMA ACEITE SISTEMA ACEITE
PRINCIPAL DE EMERGENCIA
BOMBAS BOMBAS
PRINCIPALES EMERGENCIA

Figura 2-2: Sub-Sistemas aceite de lubricacion.

El Sistema de Aceite Principal, corresponde a todas las unidades de equipos que permiten el
funcionamiento continuo y normal de la lubricacion del turbogenerador, perteneciente a la linea de
conducto desde la bomba principal hasta los cojinetes. Por otra parte, el Sistema Aceite de
Emergencia corresponde a todos los equipos que proporcionan un “respaldo” al sistema de
lubricacion principal, de tal forma de satisfacer las necesidades de lubricacion. Los equipos que
pertenecen a este ultimo, parten desde la Bomba de Emergencia, siguiendo el conducto linea hasta

los cojinetes.

El Sistema Aceite de Lubricacion estad creado con una serie de equipos que en conjunto

proporcionan las condiciones de trabajo.
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A continuacion se muestra el Sistema Aceite de Lubricacion.
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Figura 2-3: Sistema aceite de lubricacion.

___,.:.:]

En la Figura 2-3 se muestran los componentes principales, donde (A) pertenece al estanque de aceite
principal, tiene como funcion almacenar todo el aceite que se utilizara en los sistemas. Su capacidad
varia segun las necesidades de los equipos. (B) Enfriadores de aceite o intercambiadores de calor,
cuya funcion es enfriar el aceite que fluye por el sistema. Deben mantener la temperatura en un
rango minimo de 38°C hasta 45°C. Se logra este rango de temperaturas con el uso de agua
refrigerante, esta ingresa a unos 25°C, ganando temperatura hasta los 30°C a 35°C. Cabe destacar
que este equipo es muy vulnerable a las condiciones ambientales. Se han registrado casos en donde
se ha requerido de adaptaciones y redisefios para alcanzar dichas temperaturas en periodo de verano.
(C) Filtros de aceite lubricacion, encargados de purificar el aceite que se utiliza en el sistema en un
rango de 20 a 30 micrones. (D) Bombas principal y auxiliar o también llamada Stand By. La bomba
principal genera la presion y caudal necesario para mantener la lubricacion en los cojinetes y caja
reductora, mientras tanto la bomba auxiliar en algunos casos es un respaldo de emergencia. (E)

Bomba de lubricacion de emergencia. Esta bomba es la encargada de suministrar aceite de
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emergencia desde el estanque de aceite principal, cuando las bombas principal y auxiliar se detienen
0 no parten por alguna falla asociada. Finalmente, (F) Estanque Run-Down de aceite, fisicamente es
un estanque que almacena aceite de emergencia a utilizar para lubricar los cojinetes de la turbina-

generador cuando fallen las bombas principal, auxiliar y de emergencia.

Todo sistema aceite de lubricacion debe contener equipos llamados de “respaldo”. Su funcion es
asegurar una efectiva lubricacion de los cojinetes, bajo cualquier condicién de funcionamiento

inesperada que pueda suceder.

El flujo del sistema aceite de lubricacion, se representa a continuacion.
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Figura 2-4: Flujo sistema aceite de lubricacion.

El flujo del proceso asociado al sistema aceite de lubricacion comienza cuando el aceite (A) es
suministrado desde el estanque de aceite principal al circuito de lubricacion a través de las bombas
de lubricacion principal y auxiliar. Luego el aceite (B) fluye a través de los enfriadores vy filtros. El

aceite (C) se inyecta en los cojinetes de la turbina y generador, luego este aceite (D) retorna al
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estanque de aceite principal. En el estanque de aceite principal, el aceite (E) es recirculado por el
clarificador de aceite para eliminar las gotas de agua e impurezas.

Los principios de operacion del sistema de lubricacion se basan en mantener la confiabilidad del
servicio de la turbina, sobre todo en los cojinetes. Para ello es esencial mantener una determinada
cantidad de aceite en permanente recirculacion, formando una pelicula hidrodinamica estable,

evitando asi posibles trip o caidas repentinas, ocasionando serios dafios en los cojinetes y el rotor.

Para el abastecimiento del aceite se dispone de bombas de corriente alterna (principal y auxiliar),
pertenecientes al sistema aceite principal y una bomba de emergencia, perteneciente al sistema
aceite de emergencia. Por lo general el accionamiento de esta bomba esta dado por corriente

continua.

La presion de aceite de lubricacion es aproximadamente de 300 kPa, lo que implica que el
funcionamiento correcto del abastecimiento del aceite, depende de las presiones ajustadas que
inicialmente se mantengan, siempre y cuando la velocidad de giro sea la misma (Anexo I).
Generalmente se presentan pequefias diferencias debido a desplazamientos originados por la
diferencia de temperaturas, por lo que controlar la temperatura del aceite dentro de los parametros
operacionales establecidos, ayudard a mantener la viscosidad del aceite en valores tales que
permitan poder tener una capacidad importante de la pelicula hidrodinamica de aceite 6ptima (fuerza
que permite poder levantar el Rotor del casquillo) en el proceso de Lubricacion.

Los descansos estan lubricados con aceite a presion, el que se distribuye a los descansos por el canal
de ingreso de aceite.

Luego, el aceite ingresa al interior del descanso, donde se encuentra en contacto el metal antifriccion
con el Rotor, a traves de un canal de ingreso de aceite y al bolsillo de aceite. El aceite ingresa a la
zona de contacto debido a la rotacién del Rotor, el cual, al aumentar la velocidad de giro, forma una
pelicula hidrodindmica de aceite debido a la friccion y la compresion del medio lubricante. Todo
esto permite levantar el Rotor, dejandolo flotar sobre la capa de Aceite (Anexo I).

De esta forma, a continuacion, con el fin de especificar las condiciones de uso y disefio de estos

equipos, se definird cada componente.
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2.1.1.-Estanque de aceite principal.

Es el recipiente donde se almacena todo el aceite que se utiliza en los sistemas de lubricacion,

levante y control de la turbina, ademas se produce una evacuacion del aire que el aceite pueda

contener.
HACTA 3I3TEMA ACFITE
WENTED A FRINCIFAL
] HACTA 3I5TEMA ACFETITE DE
— g 0 EMERGENCIA
l'“[-]/ ﬁ_ =
— I\F ! RETORMNO HACIA
@L___ ?‘. g _é ESTANQUE ACEITE
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Figura 2-5: Estanque de aceite principal.

En la Figura 2-5, se muestra los componentes del estanque, en donde (A) es el estanque que
almacena el volumen de aceite del sistema. Se disefia, para separar efectivamente el lodo o aire en
el aceite de retorno antes que el aceite entre en la succion de las bombas. La capacidad del estanque
varia segun los requerimientos, entre 5000 hasta 15000 litros de aceite, inclusive, mas en algunos

Casos.
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Figura 2-6: Estanque de aceite principal Figura 2-7: Calefactor de aceite
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(B) pertenece a un purificador de aceite, donde se produce la eliminacion de agua e impurezas
contenidas en el aceite. (C) Calefactor de aceite, es el encargado de calentar el aceite y aproximarlo
a su temperatura de trabajo alrededor de 30 a 35 °C. Esta aplicacion es importante en

procedimientos de partida.

En el punto (D) se ubica el extractor de vahos, encargado de extraer los vahos de aceite y aire
contenidos en el estanque de aceite. Basicamente, consiste en un extractor que agita el fluido,
generando una ligera presion negativa en el interior del estanque de aceite. El extractor posee un
filtro disefiado para la separacion de aceite agua. (E) Indica una trampa de aceite, en donde se
recolecta el aceite que se condensa en el flujo de vahos desde el estanque de aceite principal. (F) La
linea de retorno de aceite, en donde ingresa aceite al estanque desde los diferentes sistemas,
generalmente son de un diametro mayor por lo que estdn parcialmente llenas de fluido. (G)
Separador de aceite, es el encargado de separar al aceite de los vahos que se extraen del estanque de

aceite principal a la atmosfera.

Figura 2-8: Extractor de vahos.

El estanque principal posee instrumentos necesarios para la regulacion y monitoreo de condiciones

tales como medidores de temperatura y niveles de aceite principal y presostatos.
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El flujo del proceso asociado al estanque de aceite principal se visualiza en la siguiente Figura 2-9.

c) HACTA SISTEAA ACETTE
VENTEO - - - e PRINCIPAL

.3_@ . HACTA SISTEMA ACEITE DE
f EMFERGENCIA

f RETORNG HACIA
o Al esTangue AcETe -

H ' Fat BETORNO HACIA IST-I-'Q?HI
A | DE ACEITE DESOE TURBINA
| g =3 CONTRAFRESION

'l o n

Figura 2-9: Flujo estanque de aceite principal.

Los principios de operacidn; el aceite (A) proveniente de los circuitos de lubricacién, control y
levante de la turbina, ingresa al estanque de aceite principal por la linea de retorno. El aceite (B)
almacenado en el interior del estanque, circula de acuerdo a la direccién y disposicién gque tienen los
tabiques que se encuentran en el interior. El aceite (C) sale por las lineas de succién de las bombas
de lubricacion y control, para luego circular por los diferentes sistemas. Una parte del aceite (D) del
estanque principal, fluye a través del purificador de aceite para luego ser retornado al estanque

nuevamente.

En general, el aceite ingresa al estanque por la diferencia de presion que existe entre el circuito y
éste. Al retornar siempre es filtrado, donde se retienen particulas de suciedad que pueda traer el
aceite.

Los estanques de aceite estan disefiados para que exista una circulacion permanente dentro de él, de
modo que los tabiques ubicados en su interior, sirven para eliminar ondas y decantar sélidos

permanentemente, aumentando la estabilidad de éste para permitir una buena separacion del aire.
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2.1.2.-Enfriadores de aceite.

Figura 2-10: Enfriadores de aceite

Son equipos encargados de enfriar el aceite que fluye por el sistema de lubricacién hacia los

cojinetes, de tal forma que esté con la temperatura apropiada de funcionamiento.
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Figura 2-11: Intercambiadores de calor
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Los componentes de los enfriadores se representan en la figura, (A) pertenece a la valvula tres vias,
la cual permite el ingreso del aceite hacia el enfriador que esté en servicio, de igual forma, permite
su evacuacion, ademas de procedimientos de mantenimiento, tales como cambio de filtros, sellos
etc. Los enfriadores de aceite (B), actian como intercambiadores de calor de contacto indirecto,
donde se produce la transferencia de calor del aceite al agua por conduccion, asi, disminuye la

temperatura de entrada de aceite a los cojinetes de la turbina y generador.

Las lineas de agua de entrada y salida (C) y (D) permiten la entrada de agua para la transferencia de

calor en el intercambiador, posteriormente el agua evacua.

Con respecto al intercambiador, éste contiene tubos (G), que conducen el agua de refrigeracion,
ademas (I) son dispositivos o bafles que cambian la direccion del flujo de aceite en el interior del
enfriador de aceite. (H) Actia como un recubrimiento o envoltura exterior, que generalmente se

encuentra con material aislante.

El sistema de enfriador de aceite por lo general, cuenta con instrumentacién necesaria para su
control, tales como medidores de presion en descarga de cada una de las bombas, auxiliar y de
lubricacion; medidores de temperatura, valvulas de alivio de presion en la entrada y salida de aceite

al intercambiador por seguridad; valvula control de temperatura a la salida de los intercambiadores.
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Figura 2-12: Flujo enfriadores de aceite.
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El flujo de proceso de enfriamiento se inicia cuando el aceite (A), desde el estanque de aceite
principal, fluye a la valvula de tres vias para distribuirse al enfriador que esta en servicio, luego el
aceite (B) circula por entre los tubos y carcasa del intercambiador. Este enfriamiento, que usa como
refrigerante agua de planta, evita que su temperatura aumente y pierda caracteristicas de lubricante.
Posteriormente el aceite (C) sale del enfriador y se dirige a la valvula de tres vias desde donde se

envia a los filtros de aceite.
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2.1.3.-Filtros de aceite de lubricacion.

Figura 2-13: Filtros duplex de aceite lubricacion.

Los filtros son dispositivos que permiten atrapar las particulas de suciedad, ya sean sélidas o

liquidas que pudiese contener el aceite del sistema de lubricacion.
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Figura 2-14: Filtros de aceite lubricacion.
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El sistema de filtros, para realizar su funcién cuenta con (A) los filtros de lubricacion, los cuales
filtran el aceite evitando el ingreso de particulas solidas a los cojinetes de la turbina y del generador,
(B) las valvulas tres vias dirigen y reciben el flujo de aceite del filtro que esta en servicio, mientras
tanto (C) las valvulas de venteo, permiten eliminar el aire del aceite antes de enviarlo a los cojinetes.
(D) pertenecen a los elementos filtrantes que generalmente son de tamices, laminillas o mallas de
un ancho nominal promedio de 20 micrones y que permiten diferenciales de presion de 80kPa hasta
120 kPa. Las lineas de entrada y salida de aceite (E) y (F) permiten alimentar aceite al filtro que

posteriormente evacua una vez filtrado.
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Figura 2-15: Flujo filtros de aceite lubricacion.

El flujo del proceso de filtrado comienza cuando el aceite (A), proveniente de los enfriadores de
aceite, ingresa a los filtros de lubricacion a través de la valvula tres vias que comunica el aceite con
el filtro que esta en servicio. Posteriormente, el aceite (B) pasa por el filtro donde se produce una
separacion mecanica de los solidos. El filtro estd constituido generalmente por unos tamices con un
ancho de malla de 25 micrometros que retienen a las sustancias solidas. La fuerza fisica que actla es

la caida de la presion entre la entrada y la salida del filtro.
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La filtracion se puede mejorar aumentando la velocidad y la temperatura del aceite para bajarle la

viscosidad.

Los filtros de aceite son dos, mientras uno estd en servicio el otro esta en stand-by. Estos filtros
poseen elementos conmutadores que permiten sacar de servicio un filtro e instantaneamente poner

en servicio el otro.
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2.1.4.-Estanque Run-Down de aceite.

El estanque Run-Down esté disefiado para ser utilizado en el sistema de lubricacion de la turbina y

el generador en caso de emergencia.
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Figura 2-16: Estanque Run-Down de sistema de lubricacién.

En la figura anterior, se muestra los componentes fundamentales para que cumpla sus
especificaciones de disefio, (A) es el estanque fisico propiamente tal, en donde es almacenado un
cierto volumen de aceite. (B) pertenece al filtro respiradero, equipo encargado de no permitir una
presion de vacio en estanque. (C) linea de retorno de aceite, que permite asegurar que el estanque

siempre contenga el nivel normal de aceite.

Generalmente el sistema contiene instrumentacion asociada para regular nivel, como una placa

orificio de linea rebalse, ademas de switch de nivel bajo de aceite.
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Figura 2-17: Flujo estanque Run-Down de sistema de lubricacion.
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El principio de operacion del estanque empieza cuando ocurre una falla (no funcionan las bombas
principal, auxiliar y de emergencia), en el sistema de lubricacion de la turbina y el generador;
producto de la baja de presion en el aceite de lubricacion, se comienza a drenar el estanque Run-

Down de aceite para lubricar los descansos de la turbina y el generador.

La presion del circuito de lubricacion con la cual comienza el drenaje, depende de la cota de altura

a la cual se encuentra, ésta puede variar entre 70kPa a 80kPa.

Para asegurar una pronta entrada en funcionamiento del estanque en caso de ser requerido, posee
una vélvula check en la linea de descarga, la cual, por diferencia de presion, se abre. Esta se

mantiene cerrada en operacion por la presion propia de la linea de lubricacion.



32

2.1.5.-Clarificador de aceite.

Filtration
Oil Purification System
Model PVS 600

OPERATING INST RUCTIONS

Figura 2-18: Equipo clarificador de aceite.

El clarificador de aceite elimina las particulas de agua e impurezas contenidas en el aceite. El
proceso se fundamenta en el efecto fisico de desorcion, en el cual el aire caliente puede contener
grandes cantidades de agua, debido a la temperatura de trabajo del aceite. El aire absorbe las
particulas de agua, el que posteriormente se enfria repentinamente para condensar el agua
localizada.
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Figura 2-19: Sistema clarificador de aceite.
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Dentro de los componentes comunes de este sistema. (A) Centrifuga, que elimina las gotas de agua
contenidas en el aceite, (B) es la salida del agua desde el estanque. (C) y (D) pertenece a la entrada y

salida de aceite.
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Figura 2-20: Flujo sistema clarificador de aceite.

El flujo del proceso de clarificador parte cuando (A) es succionado por la bomba de aceite de
desplazamiento rotatorio para distribuirlo hacia el circuito del aceite, en seguida (B) fluye hacia la
valvula que distribuye el aceite a (C) hacia la centrifuga del purificador de aceite, una vez entrando
a la centrifuga le extrae el agua y las impurezas al aceite (D), éste es enviado de vuelta al estanque
de aceite a través de la linea. Finalmente el agua (E), que fue extraida del aceite, es enviada al

estangue de agua para su posterior tratamiento.



34

2.1.6.-Bombas de aceite

Figura 2-21: Bombas de lubricacion.

Las bombas de aceite son encargadas de generar una lubricacion forzada en las lineas de
lubricacion, produciendo un caudal y presion necesaria para ayudar a formar la pelicula
hidrodinamica en los cojinetes de la turbina y generador (Anexo 1), como también lubricar

eficientemente la caja reductora en los turbogeneradores que la poseen.

Ademas son elementos altamente necesarios, ya que proporcionan un respaldo ante situaciones

inesperadas, tales como pérdidas de presion o fallas en las bombas principales de operacion.

En la Figura 2-21 se representan tres bombas. Las bombas principal y auxiliar o también llamada
Stand-By, ademés de una bomba de emergencia. Estas son de tipo sumergibles, instaladas

directamente en el estanque de aceite principal.

En la Figura 2-22, la bomba principal genera la presion y caudal necesario para mantener la
lubricacidn en los cojinetes y caja reductora en estado operacional, mientras tanto la bomba auxiliar
esta en espera, lista para ser accionada en caso de alguna falla o pérdida de presion por el sistema de

accionamiento automatico.
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Figura 2-22: Bombas de lubricacion.

Si la presion en las tuberias cae por debajo de la admisible, la bomba auxiliar se acciona

inmediatamente a través de un interruptor de presion.

Por otra parte, también puede ocurrir que tanto la bomba principal como auxiliar no satisfagan las

presiones requeridas. En tal caso, se acciona la bomba de emergencia como respaldo.

Los limites admisibles son dados por los fabricantes o vendor de turbinas ya que dependen en cierta
forma de sus condiciones de disefio. Sin embargo existen ciertos parametros en los cuales éstos

funcionan.

