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SUMARIO

El presente informe de ingenieria expone el desarrollo de los trabajos realizados
sobre las modernizaciones en el sistema de control de las turbinas a gas Ruston TB-
4000 el Oleoducto Nor Peruano. Teniendo como objetivo la reducciéon del indice de
fallas en los reinicios de bombeo y la eliminacion de fallas durante bombeo por falsa
sefial, los trabajos se centraron en la modernizacion del sistema de control del motor
de arranque y el sistema de indicacion y proteccion por temperatura de bomba
Bingham en cinco y dieciséis turbinas respectivamente. Se inicia con la evaluacion
de la problematica y se muestran analisis estadisticos de fallas que sustentan la
justificacion técnico - economica que se realiza en el Oleoducto. La filosofia
planteada para los nuevos sistemas de control permiten utilizar equipos de tecnologia
de punta tales como PLC, visualizador de datos que sirve como interfaz hombre-
maquina, controladores de temperatura 1 / 16 DIN basados en microprocesador y la
reutilizacion de componentes que se encontraban en buen estado. Se adjuntan todos
los diagramas de funcionamiento y conexiones con figuras fotograficas que ilustran
los trabajos realizados. Finalmente se hace una evaluacion econdmica de la
inversion.

Se ha logrado reducir las fallas en los sistemas indicados, incrementar la
confiabilidad en la operacidon, cambiar de tecnologia y mejorar los disefios

originales.
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PROLOGO

El propésito de este informe de ingenieria es informar sobre la metodologia de los
trabajos realizados y los resultados obtenidos en las modernizaciones realizadas al
sistema de control de las turbinas Ruston TB - 4000 del Oleoducto Nor Peruano para
lograr reducir el indice de fallas en los arranques y las paradas de bombeo por falsa
sefial debido a la obsolescencia de repuestos e inoperatividad de los controles del
motor de arranque de cinco turbinas y del sistema de indicacidon y proteccion por
temperatura de bomba Bingham de dieciséis turbinas respectivamente.

El método de trabajo ha tenido como punto de partida un andlisis de fallas
utilizando herramientas estadisticas que ampliaron la informacion del mal estado en
que se encontraban los controles y que ayudaron a sustentar la aprobacion de las
Jjustificaciones técnico - econdmico para mejorar y modernizar los controles
indicados. Adicionalmente se plante6 nuevas filosofias de control que permitieron la
utilizacion de controles basados en PLC y controladores de temperatura basados en
microprocesador logrando una operacién simple, estandarizacion de equipo, mejoras
al disefio original, disponibilidad de repuestos y componentes -libres de
mantenimiento. En el informe se adjuntan diagramas de funcionamiento y de
conexionado eléctrico que conjuntamente con vistas fotograficas muestran en forma
clara y precisa los trabajos realizados y la forma de instalacién y ubicacién de los
nuevos equipos. Con el presupuesto operativo de la empresa del afio 1994 se logro
modernizar diecisé€is sistemas de indicacion y proteccion por temperatura de bomba

Bingham y con el presupuesto del afio 1996 cinco controles del motor de arranque



quedando pendiente la modernizacion de once turbinas que por motivos de extrema
austeridad aun no se puede realizar.

Los resultados positivos obtenidos en la practica con relacion a la disminucion del
indice de fallas de los controles modernizados demuestran que es necesario el
cambio de tecnologia en los procesos criticos y que la industria incentive al personal
en la presentacion de innovaciones y el mejoramiento continuo de procesos.

En los dos primeros capitulos se desarrolla una breve descripcidon del panorama
general del Oleoducto y de los equipos principales de bombeo donde se han
desarrollado las modernizaciones los cuales enfocan al lector sobre el ambiente
industrial donde se han desarrollado los trabajos. El tercer capitulo trata sobre la
metodologia y el enfoque que tiene el Oleoducto en relacion a los trabajos de
modernizacion y el objetivo de los trabajos desarrollados. En el cuarto y quinto
capitulo se desarrollan los informes de cada una de las modernizaciones y
mejoramientos respectivamente. Se describe el control original y su problematica,
los analisis técnico-econdémico , la filosofia de los nuevos sistemas de control ;| la
ingenieria de detalle y los procedimientos de trabajo. La evaluacion econdémica final
de cada uno de los trabajos se encuentra en el sexto capitulo. Los anexos brindan
informacion sobre el software utilizado y las caracteristicas técnicas de todos los
equipos utilizados.