Tabla 2-1: Valores admisibles de presion (MAN, 2003)

< 350 kPa Bomba Principal

< 200 kPa Bomba Auxiliar o Stand By Sistema aceite lubricacion

< 100 kPa Bomba Emergencia

En la Tabla 2-1, se observan los valores admisibles de funcionamiento, para los cuales las bombas
se activan. Para un funcionamiento normal y 6ptimo de los cojinetes de la turbina, es necesaria una
presién mayor a 350 kPa. Bajo ese valor, se envia un serial accionando la bomba de respaldo
auxiliar, cuando la presion alcanza los 200 kPa. Asi mismo, si la presion continda disminuyendo en

los cojinetes, se envia un serial, accionando inmediatamente la bomba de emergencia a los 100 kPa.
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Para verificar el correcto funcionamiento del mecanismo de puesta en marcha automatica de la
bomba de emergencia, durante el funcionamiento de la unidad del generador de la turbina, se realiza
una prueba que consiste en reducir manualmente la presion por medio de una valvula de cierre
aguas arriba del interruptor de presion, esto causa que disminuya la presion en los cojinetes, en
consecuencia se acciona el serial de partida de las bombas de respaldo, ya sea la bomba stand-by o
la bomba de emergencia. Tras esta comprobacion la valvula de cierre debe ser abierta nuevamente.



37

2.2.- Sistema aceite de control.

La funcidn de este sistema es proporcionar el aceite necesario tanto en caudal, presion y limpieza
que se requiere para realizar el accionamientos como el control de las valvulas reguladoras de cierre

rapido de la turbina.
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| |

Figura 2-23: Sistema aceite de control.

En la Figura 2-23 se muestran los componentes asociados al sistema. (A) Estanque de aceite
principal, es el recipiente donde se almacena todo el aceite que se utiliza en los sistemas de control,
lubricacion y levante. (B) Los filtros aceite de control, filtran el aceite que se utiliza en el sistema de

control, reteniendo particulas sélidas, principalmente.

Sin embargo, en algunos disefios para ahorrar costos de montaje, se utilizan los filtros del sistema

aceite de lubricacion en comdn.

(C) Bombas aceite de control, son las encargadas de suministrar el aceite de control a todos los
reguladores de presion del sistema de control de la turbina. Las bombas centrifugas son accionadas
por motores de corriente alterna. Su funcion es suministrar a todo el conjunto de turbina, el aceite

necesario para controlar el ingreso de vapor.
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(D) acumulador de presion, permite proteger de manera parcial la presion del aceite de control,
ademas de fluctuaciones de la presion.

La instrumentacion necesaria para dirigir y controlar este sistema cuenta con valvulas de control

de presion de aceite, éstos estan localizados en el interior del acumulador.

En la Figura 2-24 se describe el flujo del proceso asociado al sistema de aceite de control.

ACEITE HACIA TURBIMA

e
o ‘lz’ L
" ACEITE DESDE
TURBINA

=0

-

472 -

Figura 2-24: Flujo sistema aceite de control.

El aceite de control es suministrado por el estanque principal, el cual por intermedio de bombas es
impulsado al circuito de control (A). Tales bombas, trabajan bajo valores admisibles de presion,

debido a sus requerimientos de trabajo.

Tabla 2-2: Valor admisible de presion.

< 4.0 MPa | Bomba Control | Sistema aceite de control
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En la Tabla 2-2, se aprecia que la presion de trabajo normal para el sistema aceite de control se
encuentra sobre 4 MPa. Mientras una bomba se encuentra en estado operacional, la otra se encuentra

stand by, y entra en marcha para valores de presion bajo los 4MPa, en caso de ser requerida.

Posteriormente, el aceite (B) pasa por el filtro control que esté en servicio. El aceite (C) fluye a los
diferentes sistemas de control de la turbina, tales como reguladores de velocidad, valvulas de
regulacion de vapor y valvulas de cierre rapido. Finalmente, el aceite de control (D) es retornado al

estanque de aceite principal, a través de lineas de circulacién principales.

El Sistema Aceite de Control permite operar el sistema control electrohidriulico. Las Bombas
Aceite de Control impulsan el aceite desde una zona de bajas presiones (estanque de aceite) hacia
zonas de presiones mas altas (zonas de compresiones) lo que permite, con la ayuda de algunos
mecanismos reguladores, poder generar las presiones de aceite adecuadas para hacer funcionar los

diferentes reguladores de control de la Turbina.

La distribucién de aceite, desde los circuitos hacia los consumidores, se acciona con las valvulas
solenoides. Las sefiales del circuito de control se transforman mediante convertidores

electrohidraulicos.

El acumulador de presién, en la unidad de suministro de aceite, equilibra las fluctuaciones de
presion en el Sistema Aceite de Control y durante varios segundos se asegura que se puede
completar las operaciones de conmutacion. ElI acumulador de presion del aceite es del tipo
empaletadores, en donde protege la presion del aceite de control para el convertidor que controla el

flujo de vapor hacia la etapa de alta presion (aceite de control de la valvula reguladora).

El regulador de velocidad de la Turbina controla el flujo de vapor a través de las valvulas de

regulacién de la Turbina, de acuerdo a diversas condiciones operacionales.

Las Valvulas de Regulacion reciben las sefiales procedentes del Sistema Aceite de Control al brazo
de la valvula, elevandola o descendiéndola hasta que el caudal de vapor sea el suficiente para

generar la potencia requerida.



40
2.3.- Sistema aceite de levante.
El sistema aceite de levante tiene como funcion proporcionar una presion de aceite adicional a cada

descanso del generador, para permitir elevar el rotor con respecto al descanso y de esta forma

permitir el giro sin que se produzca friccion metalica en seco, entre el rotor y el cojinete.

ACEITE HACTIA
ESTANQUE FRINCIFAL

- | GENERADOR
T n
|
(B) ACEITEDE
e LUBRICACION B
J/*E Jb ACEITE HACIA
ESTANQUE FRINCIPAL

TSy

Figura 2-25: Sistema aceite de levante.

En la Figura 2-25, se muestran los componentes del sistema aceite de levante, donde (A) pertenece a
los filtros aceite, que filtran el aceite que se utiliza en el circuito. Por otro lado (B) pertenece a las
bombas de levante, encargadas de suministrar el aceite para mantener el eje del generador
suspendido en una pequefia pelicula de aceite en el procedimiento de partida o giro lento. Esto con

el fin de evitar un dafio en los descansos (Ver Anexo 1) debido al peso considerable del rotor del

generador.
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En la Figura 2-26, se muestra el flujo del proceso asociado al sistema de levante.
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Figura 2-26: Flujo sistema aceite de levante.

El proceso parte con la incorporacion de aceite (A) suministrado desde el aceite de lubricacion

principal al circuito de levante por medio de las bombas de levante.

Las bombas de levante, conectadas en serie con las bombas de lubricacion principal, elevan la

presion del aceite a un valor admisible de trabajo. Este valor admisible muchas veces esta dado por

el vendedor o fabricante del sistema, el cual depende de pardmetros tales como, peso de rotor de

generador, tipo de cojinetes etc.

Tabla 2-3: Valores admisibles de presion (MAN, 2003)

<9,2 MPa

Bomba de levante

Sistema aceite de levante
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Los principios de operacion que radican en el sistema tienen que ser capaz de suministrar aceite a
los descansos a una presion igual o mayor a 9,2 MPa cuando el generador disminuye su velocidad o
cuando esta detenida, ayudando a levantar el rotor con respecto a la superficie, entre el rotor y el

metal antifriccion del cojinete, evitando el contacto metal con metal.

El aceite ingresa al interior del cojinete, es decir, al punto en que se encuentra en contacto el metal
antifriccion con el rotor, a través del maguito (Ver Anexo I). El aceite ingresa a la zona de contacto,
de modo que cuando aumente la velocidad de giro del rotor, se forme una pelicula hidrodindmica de
aceite debido a la friccion y compresion del medio lubricante. Finalmente el rotor flota sobre una

capa de aceite en funcionamiento normal.
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Capitulo 3 : METODOLOGIA DE ANALISIS.

En este capitulo, se definiran los conceptos asociados al mantenimiento y sus herramientas que nos

permitiran realizar un andlisis de nuestro caso estudio y proponer una solucion a partir de ello.

3.1.-Mantenimiento.

Desde el punto de vista de la ingenieria, hay dos conceptos que se utilizan el manejo de cualquier

activo fisico. Debe ser mantenido y si es necesario debe ser modificado.

Los diccionarios mas importantes, definen “mantener” como causar que continte (Oxford), o
conservar su estado existente (Webster), o conservar cada cosa en su ser (Real Academia
Espafiola). Esto sugiere que “mantenimiento” significa preservar algo. Por otro lado, estan de

acuerdo con que modificar algo significa cambiarlo de alguna manera.

Por otra parte existe un hecho de que todos los activos fisicos son puestos en funcionamiento porque
alguien quiere que haga algo, en otras palabras, se espera que cumpla con su funcién de disefio
especifico. Por ende al mantener un activo, el estado que debemos preservar es aquel en el que
continte haciendo aquello que los usuarios quieren que haga.

Mantenimiento: asegurar que los activos fisicos continten haciendo lo que sus usuarios quieren que
hagan. (Mounbray, 2004)

Los requerimientos de los usuarios van a depender del contexto operacional. Esto lleva a la siguiente

definicion formal de mantenimiento basado en confiabilidad:

Proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico
continle haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.
(Mounbray, 2004)

El cambio de las condiciones de la economias, la competencia, la existencia de instalaciones con
mayor complejidad, el aumento del impacto y significado de los paros y las reparaciones en la
interrelacion de unidades productivas y de servicios, generan una mayor exigencia del concepto “
ser confiable”, y la mejora de la “confiabilidad” adquiere un papel protagonico en el desempeino de
empresas; que en consecuencia se obtiene tiempos de detencion breves, baja cantidad de fallas y

niveles de accidentes.



3.2.-Confiabilidad.

La palabra confiabilidad es muy amplia, ya que existen muchas técnicas de mejoramiento en la

confiabilidad de los activos. La visidn actual de este concepto es la confiabilidad operacional.

Esta se define como la capacidad de una instalacion o sistema, ya sea de procesos, tecnologia o

personas, para cumplir su funcion dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional

especifico.

El contexto operacional no solo afecta drasticamente las funciones y las especificaciones de

funcionamiento, sino que también afecta la naturaleza de los modos de falla que pueden ocurrir y

que debe hacerse para mejorarlas.

Para mejorar la confiabilidad operacional es necesario evaluar y planear la solucion desde las cuatro

entradas que contribuyen directamente en la operacion.

Confiabilidad Humana

-Conocimisnte ¥ actuzcién

-Cato errores

Confiabilidad del proceso

Confiabilidad

operacional

-Comprenszicn del procese v
los procedmisntos

Confiabilidad de equipos

-Estrategias de
mantenimisnte

Conflabilidad del Dizefio

-Estrategias de
mzntenibilidad

-Mmimizar MTTER

Figura 3-1: Componentes de la confiabilidad operacional.
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En la Figura 3-1, se aprecia que cualquier mejora en alguno de los aspectos entrantes, produciria de
inmediato una repercusion beneficiosa en la confiabilidad operacional. Sin embargo, el déficit actual
de las empresas es que trabajan cada tema de manera aislada, perdiéndose la sinergia y los
beneficios para la institucion. Por consiguiente, el trabajo de cada area debe ser bien definido con

tareas especificas y con su mision clara.

Segun un estudio estadounidense con intencion de desarrollar y estandarizar un sistema de
codificacion, analisis y administracion del comportamiento en las industrias, finalmente se
denominé Sistema de Clasificacion y Andlisis de los Factores Humanos (SCAFH). Aunque fue
desarrollado para mejorar la seguridad de la industria de la aviacion, es totalmente aplicable a
cualquier industria de confiabilidad critica (incluyendo la manufactura) en donde la gente esta

altamente inmersa en el proceso del negocio.

23.78%

Problemas de Procedimiento
8.98%
Error Humano/Personal

Problema con el Equipo/Material
Deficiencia del Entrenamiento

0,
15.05% Falta de Supervisién

22.54% Problema de Disefio

19.63% ~| Fenémeno Externo

Figura 3-2: Causas de fallas en las industrias. (Troyer, 2010)

En la Figura 3-2 se aprecia que, la gran mayoria de las fallas se producen por problemas de
procedimientos y errores humanos asociados a mantenciones programadas en los activos fisicos. Asi
mismo le siguen problemas de disefio. Este punto es de gran importancia ya que se sabe que

mejorando condiciones de disefio se pueden eliminar varias fallas asociadas a errores humanos.
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La confiabilidad hoy en dia no significa una probabilidad matematica de falla, sino que va mas alla
de las estadisticas. Por lo tanto, es necesario usar diversas mediciones como indicadores

fundamentales de entradas y salidas en el estudio de un proceso.

La necesidad de la confiabilidad en las instalaciones se ve afectada por factores propios de la

actualidad, tales como:

e Alta presién para disminuir los costos y poder competir.

e Mayor numero de funciones operacionales realizadas por equipos y maquinas.

e Mejora de estandares de rendimiento y de seguridad.

e Mayores dificultades para realizar mantenimiento, debido al aumento en la utilizacién de los
activos.

e Tendencias a usar componentes electronicas, neumaticas e hidraulicas, que tienen
comportamientos diferentes de desgaste con relacion a los componentes que fallan en

funcion de la edad.

Estas tendencias tienen directas repercusiones sobre la gestion del mantenimiento y han generado
procesos evolutivos en torno a la produccion de estrategias, herramientas y politicas, centradas no
solo en las intervenciones a equipos, sino también en una verdadera gestién que aborde, desde una
perspectiva sistematica, una acertada relacion con el trabajo administrativo, técnico y operativo del

mantenimiento. (Pérez, 2004)

Un area de herramientas altamente aplicable a casi todo tipo de procesos y sistemas son los analisis
de riesgos. Estos son estructurados desde el punto de vista l6gico-deductivo de los métodos
comparativos. Siguen un procedimiento logico de deduccién de fallos, errores, desviaciones en
equipos, instalaciones, procesos y operaciones. Como consecuencia se obtienen determinadas
soluciones para este tipo de eventos, asi se logra un mejoramiento de la confiabilidad de las

instalaciones, fortaleciendo las ventajas competitivas a traves del proceso. (Pérez, 2004)

El objetivo del andlisis de riesgos es aumentar tanto la seguridad como el servicio y rendimiento de
un sistema, disminuyendo la frecuencia de los accidentes y aumentando asi la confiabilidad del

sistema.
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El andlisis de riesgos se aplica, tanto al disefio de una nueva instalacién o producto como a cualquier
modificacion de éstos y a su construccion o reparacion. Existen varios grados de analisis de riesgos
como el Analisis “What if?”, Analisis funcional de operabilidad, HAZOP, Analisis de arbol de
fallos, FTA, Analisis de arbol de sucesos, ETA, Analisis de modo y efecto de los fallos, FMEA.

El uso de estas herramientas varia segun la complejidad y alcance del mismo, de forma general, las

fases de un analisis de riesgos son las que se resumen a continuacion.

){ Descripcion del sistema |

alisis historico
+ Listas de comprobacién
Jdentificacion de 1 What if?
entficacion de nesgos Analisis prefiminar de riesgos (Arr)
HAZOP
AMFF
Cambios Estimacion Modelizacion de accidentes - cuantificacion de efecto - Cuantificacion
en el disefio de consecuencias Modelos de vulnerabilidad. Método Probit de consecuencias
0 proyecto i
Identificacion
de la secuencia de sucesos
' Analisis historico
Estimacion AVFEC (AwFE con crificidad)
de probabilidades o frecuencias Indices semicualitativos del riesgo: oow, wono
Arboles de fallos (a7)
* Arboles de sucesos (xs)
Estimacion

de probabilidades o frecuencias

v

I Nivel de riesgo calculado |

Figura 3-3: Esquema de analisis de riesgo.

En funcidn de las necesidades de cada caso, el analisis de riesgos que se debera aplicar podra ser
mas o menos completo. Cuanta mayor necesidad haya de reducir la probabilidad de fallo, por la
magnitud de las consecuencias de éste, mayor alcance tendré el andlisis y menor sera el margen de
error. Existen varios grados de analisis de riesgos segun la complejidad y alcance del mismo, los que

se describen a continuacion.
— Identificacion cualitativa simple.

— Aplicacion de indices de riesgos muy elementales, poco precisos, pero para los que ya se requiere

alguna estimacion de consecuencias y frecuencias.
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— Analisis de riesgos semi-cuantitativos en los que se estiman con amplio margen de error

consecuencias y frecuencias de ocurrencia.

— Anélisis de riesgos completos o cuantitativos, donde se aplica algun método de andlisis cualitativo

seguido por un estudio cuantitativo de cada riesgo.

3.3.- Anélisis funcional de operatividad Hazop.

El Hazop es una metodologia estandarizada de analisis sistematico, que estudia los peligros que
pueden ocasionar las variabilidades de disefio y operatividad en determinados procesos o sistemas.
Involucra como base los propositos de disefio de las instalaciones nuevas o existentes. Una de sus
cualidades es que puede valorar los potenciales errores de disefio o0 mal operacién de los diferentes

activos y sus consecuencias en la planta.

El objetivo de su aplicacion es eliminar o minimizar hasta un nivel adecuado y aceptable las

variabilidades que pudieran comprometer la confiabilidad operacional del sistema.

Se basa en la premisa de que los accidentes se producen como consecuencia de una desviacion de
las variables de proceso con respecto de los pardmetros normales de operacion. La técnica se
fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de las condiciones normales
de operacion y disefio suelen conducir a un fallo del sistema, y consiste en analizar sisteméaticamente
las causas y las consecuencias de unas desviaciones de las variables de proceso, planteadas a través

de unas palabras guia.
Las premisas fundamentales del Hazop son las siguientes:

e Los sistemas funcionan bien, cuando operan de acuerdo con la intencién de disefio. (Flores,
2003)

e Los riesgos y problemas operacionales son generados por las desviaciones a la intencién de
disefio. (Flores, 2003)

En general el Hazop es una metodologia que involucra:

e Analisis de un proceso para identificar y evaluar qué puede estar mal
e ldentificacién de las protecciones contra los eventos

e Estimar el riesgo contenido



49

e Sugerir las mejoras que sean necesarias.

3.3.1.- Metodologia.

La metodologia del analisis comprende una serie de etapas, las cuales se describen a continuacion:

3.3.1.1.- Descripcién de la instalacion.

En primera instancia, previa recoleccién de todo tipo de antecedentes, necesarios para evaluar
globalmente las condiciones de funcionamiento, como el diagrama de flujo de proceso, balances de
materia y energia, diagramas de tuberia e instrumentacion, planos de localizacion general, hojas de
datos de equipo de proceso, manuales de operacién, procedimientos de trabajo, procedimientos de

seguridad.

Posteriormente se deben definir las intenciones de disefio del sistema que se analizara, como

también de cada uno de los activos que lo componen.

3.3.1.2.- Definicion del objetivo y alcance.

Consiste en delimitar las areas a las cuales se aplica la técnica. En una determinada instalacién de
proceso, considerada como el area objeto de estudio, se definiran para mayor comodidad una serie

de subsistemas o lineas de proceso que corresponden a entidades funcionales propias.

3.3.1.3.- Definicién de los elementos criticos o nodos de estudio.

En cada uno de estos subsistemas o lineas, se deberan identificar una serie de nodos o puntos

claramente localizados en el proceso.

Cada nodo deberéa ser identificado y numerado correlativamente dentro de cada subsistema y en el
sentido del proceso, para mejor comprension y comodidad. La técnica Hazop se aplica a cada uno de

estos puntos.
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3.3.1.4.- Definicién de las desviaciones para cada una de las variables de proceso a partir de

palabras guia.

El Hazop consiste en una aplicacion exhaustiva de todas las combinaciones posibles entre la palabra

guia y variable de proceso asociada, todo esto asignada a cada desviacion de los nodos en estudio.

Cada nodo vendra caracterizado por variables o parametros de procesos, que son propiedades fisicas
0 quimicas asociadas al proceso que a su misma vez son directamente dependientes de la intencion
de disefio. Se incluyen aspectos generales tales como reaccion presion, temperatura, caudal, nivel,

composicion, viscosidad.

Las palabra guia se utiliza para indicar el concepto y cuantificar el intento de disefio que representan
a cada uno de los nodos definidos anteriormente que entran o salen de un elemento determinado. Asi
se logra mas facilmente una identificacion de las desviaciones. Se aplican tanto a acciones

(reacciones, transferencias, etc.) como a parametros especificos (presién, caudal, temperatura, etc.).

SIGHIFICADO ALGUHOS EJEMPLOS DE PROBLEMAS TiPICOS

Palabras-Guia |

MEGACION O AUSENCIA DE MO FLILLO (fallo de bomba, valvula cerrada, fugs,
Ho LAS ESPECIFICACIONES DE DISEND conducto de aspiracidn en vacio, obstruccidn por
sedimentos o cusrpos extrafios, etc)
Mas AUMEMTO O DISMIMUCION CU.ﬂ.NTIT.ﬂ.TIV.&. MAS FLLLIO (aspiracidn presjnnada, valvUla
Ze refiere a cantidades de medician; caudsles, stascada abietta, lectura flujometro incorrecta,
presion, temperatura, vizcoszidad, etc, o actividades: [etc.)
Menos ;
reaccionar, calentar, etc.
Mayor que AUMEMTO CUALITATIAD MAS TEMPERATURA, [zuciedad en intercambiador
] Jurto & la funcidn deseads s realiza una actividad  |de enfriamierto, fallos del regulador de
asi como adicional temperatura, etc)
DIShAIMUICICN CLALIT AT 2 PRESENCIA DE IMPUREZAS (entrads de
Parte de e realiza solamernte una parte de la contaminantes como el agua, aceites, productos
funcion deseada de corrosion, fallos de aislamientos, ete)
QPOSICION & LA FURCION DESEADA, FLUWD DE RETORMO (homba inseertida,
Inverso Ltilizable preferentemente a actividades tales como  [comunicacion con sobrepresion, tallo de homba,
flujo de retrocesa, inversidn de raccidn quimica, ete) |fallo de walvula artiretrocesa, etc)
SUSTITUCION COMPLETA DE LA FUMCION DESEADA [OTRAS ACTIIDADES DISTIMTAS & L4,
Zucede algo tatalmente diferente a laz finalidades OPERACION NORMAL [arrangues v paradas
De otra forma|originales en la instalacidn, fallos de enerdia o servicios,
emiziones, incompatibilidades, operaciones de
limpieza y mantenimiento, tomas de muestras, etc)

Figura 3-4: Palabras guias comunes. (Bellovi, 2008)

Las desviaciones son cambios con respecto a la intencion del disefio original, las cuales son
descubiertas a través de la aplicacion sistematica de las palabras guias en conjunto con las variables

del proceso.
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3.3.1.5.- Identificar las posibles causas de cada desviacion.

Las causas son las razones por las cuales las desviaciones pueden ocurrir. Una vez que se ha
determinado que una desviacion tiene una causa de peso, puede ser tratada como una desviacion
significativa. Estas fallas pueden ser fallas de equipo, errores humanos inesperados, estados de

proceso etc.

3.3.1.6.- Establecer las consecuencias posibles de la desviacion.

Las consecuencias son el resultado de las desviaciones, tienen la particularidad de comprometer
grados de consecuencia. Las consecuencias que representan riesgos de tipo menores 0 medianos, se
considera al paso siguiente. En el caso de que las consecuencias representen riesgos mayores, se

considera en el siguiente paso un anélisis mediante un método més detallado.

3.3.1.7.- Determinar medidas correctoras.

Las medidas correctoras son sugerencias en el caso que suceda la desviacién. Por lo general se

enfocan en cambios de disefio, cambios conductuales, o areas de estudio posterior.
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Y
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Y
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Y
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aplicacion de todas las
palabras guia 7
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Figura 3-5: Diagrama logico de ejecucién del analisis Hazop. (Montiel, 1999)

En la Figura 3-5 se describe el flujo 16gico de procedimiento para aplicar el Hazop a un sistema en

cualquier industria.
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Capitulo 4 : DESARROLLO DE METODOLOGIA.

El desarrollo del trabajo consistira en realizar en primera instancia un andlisis Hazop al sistema
aceite de lubricacion del turbogenerador Fase | Nueva Aldea, poniendo énfasis en el sistema aceite
de emergencia. Esto a objetivo de obtener los principales puntos o nodos criticos del sistema, de
acuerdo a parametros de disefio y procedimientos de mantencion.

Luego, definidos los nodos criticos, se aplicardn a los siguientes sistemas de lubricacion de cada
turbogenerador perteneciente a cada planta. Donde se analizaran detalladamente las condiciones de
disefio de cada uno.

Finalmente se desarrollara un estatus general de la condicion de los sistemas de lubricacion y su
comparacion con las condiciones ideales de disefio y operatividad, obteniendo un disefio mejorado y
aceptable, ademas de estrategias de mantenimiento que deberian realizarse a cada nodo de falla

asociados a las detenciones de aquellos sistemas.
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Considerando la metodologia Hazop descrita en el capitulo anterior, a continuacion se desarrollard y
aplicard al sistema aceite de lubricacion forzada del turbogenerador Fase | Nueva Aldea.

4.1.- Descripcion de la instalacion.

La instalacion del sistema aceite de lubricacion actual se compone de:

e Filtro succion estandar.
e Conducto aceite lubricacién de emergencia.

e Bomba tornillo Principal.

Tabla 4-1: Especificaciones técnicas bomba principal.

Bomba Principal

Tag 465 21 102

Modelo sng 2200-42

Tipo Tornillo horizontal

Flujo Volumétrico 1800 L/min
Entrega de presion 1.1 MPa
T° de trabajo 65+-70 °C
Velocidad 1500 rpm
Potencia absorbida méx. 454 kW

e Bomba tornillo Stand-By.

Tabla 4-2: Especificaciones técnicas bomba Stand-By.

Bomba Stand By

Tag 465 21 100

Modelo SNTE 1700 ER 46

Tipo Tornillo vertical

Flujo Volumétrico 1680 L/min
Entrega de presion 1 MPa
T° de trabajo 10° minimo-70°normal- 85° maximo | °C
Velocidad 1475 rpm
Potencia absorbida méx. | 56 kw




Bomba tornillo vertical de Emergencia.

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas bomba principal de emergencia

Bomba De Emergencia

Tag 465 21 104

Modelo ruc 440 r 40

Tipo tornillo vertical

Flujo Volumétrico 675 L/min
Entrega de presion 100 kPa
T° de trabajo 10° minimo-70°normal- 85° maximo °C
velocidad 2900 rpm
Potencia absorbida méax. 10,5 kW

Motor corriente alterna, accionado por un generador diesel.

Conducto bomba-filtros de emergencia, donde para asegurar el sentido de flujo contiene una

valvula direccional, ademas de una valvula de bola que para cerrar o abrir el paso.
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Dos conductos de retorno de aceite de emergencia. La primera consta de una valvula alivio

de seguridad con un medidor de flujo. La segunda consta de valvula de bola manual con

medidor de flujo.

Sistema de filtros dobles de aceite, regulados tanto a la entrada como a la salida por dos

valvulas tres vias.

Tabla 4-4: Especificaciones técnicas de filtros principales.

Filtro De Emergencia

Tag 465-59-102/132

Modelo D6PWA4FS

Presion de operacion disefio 1.4/1.0 MPa
Temperatura de operacion disefio 80/50 °C

Filtracion nominal 0.25 pum
Presién minima clean/dirty 35/150 KPa
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e Medidores de presion, temperatura y densidad entre entrada y salida de los filtros dobles.
e Visor de aceite que permite un cambio seguro de elemento filtrante.
e Linea de cafieria filtros-descansos. Consta de dos valvulas de globo en serie ademas de una

valvula genérica con diafragma.

A continuacién se representa la distribucion y disefio del sistema aceite de lubricacién, teniendo

énfasis en la linea de emergencia.
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Figura 4-1: Disefio seccionado de sistema aceite de emergencia.
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El funcionamiento basico del sub-sistema aceite de emergencia se basa en la activacion inmediata, al
detectarse variaciones de presion significativas en los cojinetes del turbogenerador. Estas
variaciones pueden ser provocadas netamente por la disminucion de presion producto de que tanto la
bomba principal como la auxiliar quedaron fuera de servicio. El sistema de emergencia iniciandose,
succiona aceite filtrado del estanque principal a través de su bomba de tornillo. La presién y flujo de
aceite impulsado es regulado por las valvulas alivio de seguridad, permitiendo unificar
principalmente la presion a la entrada de los filtros dobles. En los filtros dobles el aceite es filtrado,
extrayendo impurezas sélidas principalmente, en un rango de 20 micrones. Inmediatamente después
de los filtros, el aceite es regulado nuevamente por una serie de valvulas para finalmente ser

incorporado a los cojinetes de la turbina y generador, como también a la caja reductora.



4.2 .- Definicion de nodos o elementos criticos.
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A continuacion se definen los nodos de estudio en el sistema aceite lubricacién, ademas de

especificar sus funciones de disefio. Fisicamente se puede ver su distribucion en la Figura 4-1.

Tabla 4-5: Nodos de estudio de sistema.

Nodo | Denominacién

1

Filtro succion estandar

Bomba tornillo vertical

Conducto aceite lubricacién

emergencia

Motor AC

Generador diesel

Valvula alivio seguridad

Medidor flujo

Valvula de globo retorno

Valvulas unidireccional anti retorno

de

Funcion (Intencion de disefio).

Eliminar contaminacion de particulas sélidas de

mayor tamafio, sobre 100 micrones.

Impulsar un caudal de aceite 675 I/min a la presion
de 100 kPa para lubricar los descansos de turbina,
generador y caja reductora en caso de emergencia.
Transportar el fluido desde la bomba (2) bajo las
condiciones (Q=675l/min y P= 100kPa) de hasta
los filtros duplex (13) (14).

Proporcionar energia de rotacién para accionar la
bomba (2)

Proporcionar energia eléctrica para accionar el
motor AC (4)

Regular presion de fluido suministrada al sistema.

Evaluar la condicién de caudal suministrada al

sistema.

Regula, impide o permite el paso de fluido hacia el
conducto de retorno, se encuentra generalmente
cerrada.

Las valvulas anti retorno son ampliamente
utilizadas en tuberias conectadas a sistemas de
bombeo para evitar golpes de ariete, principalmente

en la linea de descarga de la bomba.
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11

12

13

14

15

16

Valvula de globo

Vélvula tres vias entrada

Vélvula tres vias salida

Filtro

Filtro Stand-By

Manometro diferencial multivariable

Conjunto

diafragma

valvulas

de

globo

y

Regula, impide o permite el paso de fluido hacia
el conducto de lubricacion principal. Se

encuentra generalmente abierta.

Impide o permite el paso de fluido teniendo tres
diferentes posiciones de trabajo. Asi se puede
incorporar o retirar los elementos filtrantes del
circuito, permitiendo una secuencia de flujo de
aceite que asegura la continuidad.

Impide o permite el paso de fluido teniendo tres
diferentes o posiciones de trabajo, asi se puede
incorporar o retirar los elementos filtrantes del
circuito, permitiendo una secuencia de flujo de
aceite asegurando la continuidad.

Purificar el aceite del conducto aceite
lubricacién principal (18) y conducto aceite
lubricacién de emergencia (3).

Purificar el aceite del conducto aceite
lubricacién principal (18) y conducto aceite
lubricacion de emergencia (3) luego que el
medidor de diferencial de presion indique sobre
120 kPa.

Indicar diferencia de presion en filtros
operativos para que se realice la operacién de
cambio de elemento filtrante.

Regular automéaticamente las necesidades del
sistema, considerando parametros de flujo,
presion y viscosidad. Indicar alerta inmediata si

se manifiestan alteraciones en fluido.
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18

19

20

21

22

Estanque principal

Conducto aceite lubricacion principal

Conducto aceite lubricacion hacia

descansos y reductor

Calentador eléctrico inmerso

Extractor de Vahos y Venteo

Empalme conductos (3) y (18)

Almacenar y contener el minimo de aceite para
que el sistema de lubricacion funcione
correctamente.

Transportar el fluido bajo las condiciones (P=
1.1 MPa y Q= 1800 I/min) desde el "sistema
aceite lubricacion principal” hasta los filtros
duplex (13)y (14).

Transportar el fluido desde los filtros duplex
(13) (14) hasta los cojinetes de turbina
generador y caja reductora.

Aumentar el gradiente de temperatura del aceite

a un minimo de 30°C.

Separar vahos producto del vapor de agua y el
continuo movimiento del aceite, condensédndose
y recolectado en la trampa.

Unificar y juntar los flujos de aceite hacia
provenientes del conducto aceite lubricacion
principal y el conducto aceite lubricacion

emergencia.
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4.3.- Definicion de variables y palabras guias.

Para aplicar eficientemente la metodologia Hazop al sistema de lubricacion, se debi6 subdividir el

analisis en dos areas de estudio.

Analisis
Disefio Areas Operatividad
Mas
Menos
- Mo
*  Presion o
& Planeacion
s Caudal

o s (Capacitacion
. olumen .
s Procedimientos

* Viscosidad s Herramientas.

* Temperatura
- Equipos usados

s Reducir
s  Actda
* (Conserva

Figura 4-2: Disposicion de variables y palabras guias.

En la Figura 4-2, el area de disefio, contempla un analisis de cada nodo con respecto a variables
dadas por el fabricante, como también relacionadas con las funcionalidades de cada nodo. Las

variables a analizar son presion, caudal, volumen, viscosidad, temperatura, reducir, actuar, conserva.



62

El area de operatividad considera un analisis de nodos claves considerados con altos indices de
intervenciones de mantencién, tanto en funcionamiento como en paradas de planta programadas.

Las variables evaluadas son Planeacion, Capacitacion, Procedimientos, Hrtas equipos usados.

Las palabras guias utilizadas fueron “mas, menos y no” representando una sefial o sintoma de
desviacién, tanto de disefio como de operatividad, con respecto a las variables anteriormente

mencionadas.

4.4.- Andlisis area de disefio y operatividad.

Para el anélisis se consider6 el uso de desviaciones para cada nodo, llamadas ID (ldentificacion de
desviacion). Tales fueron obtenidas de modos de falla comunes, con el apoyo de la norma ISO
14224 de estandarizacion. Posteriormente se avaluo las correspondientes causas de las desviaciones,

pertenecientes a los mecanismos de falla. Asi mismo las consecuencias y sus medidas correctoras.

El resultado del analisis Hazop se muestra en el Anexo IV. Donde se evaluo la condicion de cada
nodo de estudio considerando parametros de disefio y operatividad, arrojando un total de 34

desviaciones para el andlisis del area disefio y 12 desviaciones para el analisis del area operatividad.

Luego para evaluar la severidad de cada desviacion o 1D, se aplico la metodologia de evaluacion de
riesgos, de tal manera de encontrar los nodos que posean una mayor criticidad desde el punto de

vista disefio como operatividad.
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4.6.- Evaluacion de la magnitud del riesgo o criticidad del sistema.

Para evaluar la criticidad del sistema aceite de lubricacion analizado por el método Hazop (Anexo

IV), se emple6 un método de evaluacion de riesgo.
Se tiene por definicion que la criticidad es igual al producto de la frecuencia por la consecuencia.
Criticidad = Frecuencia*Consecuencia

De este modo, para realizar esta evaluacion se definieron los siguientes parametros de frecuencia y

consecuencia para las areas de disefio y operatividad.

4.6.1.- Parametros utilizados.

Para valorizar la informacién obtenida del desarrollo método Hazop, se requirié definir diferentes
parametros para cada area analizada, tanto disefio como operatividad, ya que sus enfoques son

diferentes.

e Parael area de disefio se definieron las siguientes tablas de frecuencia y consecuencia:
La Tabla 4-6 considera valores validos para el analisis area de disefio como también de

operatividad.

Tabla 4-6: Valorizacidon de parametros de frecuencia.

Casi improbable que ocurra

Puede ocurrir alguna vez

Ocurre regularmente

Ocurre la mayor parte de las veces.

AlWIN|PF
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Tabla 4-7: Valorizacion de parametros de consecuencia.

Sin 1 < Igual a 340 KPa, funcionamiento normal, pelicula

Importancia hidrodindmica estable 90 %, capaz de lubricar el cojinete.

Leve 2 340<P <240 KPa, Funcionamiento operacion anormal con baja
velocidad de turbogenerador (1500-2000 rpm).

Seria 3 240<P<80 KPa, Funcionamiento operacion critico, detencion
segura, pelicula hidrodindmica al 30% capas de lubricar
cojinetes.

Grave 4 80<P<0 KPa, Funcionamiento catastrofico, detencion anémala
con severas fallas en cojinetes y rotor.

e Para el area de operatividad se definio la siguiente tabla de consecuencia:

Tabla 4-8: Valorizacion de parametros de consecuencia.

Sin 1 Funcionamiento en pardmetros éptimos.

importan

cia

Leve 2 Funcionamiento operacion anormal con baja velocidad.

Seria 3 Funcionamiento operacion critico, detencion segura, pelicula
hidrodinamica capas de lubricar cojinetes.

Grave 4 Funcionamiento catastrofico, detencion andmala con severas fallas en
cojinetes y rotor.

Con el fin de representar visualmente la magnitud de la criticidad se establecié croméaticamente una
escala de colores, la cual designa el nivel de riesgo asociado a cada nodo. El color verde indica una
baja criticidad, implicando que la desviacion o ID asociada a ese modo de falla no tiene mayor
relevancia en la confiabilidad del sistema lubricacion de emergencia. El color amarillo indica una
mediana criticidad, implicando que si bien afecta la confiabilidad operacional del sistema, esta no es
tan relevante. Finalmente el color rojo indica una alta criticidad a la desviacion o ID, afectando

fuertemente la confiabilidad operacional del sistema lubricacion de emergencia.

MEDIANA CRITICIDAD

4-6-9-11
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4.6.2-Resultados de criticidad.

Los parametros de evaluacion de criticidad se aplico a las dos areas analizadas por la metodologia
Hazop, tanto el area de disefio como al area de operatividad. Para evaluar cada falla, fue necesaria
la opinidn en conjunto con los operadores, asignando asi una criticidad consistente a cada nodo con

su desviacion o ID, obteniendo los resultados que se representan en las siguientes tablas:

Tabla 4-9: Criticidad de nodos area disefo.

Nodo | Variable |Desviacion| Consecuencia | frecuencia |Criticidad
1 Separar ID1 1 1 -
ID2 4 1 4
Presion ID3 3 2 6
2
ID4 4 2 8
Caudal ID5 4 2 8
ID6 4 1 4
3 Caudal
ID8 4 2 8
4 actla
ID10 3 2 4
5 corriente
ID11 2 2 4
actla ID12 2 2 4
6
conserva | ID13 3 1 ‘
7 actla ID14 1 1
Caudal ID15 2 2 4
9
Presion ID16 3 2 6




Nodo | Variable falla (Consecuencial frecuencia |Criticidad
Presion ID17 4 2 8
11,12
actla ID18 4 2 8
Presion ID19 4 4 -
actla ID20 2 2 4
13,14
actla ID21 3 2 6
Viscosidad ID22 2 1
15 Presion ID23 2 1
Presion ID24 4 3
16
Caudal ID25 2 2 4
17 Volumen ID26 4 1 4
Volumen ID27 2 2 4
18 Presion ID28 3 2 6
Presion ID29 2 2 4
19 Presion ID30 4 2 8
20 (Temperatura| D31 2 2 4
Separar ID32 3 2 6
21
actla ID33 2 2 4
22 Presion ID34 4 2 -
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Tabla 4-10: Criticidad de nodos area operatividad.

Nodo Variable Falla Consecuencia | Frecuencia |Criticidad
Planeacién
ID.2 2 2 4
6, 8, 9, 10, ID.3 2 2 4
11, 12, 15, | Procedimiento
16. ID.4 3 2 6
Capacitacion ID.6 3 2 6
ID.7 3 2 6
Planeacion
ID.8 3 2 6
ID.9 4 2 8
13,14 Procedimiento
ID.11 3 2 6
Capacitacion
ID.12 3 2 6

La Tabla 4-9 y Tabla 4-10 muestran los resultados obtenidos al evaluar los parametros de frecuencia
y consecuencia en los nodos para cada una de sus desviaciones o ID. Se aprecian 4 desviaciones
criticas asociadas a nodos criticos en el sistema de lubricacién de emergencia, con la variable de
analisis “presion”. Tales nodos son (13), (14), pertenecientes al sistema de filtros duplex, (16),
perteneciente al sistema de regulacion de presion y el nodo (22) que corresponde al anclaje de union
de los conductos de “Sistema aceite Principal” con el “Sistema aceite de Emergencia”. Todos

arrojando un comportamiento critico.
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Figura 4-3: Nodos criticos sistema aceite lubricacion turbogenerador Fase | Nueva Aldea.
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En la Figura 4-3 se aprecian los nodos criticos del sistema aceite de lubricacion. Los nodos (13),

(14), (16) y (22). Estos nodos afectan considerablemente la confiabilidad operacional del sistema de

lubricacion.
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Los nodos (13), (14), pertenecientes al sistema de filtros diplex, presentan una desviacion critica
identificada como 1D19, muy comun, en donde se obstruyen los elementos filtrantes producto de
sedimentos propios del proceso. Al proceder con el cambio de elementos filtrantes, éstos son un
cuello de botella para el “sistema aceite de emergencia”, ya que comparten el mismo conducto aguas
arriba, quedando inhabilitada su funcién de disefio, la cual es “lubricar los cojinetes a una presion de

100KPa en caso de detenciones imprevistas”.

El nodo (16), perteneciente a una serie de valvulas en serie, tiene como funcion regular la presion a
la entrada de los cojinetes, si bien la falla critica identificada como 1D24, no es tan frecuente, es
critica, debido a que estas valvulas comparte el mismo conducto aguas arriba del sistema aceite de
emergencia, quedando de igual forma inhabilitado, no logrando las condiciones aceptables para

restablecer la presién en los cojinetes, perdiéndose la pelicula hidrodindmica.

El nodo (22) perteneciente al anclaje de los conductos de “sistema aceite principal” con “sistema
aceite de emergencia”, indica una falla critica identificada como 1D34, donde se produce menor
presion en los cojinetes turbina generador producto de una falla en la junta de los conductos. Esta
falla es poco recurrente. Sin embargo es la clave de este analisis, ya que representa el punto donde
comienza el cuello de botella que inhabilita cualquier funcion de disefio del “sistema aceite de

emergencia”.

En la Tabla 4-11, muestra en resumen las desviaciones o fallas, identificadas por su ID en el Hazop

(Ver Anexo V), para cada nodo critico.

Tabla 4-11: Desviaciones criticas como resultado de analisis.

Identificacion

Nodo Desviacién en Desviacion critica
Hazop
(13) ID19 Diferencial de presion sobre 100 Kpa.
(14)
(16) ID24 Variaciones significativas de presién en descansos y reductor.
(22) ID34 Menos presidn de aceite en complejo cojinetes turbina reductor y caja
reductora.
(13) ID10 No se proporciona la documentacién adecuada para realizar las mantenciones

(14) periddicas.
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4.7.-Andlisis de sistemas de lubricacién en plantas.

A continuacion, se presenta un analisis de la condicion de los nodos criticos obtenidos
anteriormente, los cuales se aplicaran a los “Sistemas de Lubricacion de Emergencia” de las Plantas
Nueva Aldea, Licancel, Horcones, Constitucion y Valdivia respectivamente. Esto con el fin de

establecer una estandarizacion y evaluar el estado de los sistemas lubricacion aceite de emergencia.

La Tabla 4-11, muestra la denominacion de los turbogeneradores que se analizaran en esta etapa.
Las denominaciones TG (Turbo- Generador) que se observan, son propias de la industria, con el fin

de acortar el nombre.

Tabla 4-12: Turbogeneradores Celulosa Arauco y Constitucién S.A.

Denominacién de

Planta Marca
turbogeneradores
X:Jdeg/; TG-1 FASE | Novo Pignone
TG 2 Novo Pignone
TG 3 Novo Pignone
Licancel TG 1 ABB
TG 2 Alstom
Horcones TG?2 Siemens
TG 3 Siemens
TG 4/5 ABB
TG 6 Novo Pignone
Constitucion | TG 1 G. Electric
TG 2 ABB
TG 3 Siemens
Valdivia VALGEN 1 Siemens
VALGEN 2 Siemens
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4.7.1.-Nueva Aldea Turbogeneradores TG-2y TG-3.

Los sistemas aceite lubricacion en estos turbogeneradores TG-2 y TG-3 son independientes uno del

otro, pero iguales en su disefio. A continuacion se representa el disefio de sus sistemas aceite de

emergencia.
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Figura 4-4: Sistema aceite de emergencia TG-2 Y TG-3 Nueva Aldea.

En la Figura 4-4, se aprecia que los nodos criticos (13) y (14), pertenecientes a los filtros ddplex, no
se encuentran considerados en el “sistema aceite de emergencia”. Esto se debe a que este disefio es
independiente del “sistema aceite principal”. Para reemplazar la funcion de limpieza de los filtros
duplex, se instalo un filtro aguas arriba totalmente independiente, lo que inhabilita cualquier

desviacién o falla critica identificada como 1D19. (Ver Anexo V).
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El nodo (22) esta ubicado en seguida del nodo (16), por lo que la desviacion critica 1D24,
correspondiente a ese nodo, disminuiria su consecuencia, por ende también su criticidad. Esto se
debe a que de alguna manera existiria alimentacion por parte del “sistema aceite de emergencia”

debido a la posicién del nodo (22).

Con respecto al andlisis de operatividad, la falla identificada como 1D10, cuya variable es el
procedimiento de cambio de elemento filtrante, ya no seria de criticidad alta. ElI Figura 4-5
demuestra que su consecuencia desde el punto de vista operacional disminuiria y por ende su

criticidad se encuentra en el rango admisible que va desde 4 a 11, quedando con una criticidad de 9.

Criticiadad nodos 13,14

10
9
8
o 7
86
S 5
£ 4
© 3
2
1
0
ID.7 ID.8 | 1D.9 ID.10 | 1D.11 ID.12
Planeacion | Procedimiento | Capacitacion |
13,14 |

Figura 4-5: Criticidad de nodos 13,14 Hazop operatividad.

Cabe destacar que el sistema de seguridad de estos turbogeneradores cuenta con varias condiciones

de respaldo ante condiciones desfavorables de operacion.

e Equipos de respaldo.

Los equipos de respaldo son muy variables en caso de una detencién imprevista. Estos tienen como
funcién asegurar la confiabilidad operacional del turbogenerador, manteniéndolo en funcionamiento.

En la Figura 4-6, se muestra la secuencia de accionamiento de los equipos asociados.
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Figura 4-6: Secuencia de accionamiento equipos de respaldo TG2 Y TG3 N ueva Aldea.

Los TG-2 y TG-3 ademas de su sistema aceite de emergencia (Figura 4-4), estan respaldados por un
estanque llamado RUN DOWN TANK. Este estd disefiado como auxilio en caso de una falla en
bomba de la bomba de emergencia, o se produzca una falla en los nodos criticos (13), (14), (16),
(22). En esos casos este estanque es capaz de producir una presion de 80 KPa a partir de una cota de
altura que posee, lubricando asi los cojinetes y caja reductora, asegurando una detencién segura de

la turbina.

RUN-DOWN TANK

N L

Alimentacitn A9
Bomba Z
Principal,
Auxiliar v
Emergencia.

Figura 4-7: Run Down Tank TG-2 Y TG-3 Nueva Aldea.

Finalmente se puede mencionar que el disefio del sistema de lubricacion esta bien implementado, ya

que las desviaciones asociadas a los nodos son minimas.

El disefio omite los nodos (13), (14) pertenecientes a los filtros diplex y (16), que regula la presion a
la entrada de los cojinetes. Si bien pertenecen al sistema de lubricacion, no son un cuello de botella,
permitiendo asi que una aceptable funcion del “sistema aceite de emergencia”. Ademas cabe

destacar que los nodos cumplen con su funcién de disefio, sin depender de otros nodos o sistemas.
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Las condiciones de respaldo hacen que el sistema sea mas confiable desde el punto de vista

operacional, asegurando una buena detencion de las turbinas en caso de un trip.

4.7.2.-Licancel turbogeneradores TG-1y TG-2.

Los sistemas aceite lubricacion en estos turbogeneradores son independientes uno del otro, pero

iguales en su disefio. A continuacion se representa el disefio de sus sistemas aceite de emergencia.

Alimentacion y.
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Figura 4-8: Sistema aceite de emergencia TG-1 Y TG-2 Licancel.
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En la Figura 4-8, los nodos (13) y (14), pertenecientes a los filtros duplex, no se encuentran
considerados en el sistema aceite de emergencia. Esto se debe a que este disefio es independiente del
sistema aceite lubricacion principal. Cabe mencionar que no contiene un filtro estandar aguas arriba
independiente, lo que inhabilita cualquier falla critica de tipo ID19 (Ver Anexo IV). Sin embargo a
la larga dicha indicacion puede ser perjudicial, si no se cumplen con los parametros de purificacion

y limpieza de aceite que establecen las normas, (Ver Anexo III).

El nodo (22) a continuacién del nodo (16), por lo que la falla critica ID24 correspondiente a ese

nodo queda inhabilitado.

Con respecto al anéalisis de operatividad, la falla ID10, cuya variable es el procedimiento de cambio
de elemento filtrante pertenecientes a los filtros duplex, nodos (13) y (14), ya no seria de criticidad
alta, debido a que tal intervencion no afectaria la continuidad de la lubricacidn, ya que el sistema de

filtros duplex es independiente del sistema aceite de emergencia.

Cabe destacar que el sistema de seguridad de estos turbogeneradores cuenta con varias condiciones

de respaldo ante condiciones desfavorables de falla.

e Equipos de respaldo.

Los equipos de lubricacién de respaldo tienen como funcion asegurar la confiabilidad operacional
del turbogenerador frente a cualquier imprevisto. En la Figura 4-9, se muestra la secuencia de

accionamiento de los equipos asociados.

Bomba Principal Bomba Auxiliar Bomba Emergencia

Figura 4-9: Secuencia de accionamiento equipos de respaldo TG1y TG2 Licancel.

Los TG-1y TG-2 de Licancel posee una bomba principal en su sistema de lubricacion, la cual tiene
como funcion lograr una presion de 340 KPa para su funcionamiento normal, manteniendo una
pelicula hidrodinamica estable en los cojinetes. Si falla esta bomba principal, se envia un serial de
partida inmediata, accionandose la bomba auxiliar, aproximadamente a los 240 KPa. Esta debe ser

capaz de proporcionar y recuperar la presion. Si esta falla, para una detencion segura del rotor se
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envia un serial de partida, accionando la bomba de emergencia, aportando una presion de 100KPa,
asegurando una detencién y enfriamiento seguro del rotor. Todas las bombas pueden funcionar al

mismo tiempo, para que, en caso de pérdida de presion, sean capaces de complementarse.

Finalmente el estado de los nodos criticos (13), (14) y (16) en el disefio no generan indicaciones de
criticidad grave, ya que ninguno forma un cuello de botella con respecto al sistema aceite de
emergencia. Tanto los sistemas de aceite principal como el sistema aceite de emergencia son

paralelos e independientes, cumpliendo sus funciones de disefio.

Cabe destacar que el sistema aceite de emergencia no posee ninguna clase de filtro en su circuito,
por lo tanto presenta un riesgo evaluable desde el punto de vista en que el fluido debe tener una
limpieza minima (Ver Anexo IV), evitando ralladuras en el material Babbit de los cojinetes, como
también salpicaduras en los engranajes de caja reductora. Sin embargo los costos asociados, en

comparacion a una detencidn sin pelicula de aceite son despreciables.
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4.7.4.-Horcones turbogeneradores TG-2, TG-3, TG-4/5, TG-6.

Debido a la variabilidad de los sistemas de lubricacion de esta planta, especialmente en el de

emergencia, se analizaron los sistemas por separado, para tener un levantamiento del estado de cada
uno.

4.741.-TG-2y TG-3.

Los sistemas aceite lubricacion en estos turbogeneradores son independientes uno del otro, pero

iguales en su disefio. A continuacion se representa el disefio de sus sistemas aceite de emergencia.
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Figura 4-10: Sistema aceite de emergencia TG-2 Y TG-3 Horcones.
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La ubicacién de los nodos criticos (13), (14) y (16) en el disefio no generan indicaciones de
criticidad grave, ya que ninguno forma un cuello de botella con respecto al sistema aceite de

emergencia.

Tanto los sistemas de aceite principal como el sistema aceite de emergencia son paralelos e

independientes, cumpliendo sus funciones de disefio.

e Equipos de respaldo.

Los equipos de lubricacién de respaldo tienen como funcién asegurar la confiabilidad operacional
del turbogenerador frente a cualquier imprevisto. En la Figura 4-11, se muestra la secuencia de

accionamiento de los equipos asociados.

o s

Bomba Principal Bomba Emergencia Auto lubricacion

Figura 4-11: Secuencia de accionamiento equipos de respaldo TG2 y TG3 Horcones.

Los TG-2 y TG-3 poseen solo una bomba principal en su sistema, la cual tiene como funcion lograr
una presion aproximada de 340 KPa, manteniendo una pelicula hidrodindmica estable en los
cojinetes. Si falla esta bomba principal, se envia un serial de partida inmediata, accionandose la
bomba de emergencia. Esta debe ser capaz de proporcionar la presion de 100 KPa para una
detencion segura del rotor. A la misma vez estas bombas pueden funcionar al mismo tiempo, asi en

caso de pérdida de presidn, sean capas de complementarse.

Cabe mencionar que estos turbogeneradores poseen un sistema de autolubricacion de emergencia,
disefiado por el fabricante. Este consiste en una pequefia bomba ubicada al lado del rotor que

succiona aceite del estanque principal, lubricando los cojinetes.

Las condiciones de respaldo hacen que el sistema sea méas confiable desde el punto de vista
operacional, sin embargo, el disefio depende mucho del funcionamiento de la bomba principal y de
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emergencia. Si bien estos turbogeneradores poseen una auto-lubricacién, esto no implica que al
suceder una falla de baja de presion en los conductos y cojinetes, se provoque una detencion segura,
pero “inminente”. En muchos casos estos sistemas de respaldo son disefiados para mantener en giro

lento la turbina mientras se soluciona el problema, asi se evita la paralizacion total del rotor.

Cabe destacar que el sistema aceite de emergencia no posee ninguna clase de filtro en su circuito,
por lo tanto presenta un riesgo evaluable desde el punto de vista, en que el fluido debe tener una
limpieza minima normalizada (Ver Anexo 1V), evitando ralladuras en el material Babbit de los
cojinetes, como también salpicaduras en los engranajes de caja reductora. Sin embargo los costos

asociados, en comparacion a una detencion sin pelicula de aceite son despreciables.



80

4.7.4.2.- TG-4/5

El disefio del sistema aceite de emergencia en este turbogenerador es similar al disefio del
turbogenerador fase 1 Nueva Aldea. Lo que implica que los nodos criticos (13), (14), (16), y (22)
tienen el mismo comportamiento.

A continuacion se representa el disefio del aceite de emergencia.
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Figura 4-12: Sistema aceite de emergencia TG-4/5 Horcones.
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e Equipos de respaldo.

Los equipos de lubricacién de respaldo tienen como funcion asegurar la confiabilidad operacional
del turbogenerador frente a cualquier imprevisto. En la Figura 4-13, se muestra la secuencia de

accionamiento de los equipos asociados.

Bomba Principal Bomba Auxiliar Bomba Emergencia

Figura 4-13: Secuencia de accionamiento equipos de respaldo TG4/5 Horcones.

El TG-4/5 posee una bomba principal en su sistema, la cual tiene como funcion lograr una presion
de 340 KPa para su funcionamiento normal, manteniendo una pelicula hidrodindmica estable en los
cojinetes. Si falla esta bomba principal, se envia un serial de partida inmediata, accionandose la
bomba auxiliar, aproximadamente a los 240 KPa. Esta debe ser capaz de proporcionar y recuperar la
presion. Si falla, para una detencion segura del rotor, se envia un serial de partida, accionando la
bomba de emergencia, aportando una presion de 100KPa. Estas bombas pueden funcionar al mismo
tiempo, asi en caso de pérdida de presidn, sean capaces de complementarse.

El de los nodos criticos (13), (14), (16) en el disefio generan indicaciones de criticidad grave, ya que

forman un cuello de botella con respecto al sistema aceite de emergencia.

Los sistemas de aceite principal y de emergencia dependen uno del otro, generando principalmente

problemas asociados a procedimientos, cuya causa proviene de un mal disefio de estos.

Las condiciones de respaldo hacen que el sistema sea mas confiable desde el punto de vista
operacional, sin embargo, el disefio depende mucho del funcionamiento de la bomba principal y de
emergencia. Esto implica que al suceder una desviacion ID19, ID24, ID34 de baja de presion,
implique una detencion segura, pero “inminente” ya que el disefio no es mejor desde el punto de

vista operacional.
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4.74.3.- TG-6

El disefio del sistema aceite de emergencia en este turbogenerador se caracteriza por ser similar al
usado en los turbogeneradores TG-2 y TG-3 de Planta Nueva Aldea.

La distribucion de sus nodos criticos (13), (14), (16), (22) es la misma, por lo tanto posee la misma

vulnerabilidad tanto en disefio como de operatividad de procedimientos.
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Figura 4-14: Sistema aceite de emergencia TG-6 Horcones.
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e Equipos de respaldo.

Los equipos de lubricacién de respaldo tienen como funcion asegurar la confiabilidad operacional
del turbogenerador frente a cualquier imprevisto. En la Figura 4-15, se muestra la secuencia de

accionamiento de los equipos asociados.

Bomba Principal Bomba Auxiliar Bomba Emergencia

Figura 4-15: Secuencia de accionamiento equipos de respaldo TG6 Horcones.

El TG-6 posee una bomba principal en su sistema, la cual tiene como funcion lograr una presion de
340 KPa, manteniendo una pelicula hidrodindmica en los cojinetes. Si falla esta bomba principal, se
envia un serial de partida inmediata, accionandose la bomba stand by, a los 240 KPa. Esta debe ser
capaz de proporcionar y recuperar la presion a su normalidad. Si esta falla, para una detencion
segura del rotor, se envia un serial de partida, accionando la bomba de emergencia que inyecta
aceite a una presion de 100 KPa.

Estas bombas pueden funcionar al mismo tiempo, asi en caso de pérdida de presion sean capaz de

complementarse.

Finalmente los nodos criticos (13), (14), (16) en el disefio no generan indicaciones de criticidad

grave, ya que ninguno forma un cuello de botella con respecto al sistema aceite de emergencia.

Tanto los sistemas de aceite principal como de emergencia son paralelos e independientes, lo que es

beneficioso, no agravando posibles errores de procedimientos en estos nodos.

Las condiciones de respaldo hacen que el sistema sea mas confiable desde el punto de vista
operacional, El equipo cuenta con tres bombas, de las cuales dos aportan aceite aguas arriba del
sistema aceite principal, y la tercera bomba perteneciente al sistema aceite de emergencia
independiente.
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4.7.5.-Constitucion turbogeneradores TG-1y TG-2.

Los sistemas aceite lubricacion en estos turbogeneradores son independientes uno del otro, pero

iguales en su disefio. A continuacion se representa el disefio de sus sistemas aceite de emergencia.

Alimentacion
Bomba Principal
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Figura 4-16: Sistema aceite de emergencia TG-1Y TG-2 Constitucion.

La ubicacion de los nodos criticos (13), (14) y (16) en el disefio no generan indicaciones de

criticidad grave, ya que ninguno forma un cuello de botella con respecto al sistema aceite de

emergencia.

Tanto los sistemas de aceite principal como el sistema aceite de emergencia son paralelos e

independientes, cumpliendo sus funciones de disefio.
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e Equipos de respaldo.

Los equipos de lubricacién de respaldo tienen como funcion asegurar la confiabilidad operacional
del turbogenerador frente a cualquier imprevisto. En la Figura 4-17, se muestra la secuencia de

accionamiento de los equipos asociados.

I e

Bomba Principal Bomba Emergencia Auto lubricacion

Figura 4-17: Secuencia de accionamiento equipos de respaldo TG1y TG2 Constitucion.

Los TG-2 y TG-3 poseen solo una bomba principal en su sistema, la cual tiene como funcion lograr
una presion aproximada de 340 KPa, manteniendo una pelicula hidrodindmica estable en los
cojinetes. Si falla esta bomba principal, se envia un serial de partida inmediata, accionandose la
bomba de emergencia. Esta debe ser capaz de proporcionar la presién de 100 KPa para una
detencidn segura del rotor. A la misma vez estas bombas pueden funcionar al mismo tiempo, asi en

caso de pérdida de presion, sean capas de complementarse.

Cabe mencionar que estos turbogeneradores poseen un sistema de autolubricacion de emergencia,
disefiado por el fabricante. Este consiste en una pequefia bomba ubicada al lado del rotor que

succiona aceite del estanque principal, lubricando los cojinetes.

Al igual que anteriormente las condiciones de respaldo hacen que el sistema sea mas confiable desde
el punto de vista operacional, sin embargo, el disefio depende mucho del funcionamiento de la
bomba principal y de emergencia. Si bien estos turbogeneradores poseen una auto-lubricacion, esto
no implica que al suceder una falla de baja de presion en los conductos y cojinetes, sin embargo se
provoca una detencion segura, pero “inminente”. En muchos casos estos sistemas de respaldo son
disefiados para mantener en giro lento la turbina mientras se soluciona el problema, asi evitando la

paralizacion total del rotor.
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Cabe destacar que el sistema aceite de emergencia no posee ninguna clase de filtro en su circuito,
por lo tanto presenta un riesgo evaluable desde el punto de vista en que el fluido debe tener una
limpieza minima (Ver Anexo IV), evitando ralladuras en el material Babbit de los cojinetes, como
también salpicaduras en los engranajes de caja reductora. Sin embargo los costos asociados, en

comparacion a una detencidn sin pelicula de aceite son despreciables.



87

4.7.6.-Valdivia turbogeneradores TG-1y TG-2.

El disefio del sistema aceite de emergencia en estos turbogeneradores es igual e independiente cada

uno. A continuacion se muestra su disefio.
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Figura 4-18: Sistema aceite de emergencia TG-1y TG-2 Valdivia.
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En la Figura 4-16, los nodos (13), (14) pertenecientes a los filtros duplex se encuentran formando
un cuello de botella, lo que implica que su criticidad no ha cambiado. Esto conlleva a que la

desviacion ID19 sea altamente riesgosa con respecto a la variable presion en el disefio.

El nodo (16) regula la presion en el sistema. Su criticidad se mantiene, debido a que la falla ID24 de
variable presion al suceder queda expuesta debido a la posicion de disefio del nodo, dejandolo

inhabilitado para cumplir con su funcion de disefio.

Por otra parte, el nodo (22), perteneciente a la junta union de los conductos de alimentacion aceite
principal y de emergencia. Su criticidad no varia respecto al andlisis inicial, ya que su posicion de
disefio inhabilita cualquier accién de respaldo del sistema aceite de emergencia, por lo que la

desviacién 1D34 posee un alto riesgo.

Debido al disefio del sistema, se debié aplicar la metodologia Hazop puntualmente a los
intercambiadores de calor presentes (Ver anexo IV), ya que el Hazop inicial aplicado al

turbogenerador Fase | Nueva Aldea no estan considerados en el sistema aceite de emergencia.

4.7.6.1.-Resultados de criticidad.

Se evalu6 el Hazop con la metodologia de magnitud del riesgo obteniendo los siguientes

parametros:

Tabla 4-13: Criticidad de nodos area disefo de intercambiadores de calor.

Nodo Variable Falla |Consecuencia|Frecuencia| Criticidad
23,24 actua ID35 3 2 6
Temperatura | ID36 4 3
25,26
Temperatura | ID37 3 2 6

La Tabla 4-13 muestra los resultados obtenidos al aplicar los pardmetros de frecuencia y

consecuencia a los nodos en cada una de sus desviaciones o ID perteneciente a los intercambiadores
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de calor. Se aprecia 1 falla con desviacion critica en los nodos (25), (26) con la variable de anélisis
temperatura.

Por lo tanto a los nodos criticos (13), (14), (16) y (22) se les suman los nodos (25), (26) como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 4-19: Nodos criticos de sistema aceite emergencia TG-1 TG-2 Valdivia.
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Con el uso de la metodologia Hazop se diagnosticaron nuevos puntos criticos (25), (26), arrojando
una desviacion critica asociada ID35, la cual inhabilita cualquier accion de respaldo y

funcionamiento del disefio del sistema aceite de emergencia.

Tabla 4-14: Desviaciones criticas como resultado de analisis.

Identificacién

Nodo | Desviacion en Desviacion critica
Hazop

(13) ID19 Diferencial de presion sobre 100 KPa.
(14)
(16) ID24 Variaciones significativas de presién en descansos y reductor.
(22) ID34 Menos presién de aceite en complejo cojinetes turbina reductor y caja reductora.
(13) ID10 No se proporciona la documentacidn adecuada para realizar las mantenciones
(14) periddicas.
(25) ID35 No enfria aceite de lubricacion.
(26)

e Equipos de respaldo.

Los equipos de lubricacién de respaldo tienen como funcién asegurar la confiabilidad operacional
del turbogenerador frente a cualquier imprevisto. En la Figura 4-18, se muestra la secuencia de

accionamiento de los equipos asociados.

& - &

Bomba Principal Bomba Auzliar Bomba Emergencia

Figura 4-20: Secuencia de accionamiento equipos de respaldo TG1y TG2 Valdivia.

Los TG-1 y TG-2 poseen una bomba principal en su sistema, la cual tiene como funcién lograr una

presion de 340 KPa, manteniendo una pelicula hidrodindmica en los cojinetes. Si falla esta bomba




91

principal, se envia un serial de partida inmediata, acciondndose la bomba auxiliar, a los 240 KPa.
Esta debe ser capaz de proporcionar y recuperar la presion a su normalidad. Si ésta falla, para una
detencion segura del rotor, se envia un serial de partida, accionando la bomba de emergencia que
inyecta aceite a una presion de 100 KPa. Estas bombas pueden funcionar al mismo tiempo, asi, en

caso de pérdida de presidn sean capaz de complementarse.

Tabla 4-15: Estado de nodos criticos y equipos de respaldo en sistemas de lubricacion

turbogeneradores Celulosa Arauco y Constitucion S.A.

Nodos criticos Equipos de respaldo
Bomba Bomba Bomba Run Down
Planta TG’'s 22| 13 | 14 | 16 | 25 | 26 | principal | stand by |Emergencia Tank
Nueva
Aldea
Paneles TG-F1 X | X X X - - X X X -

Nueva
Aldea TG-2;TG-3

Licancel |1G-1;TG-2| x| - | - | - | - | - X X X -
TG-21G3| x| - | - | - | - | - X - X -
Horcones | T1G-4/5 | X | X [ X | x| - - X X X -
TG-6 X -1 -1-1-1- X X X -
Constitucion | TG-2;TG-3| X | - - - - - X X X -

Valdivia
TG-1,TG-2 [ | X | X | X | | x| -

Los colores representados son indicadores:

- Baja confiabilidad operacional del sistema de lubricacion de emergencia.
- Alta confiabilidad operacional del sistema de lubricacién de emergencia.

Luego de evaluar el estado de los nodos criticos, y los equipos de respaldo en las cinco Plantas
que constituyen el complejo, se observa que el disefio del sistema de lubricacion de emergencia
de Planta Valdivia posee graves falencias. Su disefio propiamente tal es poco confiable
operacionalmente, ya que cualquier intervencion erronea en sus equipos podria provocar una
falla catastréfica. Su sistema de lubricacion de emergencia posee seis nodos criticos, implicando

numerosas fallas asociadas que se pueden apreciar en Anexo IV.
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CONCLUSIONES Y DISCUSION.

En el desarrollo de esta Habilitacién Profesional, se analizo la falla catastrofica ocurrida en el
turbogenerador Fase I, ubicado en Planta Nueva Aldea. Los antecedentes indicaron que la falla
ocurrio por la pérdida de la lubricacién en los cojinetes, siendo la causa raiz, normalizada segun la
norma ISO 14224, un error de documentacion, especificamente de procedimiento al realizar el
cambio de los elementos filtrantes del sistema.

Se aplico la metodologia de analisis Hazop, la cual permite evaluar la condicion de la falla ocurrida,
de tal manera de buscar soluciones consistentes, tomar decisiones y medidas necesarias para
aumentar la confiabilidad de los turbogeneradores. Al aplicar el analisis Hazop, se establecieron

nodos criticos o condiciones de riesgo a partir de la evaluacién de desviaciones o fallas.

Tras los resultados de criticidad obtenidos, podemos concluir que el disefio del sistema aceite
lubricacion del turbogenerador Fase | Nueva Aldea, posee falencias en sus instalaciones, tanto en
pardmetros de disefio, como en su operatividad. Los nodos criticos tienen en comin su dependencia
de continuidad, formando cuellos de botella, afectando directamente la funcion del sistema
lubricacion de emergencia, la cual es “lubricar y enfriar los cojinetes ante un evento inesperado o
trip, asegurando una detencion segura, sin dafiar gravemente el rotor, cojinetes y caja reductora”.
Los nodos criticos se alejan demasiado de los propdsitos de disefio que deben cumplir en la

instalacion.

Los nodos (13), (14), pertenecientes al sistema de filtros duplex, presentan una falla muy comdn, en
donde se obstruyen los elementos filtrantes producto de sedimentos propios del proceso. Al proceder
con el cambio de elementos filtrantes, estos son un cuello de botella para el “sistema aceite de
emergencia”, ya que comparten el mismo conducto aguas arriba, quedando inhabilitada su funcion
de disefio, la cual es “lubricar los cojinetes a una presion de 100KPa en caso de detenciones

imprevistas”.

El nodo (16), perteneciente a una serie de valvulas en secuencia, tiene como funcion regular la
presion a la entrada de los cojinetes, si bien la falla no es tan frecuente, es critica, debido a que estas
valvulas comparten el mismo conducto aguas arriba del sistema aceite de emergencia, quedando de
igual forma inhabilitado, no logrando las condiciones deseadas para restablecer la presion en los

cojinetes, perdiéndose la pelicula hidrodinamica.
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El nodo (22) o anclaje de los conductos de “sistema aceite principal” con “sistema aceite de
emergencia”, es la clave de este andlisis, ya que representa el punto donde comienza el cuello de

botella que inhabilita cualquier funcion de disefio del “sistema aceite de emergencia”.

Por lo tanto, es necesario modificar y encontrar una condicion deseable para estos nodos, con el fin
de disminuir sus condiciones de riesgo y criticidad asociadas. Tales soluciones apuntan a un
redistribucion de los elementos del sistema de lubricacion, o a la busqueda de un sistema que evite o

minimice tales desviaciones.

El enfoque de redistribucion como solucién, apunta a evitar los nodos criticos (13), (14), (16). El
disefio que cumple esta condicion es un conducto paralelo e independiente al conducto de
lubricacion principal. Esto es posible, pero es necesario respetar los parametros normados de
limpieza necesaria, por lo que es imprescindible que el disefio contenga un filtro estandar, capaz de
purificar el aceite que ingresa a los cojinetes, ya que la holgura que existe cuando se forma la
pelicula hidrodindmica, entre rotor y cojinete es de alrededor de 20 micrones.

En consecuencia, el buen disefio, aplicando la filosofia de mantenimiento proactivo, es aquel que
presenta menos nodos criticos asociados a su sistema de lubricacion de emergencia, centralizandose
a atacar la causa raiz del problema, ya que todas las fallas asociadas a los nodos criticos, tales como
errores de procedimientos, intervenciones de mantencion entre otras, quedarian inhabilitadas, por lo
que la confiabilidad operacional del sistema aumentaria. También otro pardmetro que se debe
considerar son los equipos de respaldo asociados, concluyendo que a mayor nimero de equipos, la

confiabilidad operacional es mayor.

Los turbogeneradores TG1 y TG2 de Planta Valdivia poseen defectos méas graves en sus disefios de
sistema de lubricacion de emergencia, en comparacién a la situacion detectada en el turbogenerador
Fase | Nueva Aldea. Estos al fallar, generarian graves consecuencias, ya que los sistemas y equipos

de respaldo no cumplirian con su funcién de disefio, quedando inhabilitados operacionalmente.

Se deben generar los protocolos y estandares necesarios en las Plantas que posean los sistemas mas

susceptibles a fallar, evitando posibles errores de procedimientos realizados en intervenciones.

Con la implementacion de procedimientos en el mediano plazo, se reduciran las acciones peligrosas

y la exposicion a riesgos de la instalacién, por tanto, se evitaran fallas catastroficas y accidentes
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cuando se modifique la cultura de trabajo por la conciencia basada en el conocimiento de los
riesgos, el uso de manuales y una actitud de vigilancia colectiva.

La informacion, formacién y capacitacion de los profesionales del &rea de operacion juega un papel
importante en el desarrollo de trabajos de mantencién, estos deben ser capaces de captar los
procedimientos de trabajo a la perfeccion, reconocer cuando existen posibilidades que ocurra una
falla por agentes externos al sistema, conocer los resultados del estudio Hazop ya que permite
conocer los modos de falla, asignando recomendaciones en caso que el evento ocurra, ocupandolos

para su beneficio.

El disefio del plano del mejor sistema analizado, desde el punto de vista del &rea de disefio y
operatividad, se encuentra en la Planta Nueva Aldea, especificamente TG2-TG3. Su disefio es
altamente confiable, posee pocos nodos criticos asociados a su linea de emergencia, como también
un gran respaldo de equipos de impulsion, proporcionando las condiciones de caudal y presion

necesarias para el funcionamiento.

Finalmente se concluye que la metodologia investigada es altamente aplicable en el area de
mantenimiento ya que es una herramienta que permite diagnosticar las posibles falencias en los
sistemas de proceso, permitiendo tomar decisiones con respecto a queé tipo de mantenimiento es

necesario implementar; para aumentar asi, la confiabilidad operacional y la vida util de los equipos.
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ANEXO | : LUBRICACION HIDRODINAMICA.

Se analizardn los topicos correspondientes a Lubricacion, regimenes de lubricacién, Cojinetes

hidrodinamicos.

1.- Lubricacién.

La lubricacion constituye una funcion importante dentro del mantenimiento que soporta el proceso
productivo. Practicamente todos los componentes mecanicos de maquinas que estan en movimiento
ruedan o deslizan sobre superficies. Si estas superficies no estan perfectamente lubricadas pueden
desgastarse con rapidez, lo que a su vez provoca averias, excesos de costes de reparacion, aumentos

de tiempo de paradas inesperadas del activo.

Por otro lado, en el entorno industrial habitual se encuentran silicatos, 6xidos, limaduras de metal
que pueden ingresar a estos elementos que se contactan con movimiento relativo tales como

cojinetes.

La presencia de un sistema adecuado y correctamente implementado de lubricacion tiene como
objetivo cumplir con las condiciones de disefio del activo, como también asegurar la vida Gtil de los

componentes, reducir los costes de mantenimiento y costes de energia de accionamiento.

La utilizacion de lubricantes en el sector industrial puede tener varios objetivos, las funciones mas

importantes se presentan a continuacion.

e Reducir la friccion y la energia de accionamiento: La inclusién de un fluido lubricante
reduce el coeficiente de friccion de dos superficies materiales en contacto. Dado que la
fuerza de friccion se opone al movimiento, la lubricacién reduce tal oposicion y con ello la
energia necesaria para el accionamiento. Ademas, al ser menores las fuerzas de oposicion,
las fuerzas internas que han de soportar las diferentes partes de la maquina, también son
menores, incrementandose la resistencia de los componentes frente al fendmeno de la fatiga
de los cojinetes. (Sanchez, 2007)

e Reducir el desgaste: Cuando dos superficies estan presionadas y poseen un movimiento

relativo, se produce desgaste debido a la rugosidad superficial.
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e Amortiguar impactos: El lubricante atrapado entre los cojinetes, permite apaciguar y
disminuir las cargas dindmicas que se produces por inestabilidades del sistema. Tantas
cargas axiales como radiales son disminuidas, esto también depende del tipo de cojinete
utilizado.

e Transmitir potencia y sefiales: Los sistemas hidraulicos de aplicacion de fuerzas se sirven de
un fluido a presion para transmitir potencia entre diferentes puntos, asi como sefiales que son

convertidas fisicamente en movimiento, tales como cierre de valvulas de control de procesos.

Como se observa, la utilizacion de un sistema de lubricacion adecuado durante el
funcionamiento de activos y sistemas mecanicos resulta imprescindible. Su mal funcionamiento
o su falla de utilizacién se traducen en una gran cantidad de problemas que suelen derivar en un

considerable gasto econémico.
1.1.-Estados o Regimenes de lubricacién.

Se conoce como estado de lubricacion a cada una de las posibles situaciones entre dos

superficies que estén en movimiento relativo cuando existe un lubricante entre ellas.
Estos estados se clasifican en las siguientes categorias que se exponen a continuacion:
1.1.1.-Lubricacién de pelicula gruesa o completa.

Es el estado ideal en el que la pelicula de lubricante permanece gruesa en todo momento,
previniendo el contacto entre las superficies. Cuando se logra este tipo de lubricacion, la
importancia del acabado superficial disminuye, porque lo Unico necesario es que el material resista

las tensiones provocadas por el movimiento relativo y las fuerzas de compresion.
1.1.2.-Lubricacion limite y escasa.

Son estados en donde coexisten dos fendmenos, un contacto superficial entre solidos y la existencia
de pelicula de lubricante e los valles de la rugosidad superficial. En esta lubricacion el efecto

dindmico de sustentacion es nulo y la carga es soportada integramente por el contacto metal-metal.
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1.1.3.-Lubricacion hidrostatica.

Ocurre cuando el lubricante es inyectado a presion en la zona de contacto, soportando las cargas e
impidiendo el contacto entre las superficies, independientemente que haya un movimiento relativo
entre ellas. Este tipo de lubricacidn tiene aplicaciones en disefios de cojinetes que estan expuestos a
grandes temperaturas, y que a su vez requieren grandes velocidades. Ademas, como el caudal de

lubricacion es alto, permite al sistema evacuar el calor que se genera por la friccion viscosa.
1.1.4.-Lubricacion hidrodinadmica.

Corresponde a un estado similar al estado de pelicula gruesa. En él, las presiones que el movimiento
relativo produce en la pelicula de lubricante de la interface son suficientes para mantener las
superficies separadas, soportando la carga de los elementos a los que corresponden dichas
superficies. En este estado, la forma y el movimiento relativo de las superficies es lo Unico que
provoca la formacion de una pelicula de lubricante continua con la suficiente presion para soportar
las cargas. Si el movimiento cesa, la pelicula de lubricante se interrumpe dando lugar al contacto

directo entre las superficies.

1.2.- Lubricacion Hidrodindmica En Turbogeneradores.

La teoria de lubricacion hidrodindmica tuvo su origen en el laboratorio de Beauchamp Tower en los
primeros afios de la década de 1880. Este investigador estaba encargado de estudiar la lubricacion
en los cojinetes de los ejes de vagones de ferrocarril y de determinar el mejor método para
lubricarlos. (Madrid U. C., 2006).

Tower obtuvo coeficientes de friccion muy bajos. Tras ensayar el cojinete, abrid un orificio en la
parte superior para introducir nuevo aceite. Pero cuando puso en marcha el mufién, el aceite broto
por dicho orificio. Intentd taponarlo, primero con un tapon de corcho y luego de madera, pero en
ambos casos fracaso, debido a que saltaba el tapon. Instaldé un mandmetro y comprobd que las

presiones existentes eran muy elevadas, lo que permitia al cojinete soportar cargas muy elevadas.
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El lubricante se adheria a las dos superficies y era impulsado por la superficie en movimiento hacia
un espacio en forma de cufia con un estrechamiento progresivo, lo que daba origen a una presion en

el fluido suficiente para soportar la carga del cojinete. (Osborne Reynolds).

Como se establece anteriormente, el régimen de lubricacion hidrodindmica aparece entre dos
superficies en movimiento relativo, en donde se produce un fenémeno dinamico de fluidos, que
arrastra el fluido a un espacio convergente, creando una cufia de fluido a presion capaz de soportar

la carga.

En las siguientes figuras podemos observar las fases de formacion de la pelicula hidrodinamica en

7~
&M

Figura N°1 Figura N°2

un cojinete.

.--""_'_-

(15

En la figura N°1 el rotor esta inicialmente en reposo, no hay movimiento relativo existente, por lo
que tanto la superficie del rotor como la del agujero estan en contacto metal con metal. Inicidndose
el movimiento, estas superficies comienzan a desplazarce entre la olgura de la cavidad del descanzo,
como se muestra en la figura N°2, este procedimiento de partida es muy complejo y se requiere
necesariamente de un monitoreo continuo de vibraciones, ya que el cojinete estd disefiado para

inicialmente tener este inconveniente.

Figura N°3 Figura N°4
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Una vez que el rotor alcanza la velocidad determinada tal, que el aceite en los cojinetes produce un
gradiente de presion en su holgura (rotor — agujero), el rotor se suspende por una ligera capa de
aceite en donde la unica friccidn existente es entre rotor- aceite-agujero. En la figura N°4 el rotor

estd proximo a alcanzar la velocidad de trabajo permanente, aproximadamente 5000 rpm en turbinas

a vapor.
ROTOR TURBOGENERADOR CENTRO DEL AGLIERD
CENTRODEL ROTOR
MAXIMA PRESION DE
PELICULA DEACEITE LIGERA PRESION NEGATIVA
MINIMA PRESION DE
PELICULA DEACEITE

Figura N°1: Rotor a carga y velocidad normal (Granite, 2004).

Se muestra el gradiente de presion gue se genera cuando el rotor empieza a rotar. La disminucién de
la superficie en el agujero del cojinete genera un aumento de presion. Este gradiente de presion es

proporcional a la velocidad de rotacion del eje.
Las condiciones para que sea posible la formacion de la pelicula hidrodinamica son las siguientes:

e Laholgura entre las superficies sea mayor que las rugosidades.

e Las superficies deben tener movimiento relativo.

e Las superficies no deben ser paralelas, idealmente cilindricas o elipticas.
e El fluido lubricante debe ser viscoso y untuoso.

e Debe existir un sistema de lubricacién forzado.

Los regimenes hidrostaticos trabajan con presiones de lubricante del orden de los de 1 a 10 MPa, En

cambio, en régimen hidrodindmico esto no es necesario, ya que sus presiones de trabajo fluctuan



100

entre 100KPa a 400KPa, por lo que solo necesitan un flujo continuo de lubricante. Se habla también

de lubricacion forzada, la cual se debe generar con un sistema apropiado.

1.3.- Cojinetes.

Un cojinete es un dispositivo que permite el movimiento relativo de uno o dos grados de libertad,
impidiéndolo en los restantes, de forma que se minimice la pérdida de energia y el desgaste de los

elementos.

Segun los requerimientos cinematicos de carga en los turbogeneradores son tanto axiales como

radiales.
~ Vkrrrrd ~ =) —
] = +
V7771 s =

Figura N°2: Fuerzas en cojinetes radiales y axiales.

Estos cojinetes estan formados por un metal antifriccién llamado Babbitt 0 metal blanco, en donde
la carga se transmite mediante partes no moviles, por deslizamiento, sin la ayuda de bolas o

rodamientos.

En la siguiente figura se representan los rangos tipicos de posibles condiciones de funcionamiento
de tres tipos de cojinetes: friccion, hidrodinamicos y de elementos rodantes (Rodamientos).

Se demuestra que este tipo de cojinetes permite trabajar con didmetros elevados, sin depender de los

elementos rodantes.
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Figura N°3: Rangos Tipicos de Posibles Condiciones de Funcionamiento para cojinetes, cojinetes
de friccion (-----); cojinetes hidrodinamicos (_. . ); rodamientos ( );”” (Madrid U. , 2007).

De la Figura N°3, se puede observar que a medida que aumenta la velocidad de trabajo, los cojinetes
de rodamientos o bolas quedan inhabilitados, ya que su inercia de movimiento les impide satisfacer

dichas necesidades de disefio.

Para bajas velocidades de giro, los cojinetes de friccion pueden soportar cargas similares a los

rodamientos, teniendo mayor capacidad de carga estos ultimos al aumentar la velocidad de giro.

Los cojinetes hidrodinamicos soportan ain mayores cargas que los rodamientos para el mismo
tamafio de cojinete, a partir de velocidades de giro que permitan mantener una pelicula de

lubricante.
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Con respecto a la carga soportada, no se manifiesta demasiada diferencia entre el cojinete

hidrodindmico y de rodamientos.

Habitualmente, la estructura del cojinete esta construida en acero, fundicion o bronce; y la parte
donde existe friccion por deslizamiento se recurre con el metal babbitt. EI metal blanco tiene
elevada resistencia a la friccion con el aceite a presion, y en el caso de que, debido a una mala
manipulacion de la maquina, se rompa la pelicula y el eje caiga sobre le metal babbitt, el eje no se

dafia y la capa de babbitt es de facil reparacion.

Figura N°4: Cojinete radial de babbitt.
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1.3.1.-Aleaciones de metal Babbitt.

La aleacion de metal babbitt o metal antifriccion es el material base utilizado en descansos
deslizantes. Babbitt es una aleacion que seguin los requerimientos esta compuesta basicamente de

estafio, plomo, antimonio y cobre.

Esta aleacion debe tener un limite eléstico suficiente para evitar una deformacion general, pero lo
bastante bajo para permitir deformaciones locales, combinado con propiedades de resistencia a la

fatiga tan elevadas como sea posible.

Pueden ser a base de estafio 0 plomo, siendo la primera mayor disipadora de calor y la segunda con

una mayor resistencia a la corrosion por acidos en el aceite.
Las composiciones quimicas para aleaciones se rigen por la norma ASTM B23.

Tabla N°1: Aleaciones estandares segin norma ASTM B23.

Bns Composicion quimica (%) Limite elastico Dureza (HE)
(MPa) a 20°C
Sn | S | Pb | Cu | 20°C | 100°C |
Sn 9092 4.5 0,35 4-5 16,9 17.0 8.0
Sn RE-90 -8 0,35 34 23.1 245 12,0
! ! B !
Sn 8385 | 7585 | 035 25 36,9 27,0 14,5
Ph 9.3-10,7 | 14-16 | 72-755 | 0,50 17,2 22,5 10,5
Pb | 4555 | 14-16 | 77-80 | 0,50 18,3 20,0 95

Las carcasas de los cojinetes (soporte delantero y trasero), son independientes radialmente de
carcasa exterior. El cojinete de deslizamiento hidrodinamico se inserta en anillos de soporte, que
permiten la correcta alineacion del cojinete en el eje de la maquina, por medio de elementos de
ajuste. El cojinete delantero radial también actia como un cojinete de empuje doble efecto, que tiene
la misma capacidad de absorber el empuje del rotor axial residual en ambos lados. (Nuovo Pignone,
2006).

Por consecuencia, este tipo de cojinetes requiere de un sistema de lubricacion que aporte fluido a

presion y temperatura definidas.



Tabla N°2: Sistema general de lubricacién forzada.

Se presenta la siguiente tabla, con las cualidades de ciertos cojinetes para condiciones de trabajo.

Tipo de Cojinete
Friccion Hidrodinamico | Hidrostatico | Rodamiento
Precision de la aceptable aceptable excelente buena
posicion radial
Capacidad de la alguna ninguna ninguna alguna
carga axial
Bajo par de buena aceptable excelente excelente
arranque
Prestaciones a altas | Limitadas Limitadas por Limitadas Buena.
temperaturas por los el lubricante por el Limitadas por
materiales lubricante | los materiales
Sistema de Simple Requiere Complejo | Relativamente
lubricacién circulacién sistema de | simple si hay
requerido alta presion | estanqueidad
Tolerancia a la Buena si hay Requiere Estanqueidad | Buena con
suciedad estanqueidad | estanqueidad y y filtrado estanqueidad
filtrado esenciales

104
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ANEXO Il : ESPECIFICACIONES ACEITE PARA TURBOGENERADORES.

2.-Propiedades de aceite para turbogeneradores.

Se utilizan en sistemas de circulacion forzada, donde sus funciones son lubricar y enfriar los
cojinetes de la turbina y del generador. Estos lubricantes estan continuamente expuestos a los
efectos nocivos del calor y agua, que como consecuencia provocan el desgaste del metal. Estas
condiciones aceleran la degradacion del lubricante y provocan la aparicion de corrosion y

problemas derivados de la existencia de espuma en el lubricante.

Las funciones que debe cumplir un aceite en un turbogenerador son primordialmente, lubricar los
cojinetes del grupo turbina-generador, enfriar los componentes, lubricar reguladores, transmitir

impulsos y los mecanismos de control.

Las propiedades adecuadas para cumplir estos requerimientos son:

2.1.- Viscosidad: Corresponde a la capacidad del aceite para mantener su viscosidad ante cambios
de temperatura. Esta debe ser elevada, ya que en los rodamientos se alcanzan temperaturas

aproximadas de 65°C en condiciones de operacidén normal. (Shell, 1958).

La viscosidad es la caracteristica fisica mas importante en los regimenes de lubricacion
hidrodinamica de los turbogeneradores, en donde el espesor de la pelicula de aceite depende
principalmente de esta caracteristica. La carga en los cojinetes se encuentra muy bien distribuida,
debido a la conformidad del cojinete con el eje y la alta velocidad, lo que favorece la formacion de

la cuia hidrodindmica.

Los fabricantes de turbogeneradores ponen mucho énfasis en la seleccion de la viscosidad adecuada
que garantice el funcionamiento adecuado. Un cambio en la viscosidad puede dar lugar a un
posicionamiento del rotor, tanto axial como radial, indeseado. Tales como el latigazo de aceite, cuya

causa es el aumento de la viscosidad.
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Las viscosidades de aceite utilizadas mas comunes son:

Tabla N°1: Propiedades para aceites de turbogeneradores.

Aceite Viscosidad Limites viscosidad
40°C
KV 40°C,mm2/s Min Max
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90 100

Los aceites mas comunes en turbogeneradores son ISO 32, 46 y 68 aungue en algun caso pueden

Ilegar a recomendar aceites 1SO100.

Se debe tener en cuenta que la viscosidad no es un parametro de calidad de aceite, pero si es un

requisito imprescindible para asegurar un comportamiento correcto del sistema.

La temperatura maxima del aceite a la salida de los cojinetes esté entre los 55y 70°C y a la salida del
enfriador entre 44 y 45°C, nunca debe estar por debajo de los 38°C ya que la viscosidad aumentaria

demasiado

Un aumento de la temperatura del aceite reduce la vida del aceite considerablemente, un aumento de

10°C en la temperatura del aceite reduce su vida a la mitad. (Arrehenius.1890.)
Los aceites comienzan a oxidarse rapidamente a temperaturas por encima de los 82°C.

2.2.-Poder antioxidante: El poder antioxidante es la capacidad del aceite para retardar su
oxidacion. La oxidacion es una de las causas de las degradaciones mayores que sufre el aceite
debido a que conlleva a la formacion de lodos, barnices y depoésitos, que aumentan la viscosidad y la
formacion de acidos corrosivos. El poder antioxidante ayuda a establecer resistencia a la

desemulsionalidad, resistencia a la formacion de espuma y una buena desaireacion.

Entre los afios 1994 y 1995 General Elecric Frame encontrd los filtros de aceite de 7 turbinas
colmatados prematuramente. Se analizaron los filtros y encontraron ceras, geles y lodos. Las
turbinas tenian entre 12000 y 15000 horas las mismas que los aceites y los cojinetes trabajaban a una

temperatura de 121°C. Lo que ocurria era que a plena carga, el cojinete N°2 trabajaba un poco mas
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caliente 130°C. El aceite se enfriaba en el intercambiador y este proceso de calentamiento y
enfriamiento rapido, daba lugar a la formacion de ceras, lodos y precipitacion de los aditivos. Este
problema se agravaba cuando los niveles de contaminacion acuosa eran mayores de 100 ppm. La
solucion al problema fue utilizar aceites con basicos de mayor calidad Grupo Il, que pertenece a un
aceite mas refinado, teniendo mayor resistencia a los choques térmicos. (Terradillos, 2004).

La entrada de aire y agua, expuestos a alta temperatura, crean mejores condiciones para que se
produzca la oxidacion del aceite. Es por esto que el aceite debe ser lo mas estable posible y poseer

aditivos que destruyan los oxidantes.

2.3.-Demulsibilidad: Es la capacidad que tiene el aceite para evitar formar emulsion con el agua y
mantenerla como agua libre separada. El agua en el aceite es dafiina, ya sea mezclada o separada,
pero es mucho mas facil eliminarla por medio de un sistema de extraccién cuando estd separada.
Esta propiedad estd aportada por aditivos, los cuales aumentan la tensién interfacial del aceite,

obteniendo gotas grandes de agua, logrando separarse facilmente del aceite.

Por lo que se hace muy necesario, debido a que el agua tiende a acumularse en el sistema
proviniendo “principalmente de la condensacion del aire humedo al final de las etapas, fugas en los

sellos separadores o en el enfriador de aceite.

2.4.-Poder antiespumante: La caracteristica antiespumante del aceite evita la tendencia a tomar
aire en los sistemas agitados y la posterior formacién de burbujas. El aceite posee aditivos que
facilitan la liberacion del aire, los cuales reducen la tension superficial del aceite para provocar el

colapso de la burbuja.

El aceite tiene mucha tendencia a este efecto, debido a la agitacion, lo que provoca la formacion de

una pelicula de aceite poco homogéneo e interferencia en la transferencia de calor.

2.5.-Resistencia de pelicula o capacidad de carga: Es la capacidad del aceite para soportar cargas
sin romper la pelicula. Esta capacidad se ve mejorada con los agentes aditivos de resistencia de

pelicula, los cuales se concentran sobre la superficie metalica minimizando el contacto.

2.6.-Punto de fluidez: Es la temperatura mas baja expresada como un multiplo de 2.8°C, a la cual el
aceite es observado fluir mientras es enfriado y examinado bajo condiciones prescritas. Este punto
varia usando aditivos depresores, los cuales impiden la precipitacion de los cristales de parafina

contenidos en los aceites.
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ANEXO 11l : NORMAS DE ACEITE PARA TURBOGENERADORES.

3.-Normas que deben cumplir los aceites para turbogeneradores.

Debido a la criticidad de estos equipos, la gran mayoria tiene un programa de mantenimiento que
surge con la necesidad de asegurar el adecuado funcionamiento de la planta, minimizando el riesgo

e impacto econémico de un paro prematuro.
La vida del aceite con respecto a la oxidacién se mide en laboratorios bajo los siguientes métodos.
3.1. - Rotating Pressure Vessel Oxidation Test (RPVOT) ASTM-D 2272.

Es un método desarrollado para controlar los aceites de turbina en servicio, detectando la pérdida de
la Resistencia a la oxidacion. También denominada RBOT, en donde establece y enfatiza que los
precursores de la oxidacion suelen ser la temperatura y los contaminante tanto liquidos como el

agua, sélidos como las particulas metalicas o gaseosos como el aire.

Cuando el aceite de turbinas se esta degradando se forman &cidos organicos débiles y productos
insolubles que se adhieren a la superficie de los cojinetes, valvulas, enfriador de aceite. (Terradillos,
2004).

Estos productos blandos inicialmente se convierten en mas duros, provocando cambios en las

holguras, desgastes y deficiencia en la refrigeracion.

Este ensayo RPVOT es un test acelerado para identificar problemas de estabilidad a la oxidacién de
los aceites de turbinas en servicio. El valor obtenido no debe ser menor que el 85 % del valor inicial
de aceite nuevo. Es importante resaltar que este test es para controlar la vida remanente de un aceite
de turbinas en servicio, pero no es adecuado para comparar aceites. Se puede suponer que un aceite
con mayor valor tendra una mayor resistencia a la oxidacion y por lo tanto una mayor vida en

servicio.
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Figura N°1: Clasificacion visual de sedimentacion en cojinetes.

En la préctica, cuando se alcanza el valor limite del RPVOT del 25% del valor del aceite nuevo y no
se puede parar la instalacion lo que se suele hacer es lo que se conoce como “sangar Yy refrescar”,
esto consiste en sacar un porcentaje de aceite y afiadir la misma cantidad de aceite nuevo, con este
procedimiento se consigue subir el indice, asi la turbomaqguina continta trabajando hasta que se

realice la parada programada.

3.2. -Turbine Oil Stability Test (TOST) ASTM-D943.

Este es otro ensayo para determinar la esperanza de vida de los aceites nuevos de turbinas. El ensayo
se realiza inyectando oxigeno, agua y catalizadores metalicos al aceite, y determinando la formacion
de lodos y acidos.

Los valores tipicos de los aceites de turbinas convencionales superan las 2000 horas que marca la
guia de mantenimiento para alcanzar un valor de AN de 2 mgr KOH/gr muestra. Hay productos
minerales que alcanzan valores de hasta 10000 horas.

Este no es un ensayo de rutina de control del aceite en servicio. Es un ensayo de control de calidad.

Se ha demostrado que no siempre hay una buena correlacién entre estos ensayos RPVOT y TOST.

3.3. - Remaining Useful Life (RUL) ASTM-D 6810.

Este es un método que nos permite conocer la vida remanente de los aceites a través del control de
los aditivos antioxidantes. La técnica se denomina Voltamperometria y nos proporciona la vida

remanente en pocos minutos.
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Esta es una técnica totalmente proactiva y se utiliza para controlar los aceites de turbina en servicio.
A diferencia de los 2 ensayos anteriores, este es un test muy rédpido y barato, lo que permite
realizarlo con mayor frecuencia.

El instrumento RULER determina cuantitativamente la vida util remanente del lubricante midiendo
la concentracion remanente de los antioxidantes. La velocidad de desgaste de los antioxidantes en el
transcurso del tiempo puede ser monitoreada y utilizada para predecir los intervalos apropiados de
cambio de aceite ademas de determinar operaciones anormales del equipo antes de que la maquina

se estropee. La frecuencia recomendada es entre 1 y 3 meses.

3.4.- Contenido en agua (ASTMD 6304).

El agua es uno de los principales enemigos de los aceites, esta se escapa a través de los sellos y otras

fuentes creando emulsiones.

El aceite contaminado con agua Yy aire tiende a crear herrumbes. Esta herrumbe es abrasiva y

ocasiona desgaste en los cojinetes, fallos en las valvulas etc.

Los niveles aceptables de contaminacion acuosa son del orden de 0,1% (1000ppm) en tiempos
antiguos, hoy en dia, estudios han demostrado que esta concentracion es devastadora para el aceite,
por lo que se han propuesto disminuir a un 0,05% (500ppm), actualmente estos valores fluctdan

entre 100 y 200 ppm.

La recomendacion es realizar el ensayo de contaminacidén acuosa en aceites cada 3 meses como

maximo.
3.5.-Limpieza (ISO 4406.99).

Las holguras de los cojinetes son del orden de 10 a 20 micras y de las servo valvulas de control del

orden de 3 a 5 micras, por lo que la limpieza del aceite se hace fundamental en estos equipos.

Un desgaste excesivo de los cojinetes o el agarrotamiento de las servo valvulas suele estar

normalmente relacionado con un deficiente cuidado y limpieza del aceite.

La frecuencia de analisis recomendada es de entre 1 a 3 meses.
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3.6.-Proteccion contra herrumbe y corrosion (ASTM-D665).

El agua es uno de los principales enemigos de los aditivos que protegen el equipo de la herrumbre y

corrosion. Generando lavados y compuestos corrosivos.

Las particulas de herrumbe actian como catalizadores de oxidacion y pueden provocar un desgaste
abrasivo de los cojinetes. El nivel de aditivo anti herrumbre se suele mantener a travez de los

afadidos de aceite.

El ensayo se realiza con agua destilada, considerandose como limite maximo cualquier indicio de

herrumbre.
La frecuencia recomendada es anual en turbinas a vapor.
3.7.-Demulsionabilidad (ASTM-D 1041)

Los aceites por lo general se separan muy rapidamente del agua. Sin embargo algunos aditivos que
contrarrestan efectos de herrumbre y oxidacion disminuyen el efecto de separacion del agua. Esta es

una de las razones de por qué las turbinas tienen muy poca cantidad de aditivos.

El ensayo de demulsionabilidad se realiza de acuerdo al método ASTM-D 1401 en el que se mezcla

aceite con agua y se mide el tiempo que tarda el aceite en separarse del agua.
3.8.-Espuma (ASTM-D892).

Los aceites de turbogeneradores contienen una pequefia cantidad de aditivos antiespumantes para

provocar una rapida separacion de aire.

El método de andlisis es recomendado, pero puede arrojar un valor superior al que indica la norma o
el fabricante, lo que significa que no necesariamente éste ocasionaria problemas, ya que en algunos
casos, la linea de succion es lo suficientemente baja como para no absorber esa espuma
inmediatamente. Los equipos de desaireacién alcanzan a purificar el aire y volverlo a su estado

normal.

Los valores limites que se establecen como parametro son de 450 ml de formacion después de 5

minutos de soplado y 10 ml de espuma de estabilidad.

Este ensayo es recomendable realizarlo una vez al afio.
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Figura N°2: Espuma en deposito de turbogenerador.

En general todas las normas mencionadas sirven como pardmetro, cada fabricante y operador debe
conocerlas y aplicarlas, como modo de mantenimiento preventivo proactivo. Asi se asegura una vida

alargada del aceite y del turbogenerador.

Se presenta a continuacién un cuadro con el resumen de las Normas indicadas, sus respectivos
parametros y frecuencia de aplicacion en turbogeneradores. Estos valores son referenciados de

ASTM-D 4378-97 “In service monitoring of mineral turbine oil for steam”.

Tabla N°1: Normas para aceite de turbogeneradores.

Viscosidad ASTM-D445 +/- 5% 1-3 meses
RPVOT ASTM-D2272 25% anual
RULER ASTM-D6810 25% 1-3 meses
Agua ASTM-D6304 100ppm 1-3 meses
Limpieza 1SO4406.99 18/16/15 1-3 meses
Herrumbre ASTM-D665 Cualquier indicio anual
Desemulsionabilidad ASTM-D1401 3 minutos anual
Espuma ASTM-D892 450ml/10 min anual
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ANEXO IV: ANALISIS HAZOP A SISTEMA DE LUBRICACION DE EMERGENCIA.
1V.1- Andlisis area de disefio.

Para el andlisis se considerd el uso de desviaciones para cada nodo. Tales fueron obtenidas de
modos de falla comunes, con el apoyo de la norma ISO 14224. Posteriormente se avaluaron las

correspondientes causas de las desviaciones, pertenecientes a los mecanismos de falla.

Un aspecto importante en el andlisis son las consecuencias y las medidas correctoras propuestas a

cada desviacion, con el fin de fundamentar y aclarar el funcionamiento del sistema.
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poco frecuente.

Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion. | Causas posibles Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion.
Filtrar Soltura o corte
particulas de pernos | Desgaste leve en elementos rotatorios tales | Mantencion preventiva de
1 Separar no ID1 |de mayor | fijacion filtro, | como tornillos de bomba vertical, abrasion | unidad de succion de
tamafio, guedando pequefia en valvulas. bomba de emergencia.
sobre 40 | espaciamiento
micrones. libre.
Mantencion preventiva de
bomba. Esta falla es poco
Genera Eje de bomba | Pérdida de lubricacion forzada. Los cojinetes | probable, generalmente
2 Presion no ID2 | presion de | roto o chaveta |no  son  enfriados  ni lubricados | sucederia después de una
levante. dafada. eficientemente, provocando el | mantencion general en la
agarrotamiento, dafidndolos seriamente. cual se intervino todo el
sistema.
Mantencion preventiva de
La presion de salida de la bomba desciende, | bomba. En caso de suceso,
provocando que la presion aguas abajo en el | la  valvula  reguladora
Genera Desgaste de | conducto (19) descienda y por consecuencia | (retorno) se cierra
2 Presion menos ID3 | presién de | engranajes la presiéon en los cojinetes. Sin embargo la | gradualmente manteniendo
levante. verticales. posible pérdida de cufia hidrodinamica es | la presion en los cojinetes.

El tiempo para reemplazar

la bomba es de 24 horas.
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detencion

Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Mantencion preventiva de
bomba. En caso de suceso,
La presion de salida de la bomba desciende | la  valvula  reguladora
Genera Pernos acople | por debajo de 90 KPa, provocando que la | (retorno) se cierra
2 Presion Menos ID4 | presion de | cortados. presion aguas abajo en el conducto (19) | gradualmente manteniendo
levante. descienda y por consecuencia la presion en | la presion en los cojinetes.
los cojinetes. Pérdida de cufia hidrodindmica. | El tiempo para reemplazar
la bomba es de 30 horas.
Impulsa
fluido al No se suministra aceite a los cojinetes
sistema de calientes, lo que implica una pérdida total de
emergencia | Eje de bomba | lubricacion forzada. Mientras se va | Requiere una reparacion
2 Caudal No ID5 | durante la|roto o chaveta | deteniendo no enfria ni se lubrica. Esto puede | completa de la turbina.
secuencia mal colocado. provocar el agarrotamiento o el dafio severo
de de los cojinetes.
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cojinetes, perdiendo la cufia hidrodindmica.

Dafo de rodamientos.

Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Desacople Al desacoplarse el flange, la continuidad de | Las fallas repentinas en las
Flujo  de | flange unién | la linea 3 queda inhabilitada para conducir el | juntas se consideran poco
3 Caudal No ID6 | aceite  de | salida aguas | aceite hacia los enfriadores, luego a los filtros | probables y en caso de
emergencia | arriba. y consecuentemente a los cojinetes turbina | suceder poseen un acceso
generadora 'y reductora. Perdiendo la | rapido.
lubricacion forzada en el sistema.
Esta falla es poco probable
Esta falla se sabe que ha ocurrido cuando se | de ocurrir, y en caso de
Flujo  de | Obstruida por | olvido algo en el sistema de lubricacion | ocurrencia  puede tomar
3 Caudal Menos ID7 | aceite  de | objeto extrafio luego de mantenimiento. Durante la partida | hasta 8 horas localizar y
emergencia no se alcanzan los 140 KPa requeridos en el | remover la obstruccion.
arranque, por lo que el arranque es abortado. | Esta es identificada por
instrumentos de boroscopia.
No hay | EI motor eléctrico DC al no tener suministro | Revisar periddicamente el
Ausencia alimentacion de | de energia queda inhabilitado. Como | accionamiento del
4 Actla No ID8 | total de | energia consecuencia la bomba (3) no es accionada | generador y cerciorarse de
giro continua. no impulsando aceite de emergencia a los | que esta en las condiciones

requeridas para una partida

inmediata.
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emergencia

Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
La bomba (3) es accionada por el motor | Revisar peridédicamente el
eléctrico DC que al ser alimentado con un par | accionamiento del banco de
Bajo par de | de baja tencion (menos que 380 V) el motor | baterias y cerciorarse de
4 Actla Menos ID9 | Girolento | tension. parte pero no alcanza la velocidad de giro | que esta en las condiciones
necesaria para alimentar la bomba. No | requeridas para una partida
incorporando el aceite a la presion de 100 | inmediata.
KPa en caso de emergencia.
El equipo para su partida inmediata posee un
sistema automatico alimentado por una
Ausencia Bateria DC de | bateria de DC de 12 V y 100 Amp. Al estar | Revision  periodica  de
5 Corriente | No ID10 | de partida | arranque descargada no incorpora el arranque | bateria.
inmediata. | descargada suficiente para la partida del generador,
impidiendo que el sistema en cadena
funcione.
Generacion
de tension
baja, Motor de | EI motor generador debe tener una | Revision periédica a equipo
impidiendo | generador  en | temperatura de aceite interior sobre los 25°C | pre calentador del
5 Corriente | Menos ID11 | partida de | condiciones para que al momento de partida inmediata | generador.
motor AC | frias. estas funciones de aceleracion, propias de un
de motor frio.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Incrustaciones
anomalas en las
Evacua en | paredes y | Sobrepresion en conducto aceite de | Cambiar valvula.
caso de | superficie de | emergencia (3).
6 Actla No ID12 | sobrepresio | sello particulas
n metalicas.
Formacion  de
barnices.
Actlla sin Fuga de caudal hacia el estanque por
6 Conserva | No ID13 | existir Rotura del | conducto de retorno, disminuyendo la presién | Cambiar valvula.
sobrepresié | regulador de conducto lubricaciébn aceite de
n. emergencia. (3)
Sin registro | Agarrotamiento | Sistema  retorno sin indicaciones, | Cambiar elemento.
7 Actla No ID14 | de caudal | de  elementos | provocando potenciales  errores  de
de retorno. | producto de | operaciones.
incrustaciones.
Agripamiento de
9 Caudal No ID15 | Retorno de | resorte Variaciones de caudal y presion en linea | Mejorar mantenimiento
fluido regulador lubricacién de emergencia. preventivo de valvulas.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
El aceite recircula por la bomba emergencia
Presion de | Valvula trabaja | (2) en lugar de ser bombeado aguas arriba. | Mantencion y revision de
aceite en posicion | La presion de aceite baja. Una valvula de | valvulas. Tiempo para
9 Presion Menos ID16 | lubricacion | abierta por | sistema de control (retorno) se cierra | cambiar la valvula es de
emergencia | objeto extrafio. | gradualmente manteniendo presion en los | alrededor 4 horas.
cojinetes.
Indicacione | Agripamiento
S de | por Imposibilidad de separar el 100 % del flujo
11,12 | Presion Menos ID17 | diferencial | sedimentacion aceite hacia el filtro en operacion, implicando | Mejorar limpieza de fluido.
de presion | en elemento | que ambos filtros estén trabajando. Esto
en filtro | separador imposibilita intervenciones en el filtro stand-
stand-by. valvula. by.
Atascamien | Agripamiento de | No se puede proceder a cambiar filtros en | Mejorar limpieza de fluido.
11,12 | Actla No ID18 | to al | bola y vastago | caso de que el diferencial de presion exceda
intervenir. | interior. los 100KPa. No manteniendo la continuidad

de la lubricacion.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
La presion diferencial a través del filtro
aumenta, lo cual es acusado por el
manometro (15). La presion aguas abajo del
filtro decae de 340 KPa hasta los 240 KPa.
Se envia un serial de partida, accionando la
bomba stand-by del sistema de lubricacion
principal cuando la velocidad de giro del
rotor cae por debajo de 1300 rpm en turbinas | Cambiar flujo de aceite
Diferencial | Obstruccion de | de 3000 rpm, y a 2000 rpm en turbinas de | hacia filtro Stand-by para
13,14 | Presion Mas ID19 | de presién | elemento 5000 rpm, sin embargo la bomba auxiliar | asegurar el flujo continuo
sobre 100 | filtrante debido | también esta aguas arriba del filtro tapado, | de aceite. Posteriormente
KPa. a sedimentos. por lo tanto tampoco puede entregar una | cambiar elemento filtrante

presion  superior a 240 KPa. Continda
bajando la presion y en seguida se envia un
serial a la bomba de emergencia (2) para
completar el suministro de aceite a los
cojinetes de la turbina, sin embargo esta
bomba también esta aguas arriba del filtro
tapado. Finalmente de ninguna forma se
logra restituir la presion en los cojinetes

turbina-generador y caja reductora.

obturado.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Aceite
conteniend El filtro es salteado de su posicion original y | Esta falla es poco
0 particulas la presion diferencial cae a cero en (15). Se | probable, y se considera
mayores a | Perdida de | considera que las particulas mayores a 25 | hipotética luego de una
13,14 | Actua Menos ID20 | 25 tuerca mariposa | micrones pasan el filtro, lo cual aceleraria el | intervencion de cambio de
micrones a | malla filtro. proceso de desgaste de los cojinetes y caja | elemento  filtrante.  Sin
cojinetes y reductora. embargo para asegurar el
caja flujo continuo de aceite
reductora. existe el filtro stand-by.
Aceite
conteniend
0 particulas
mayores a La malla o elemento filtrante estd disefiada | En caso de ocurrencia se
25 para soportar presiones de hasta 970 KPa, y | cuenta con el filtro stand-
13,14 | Actua No ID21 | micrones a | Malla elemento | la apertura de las valvulas de alivio se realiza | by. Asegurando la
cojinetes vy | filtrante rota. a los 620 KPa, lo que significa que solo se | continuidad de la
caja pueden romper por un error de operacion. lubricacién forzada.

reductora.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Disminucié | Agentes
n externos al | Lectura errénea del diferencial de presion, | Realizar muestreo
13,14 | Viscosida | Menos ID22 | significativ | aceite tales | por ende, se asume erréneamente que el | periddico de aceite en
d a de [ como agua | elemento filtrante no esté sucio. estanque.
diferencial | producto del
de presion. | vapor de cello.
Sin
indicacion | Entrada de | Lectura erronea del diferencial de presion,
15 Presion No ID23 | de aceite medidor | por ende, se asume err6bneamente que el | Revisar periddicamente.
diferencial | obturada. elemento filtrante no esta sucio.

de presion.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
El aceite retorna al estanque principal,
mientras tanto la presion disminuye hasta los
240KPa, se envia una sefial de "baja presion
de aceite de lubricacion™. La bomba auxiliar
ingresa cuando la velocidad de la turbina cae
por debajo de 1300 rpm en turbinas de
Variaciones | Regulador  de | 3000rpm, y a 2000rpm en turbinas de | Revisar periddicamente
significativ | presion del | 5000rpm, para restituir la presion a 340KPa. | sistema (16). En caso de
as de | sistema Sin embargo la bomba auxiliar comparte (16) | ocurrencia el tiempo de
16 Presion Menos ID24 | presién en | principal en | por lo que tampoco puede entregar una | parada para diagnosticar y

descansos y

reductor.

posicion abierta.

presion superior a 240 KPa. Sigue bajando la
presion hasta que se envia un serial de partida
para la bomba de emergencia con el fin de
complementar el suministro de 100 KPa a los
cojinetes y caja reductora. Sin embargo la
bomba de emergencia también comparte el
mismo conducto aguas arriba (16) por lo que
tampoco establecer la

logra presion.

Finalmente de ninguna forma se logra
restituir la presion en los cojinetes turbina-

generador y caja reductora.

reemplazar es de 4 horas.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Complejo
valvulas en mal | La inestabilidad de la pelicula de aceite
Abruptas estado, causa pequefias vibraciones radiales y
16 Caudal Otros ID25 | variaciones | agripadas axiales, asociadas a los cojinetes. Sin | Revisar periédicamente
de caudal debido a | embargo la perdida de la cufia hidrodinamica
sedimentacion en descansos turbina generador es
en el fluido fisicamente poco probable.
Insuficienci
a de aceite El aceite se derrama entre las uniones manto
para Perdidas por | piso, disminuyendo su nivel, a su vez las | Revisar periddicamente
17 Volumen | Menos ID26 | succion, no | soldaduras bombas pueden funcionar en vacio, | nivel de estanque y rellenar
alcanzando | debidas a | imposibilitando a (2) impulsar fluido, no | con aceite ISO VG 32.
el nivel | corrosion. llegando aceite de emergencia a los cojinetes
minimo. turbina-generador y caja reductora.
Insuficienci
a de aceite
para
17 Volumen | Menos ID27 | succion, no | Fallo sensor de | Lectura errnea. Cambiar medidor de nivel.
alcanzando | nivel.
el nivel

minimo.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Al fallar las bombas principal y auxiliar en | Se procede a verificar la
operacion normal, la presion en (18) | falla de las bombas
Falla en bomba | disminuye radicalmente de 340 KPa a 0. A | principal y auxiliar. Si la
No existe | principal y | los 240 KPa inmediatamente se envia un | falla es solucionable a la
18 Presion No ID28 | presion de | bomba auxiliar | serial de baja presion accionando la bomba | brevedad, la turbina se
fluido en operacién | de emergencia, la cual eleva la presién a un | mantiene en giro lento. Por
normal. méaximo de 100 KPa, por disefio. Esta presion | el  contrario se  debe
basta para mantener la lubricacién de los | proceder a su detencion.
cojinetes en caso critico.
Esta falla es poco probable
Esta falla se sabe que ha ocurrido cuando se | de ocurrir, y en caso de
Disminucid olvido algo en el sistema de lubricacién | ocurrencia  puede tomar
18 Presion Menos ID29 | n de | Obstruida  por | luego de mantenimiento. Durante la partida | hasta 8 horas localizar y
presion de | objeto extrafio no se alcanza la presion de 140 KPa | remover la obstruccion.
fluido requeridos en el arranque, por lo que el | Esta es identificada por

arranque es abortado.

instrumentos de boroscopia.




126

Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Suministro El aceite se dispersa sobre el piso. La presion | Las fallas repentinas en las
de aceite a disminuye hasta los 240 KPa en donde se | juntas se consideran poco
presion a | Falla junta de | enciende la bomba de emergencia. Sin | probables y en caso de
19 Presion Menos ID30 | cojinetes tuberias aguas | embargo esta tampoco puede entregar aceite | suceder poseen un acceso
turbina abajo cercanas a | a través de la tuberia averiada, por lo que se | rapido.
generador y | la turbina. pierde la cufia hidrodinamica no lubricando
caja los cojinetes causando el agarrotamiento o un
reductora. dafio severo.
El aceite no logra alcanzar la temperatura
inicial de trabajo correspondiente a 35-38°C.
Esto provoca un aumento leve de la
Falla conexion o | viscosidad, que a su vez impide el | Su ocurrencia es muy poco
20 Temperat | no ID31 | Precalienta | suministro desplazamiento eficiente del aceite a través | probable. Para prevenir se
ura aceite  de | energia del filtro para su limpieza. Esto efecto | debe hacer un chequeo
lubricacion. | eléctrica principalmente en una secuencia de arranque | preventivo del estatus del

de la turbina ya que la viscosidad no permite
alcanzar la presion de 140 KPa minima para

proceder.

pre calentador.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Al no separar los vahos del aceite producidos
principalmente por fugas propias en los sellos
Aceite con de la turbina y la agitacion propia del sistema
demasiado | Sistema de | provoca una ligera cavitacion en la bomba, | Mejorar mantenimiento
21 Separar No ID32 | vahos en su | extraccion  en | vibraciones, interferencias en la formacion de | preventivo. Ademas de
composicié | mal estado. la cufia hidrodindmica en los cojinetes. En el | aplicar analisis de aceite
n lubricante la presencia de vahos provoca una | segin  norma ASTM-D
aceleracion del proceso de oxidacion del | 2272.
aceite.
El estanque debe estar a presién atmosférica
Incapaz de | Venteo de aire | para permitir que pequefas cantidades de aire | Esta falla es poco probable,
ventear aire | blogueado por | fluyan hacia afuera a través de los sellos de la | sin  embargo se puede
21 Actla No ID33 | de estanque | material turbina. Si el venteo esta tapado, el flujo de | prevenir  mejorando el
hacia la | extrafio. aire hacia afuera se detiene y el aceite entra | mantenimiento preventivo.
atmosfera. en la turbina afectando a los alabes,

reduciendo el rendimiento de la turbina.
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Nodo. | Variable. | Palabra | I.D Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacion
El aceite se dispersa sobre el piso. La presion
de aceite cae por debajo de los 240 KPa.
Inmediatamente la bomba auxiliar ingresa
Presion de | Falla junta de | cuando la velocidad de giro del rotor sea | Mejorar disefio de
aceite en el | tuberias aguas | menor a 1300 rpm elevando la presion a 340 | instalacion.  Las  fallas
complejo arriba hacia | KPa. Sin embargo la bomba auxiliar también | repentinas en las juntas se
22 Presion Menos ID34 | cojinetes filtros  duplex | esta agua arriba de la junta de las tuberias | consideran poco probables,
turbina (13) y (14). fallada, por lo tanto tampoco puede entregar | y se piensa que la mayoria

generador y
caja

reductora.

una presion superior a 240 KPa. Se envia un
serial de partida a la bomba de emergencia
(2) de tal modo de aumentar la presion en los
cojinetes. Sin embargo la bomba de
emergencia (2) también tiene en comun el
conducto aguas arriba por lo que le es
imposible aumentar la presion. Finalmente de
ninguna forma se logra restituir la presion en
los cojinetes

turbina-generador y caga

reductora, generando un tripeo.

de tales fallas iran

precedidas de pequefias

perdidas.
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IVV.2- Analisis area operatividad.
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Nodo. | Variable. Palabra | ID Desviacion. Causas posibles | Consecuencias posibles. | Medidas correctoras.
guia. de desviacion
6, 8,
9, 10,
11, Planeacion No ID1 Programa de | Error area | No se lleva a cabo el | Se debe elaborar de forma
12, mantenimiento. administrativa. mantenimiento. oportuna un programa de
15, mantenimiento preventivo.
16.
Encargado del equipo
6, 8, técnico de mantenimiento
9, 10, Se realiza el | debera evaluar la situacion.
11, Planeacion No ID2 | Programa de | No se entrego en | mantenimiento sin el | Posteriormente se debe
12, mantenimiento. tiempo ni forma. | programa de | cerciorarse  de  contar
15, 16 mantenimiento. siempre con el programa de
mantenimiento a tiempo y
forma.
No se proporciona la La falta de informacion | EI  procedimiento  debe
documentacion  adecuada establecida provoca la | estar  estandarizado vy
6, 8, sobre que hacer durante las que la realizacion de la | accesible a todos los
9, 10, tareas de revision rutinarias | EI area a cargo | mantencion dependa | operadores encargados del
11, Procedimientos | No ID3 | o mantenimiento en el | no cuenta con los | exclusivamente de la | area.
12, estado de pre-puesta en | procedimientos | experiencia del
15, 16 marcha, puesta en marcha, operador.

operacion normal y parada.
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Nodo. | Variable. Palabra | ID Desviacion. Causas posibles | Consecuencias posibles. | Medidas correctoras.
guia. de desviacion
6, 8,
9, 10, Se tienen pero no | Se realiza el
11, Procedimientos | No 1D4 se entregaron en | mantenimiento sin el
12, tiempo y forma | programa de
15, 16 correcta. mantenimiento.
Mantener una
El operador no sabe | coordinacion y
interpretar las | comunicacion muy
6, 8, instrucciones de manera | estrecha con los operadores
9, 10, No se proporciona la | Falta de | correcta, lo que puede | del &rea involucrados. Esto
11, Capacitacion No ID5 | capacitacion adecuada al | coordinacion vy | inducir a dafios en las | implica que antes de
12, personal para realizar las | comunicacion. instalaciones como | realizar un procedimiento
15, 16 tareas rutinarias y también a la perdida de | de intervencion a los

mantenimiento.

la continuidad de la
lubricacion en los

cojinetes.

equipos, exista una breve
charla 5 minutos donde se
especifican los objetivos,

riesgos y consecuencias.
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Nodo. | Variable. Palabra | ID Desviacion. Causas posibles | Consecuencias posibles. | Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Realizan las actividades | El encargado del area debe
de manejo de vélvulas y | cerciorarse que el operador
6, 8, No se proporciona la mantenimiento con [ sepa cudles son los
9, 10, capacitacion adecuada al | No existe la | experiencia propias, esto | estandares de
11, Capacitacion No ID6 | personal para realizar las | induccion 0 | produce intervenciones o | funcionamiento normal de
12, tareas rutinarias y | curso adecuado | actos inseguros y que | los equipos, como también
15, 16 mantenimiento pueden terminar en | los fundamentos teoricos
consecuencias mas | que lo respalden.
graves.
Se debe elaborar de forma
12,13 | Planeacion No ID7 | Programa de | Error area | No se lleva a cabo el | oportuna un programa de
mantenimiento. administrativa. mantenimiento. mantenimiento preventivo.
Encargado del equipo
técnico de mantenimiento
Se realiza el | debera evaluar la situacion.
12,13 | Planeacion No ID8 | Programa de | No se entrego en | mantenimiento sin el | Posteriormente se debe
mantenimiento. tiempo ni forma. | programa de | cerciorarse  de  contar

mantenimiento.

siempre con el programa de
mantenimiento a tiempo y

forma.
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Nodo.

Variable.

Palabra

guia.

Desviacion.

Causas posibles

de desviacion

Consecuencias posibles.

Medidas correctoras.

12,13

Procedimientos

No

ID9

No se proporciona
documentacién
para realizar

mantenciones periodicas.

la

adecuada

las

El area a cargo
no cuenta con los
procedimientos

adecuados.

La falta de informacién
establecida provoca la
que la realizacion de la
mantencion dependa
exclusivamente de la
del

Una de las

experiencia
operador.

intervenciones mas
frecuentes es el cambio
del

Este procedimiento se

elemento filtrante.
realiza cuando el
diferencial de presion es
mayor a 100 kPa. Esta
debe

realizarse con extremada

operacion

precaucion en sistemas
ya que se puede perder
la continuidad de la

lubricacion.

debe
estandarizado y

El  procedimiento
estar
accesible a todos los
operadores encargados del

area.
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Nodo. | Variable. Palabra | ID Desviacion. Causas posibles | Consecuencias posibles. | Medidas correctoras.
guia. de desviacion
No se proporciona la | Se tienen pero no
12,13 | Procedimientos | No ID10 | documentacion  adecuada | se entregaron en
para realizar las | tiempo y forma
mantenciones periddicas. correcta.
Mantener una
El operador no sabe | coordinacién y
interpretar las | comunicacion muy
instrucciones de manera | estrecha con los operadores
No se proporciona la | Falta de | correcta, lo que puede | del area involucrados. Esto
capacitacion adecuada al | coordinacion y | inducir a dafios en las | implica que antes de
12,13 | Capacitacion No ID11 | personal para realizar las | comunicacion. instalaciones como | realizar un procedimiento

tareas rutinarias y

mantenimiento.

también a la perdida de
la continuidad de Ila
lubricacion en los

cojinetes.

de intervencion a los
equipos, exista una breve
charla 5 minutos donde se
especifican los objetivos,

riesgos y consecuencias.
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Nodo. | Variable. Palabra | ID Desviacion. Causas posibles | Consecuencias posibles. | Medidas correctoras.
guia. de desviacion
Realizan las actividades | El encargado del area debe
de manejo de valvulas y | cerciorarse que el operador
No se proporciona la | No existe la | mantenimiento con | sepa cuales son los
capacitacion adecuada al | induccion 0 | experiencia propias, esto | estandares de
12,13 | Capacitacion No ID12 | personal para realizar las | curso adecuado produce intervenciones o | funcionamiento normal de

tareas rutinarias y

mantenimiento.

actos inseguros y que
pueden terminar en
consecuencias mas

graves.

los equipos, como también
los fundamentos tedricos

que lo respalden.
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IV.3.- Hazop desarrollado para el sistema de lubricacion de emergencia planta Valdivia,
aplicado a los nodos designados como intercambiadores de calor.



Nodo. | Variable. | Palabra| I.D | Desviacion | Causas posibles | Consecuencias posibles. Medidas correctoras.
guia. de desviacién
El engrase esta a cargo del
Esto se produce por que los mecanico de area y se
Vélvulas vastagos de las valvulas no realiza segun
23, Atascamiento carcasa se engrasan y finalmente se procedimiento
24 actlia No ID34 | al intervenir. enfriador agarrotan. Esto hace estandarizado. En caso de

agarrotadas por

corrosion

imposible cambiar de
enfriador cuando la
temperatura de aceite

aumente.

ocurrencia la turbina debe
ser detenida para hasta que
las valvulas sean

destrabadas o cambiadas.
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25,
26

Temperatura

No

ID35

Enfria aceite

lubricacién.

Falla sistema de
enfriamiento del
agua de

refrigeracion.

La temperatura de aceite de
lubricacion se eleva desde
los 45°C hasta los 60-65°C.
En estos rangos de
temperatura el operador
cambia al enfriador stand-
by para lograr enfriar el
aceite, pero el enfriador
stand by tiene en comun el
sistema de enfriamiento de
agua por lo que la
temperatura de aceite sigue
aumentando. A los 71°C el

sistema de control detiene

automaticamente la turbina.

Realizar mantencion
preventiva al sistema de
enfriamiento de agua de
refrigeracion. Esta falla es
poco probable, ya que el
rango de temperaturas del
agua de refrigeracion varia
entre 25-30°C, en
condiciones ambientales

normales.
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25,
26

Temperatura

Menos

ID36

Enfria aceite

lubricacion.

Tuberia
enfriador
obstruida por
lodo o
incrustaciones,
sedimentos, 0
capa aislante en
el exterior de los

tubos de agua.

En cafierias fluye menos
agua refrigerante, lo que
provoca una ineficiencia
afectando la transferencia
de calor. El aceite eleva su
temperatura de trabajo
desde los 45°C hasta los 60-
65°C. En estos rangos de
temperatura, el aceite
disminuye su viscosidad,
como también aumentan las
posibilidades de oxidacion,
creacion de barnices en los

cojinetes.etc.

El operador procede a
cambiar al enfriador stand-
by mediante la valvula tres
vias (24) (25), manteniendo
asi el flujo continuo de
aceite no alterando la
lubricacién forzada. Luego
se procede a limpiar las

tuberias obstruidas.
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