Este informe puede servir de guia para la realizacion de otras mejoras y
modernizaciones en el campo del control industrial y nos sentiriamos satisfechos si
se logra que a nivel pais se empiece con la transformacion y capacitacion de
personal.

Finalmente quisiera agradecer al Oleoducto por el apoyo brindado para el

desarrollo de este trabajo en especial al Grupo Turbinas y a la Unidad Sistemas por

su colaboracion.



CAPITULO 1
EL OLEODUCTO NOR PERUANO

1.1 Panorama general

El Oleoducto Nor Peruano es una empresa en camino hacia la excelencia,
flexible, innovadora, de crecimiento sostenido, eficiente, rentable, competitiva e
impulsada por sus valores corporativos esenciales . Estd comprometida con sus
objetivos estratégicos asi como al desarrollo y bienestar de sus recursos humanos y
orientada a la satisfaccién total de sus clientes. Su mision es recibir y transportar el
petréleo que se produce en los campos de la selva para embarcarlo hacia los centros
de consumo nacional e internacional. Para cumplir eficientemente con la misién y
los objetivos estratégicos se tiene implementado actualmente diferentes estrategias
tales como el procedimiento de mejoramiento continuo de procesos, la utilizacién de
herramientas de la calidad, reingenieria y el mantenimiento productivo total que
permiten que todo el personal conozca y se sienta involucrado en el proceso de
transformacion de la empresa . La utilizacidon de estas estrategias logra que se tenga
un desarrollo estructurado de una mejora, trabajo en equipo, seleccion del proceso
critico que es necesario mejorar, conocimiento por parte del personal operativo de
los conceptos basicos de mantenimiento , incentivo y apoyo a todo nivel para
fomentar la presentacidon de innovaciones e implementacion de las mejoras en los
sistemas de control 6 procesos criticos.

Actualmente el Oleoducto Nor Peruano consta de 477 trabajadores entre personal
administrativo, empleado y obrero de los cuales el 70 % trabaja en las estaciones con
un sistema especial de permanencia en ruta. Estdn distribuidos entre los

departamentos de mantenimiento, operaciones, administrativo y recursos humanos.



Desde el punto de vista operativo el Oleoducto tiene dos clientes: PeruPetro y
Pluspetrol a los cuales se les brinda el servicio de transporte de crudo desde Andoas
y Estacion 1 hacia Bayodvar respectivamente. Se tiene un promedio de 2,000,000 de
barriles bombeados por mes y el costo operativo asciende a 2,41 $ / barril
transportado. A partir del afio 1995 se bombea en el tramo Estacion 5 - Bayodvar
utilizando el procedimiento de segregacion de crudo por medio de raspatubos
separadores para entregar en Bayovar la calidad respectiva de cada uno de los
clientes.

Existe un proyecto categorizado como importante para la modemizacion de la
instrumentacion y la implementacion de un sistema SCADA durante el periodo
1997-2000 lo que permitira brindar seguridad a la operacién, modemizacion,
reduccion de costos y un mejor servicio.

Para el mantenimiento de equipos se tiene una estructura conformada por
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo con personal propio y contratado
donde la gestion de mantenimiento se realiza a través de un plan maestro de
mantenimiento y los servicios preventivos de la mayoria de equipos son contratados
exceptuando hasta la fecha los mantenimientos mayores de turbinas.

Las instalaciones basicas estan conformadas por dos estaciones iniciales
recolectoras que son Estacion 1 y Andoas, una estacién recolectora intermedia que es
la Estacion 5, cinco estaciones de refuerzo que son Morona, 6, 7 , 8, 9 y un terminal
maritimo de carga en Bayovar. Adicionalmente se tiene 252 Kms. de tuberia de 16
pulgadas de diametro instalada entre Estacion 5 y Andoas, 306 Kms. de tuberia de 24
pulgadas de diametro instalada entre estaciones 1 y 5 y 550 Kms. de tuberia de 36
pulgadas de diametro instalada entre la Estacion 5 y el Terminal Bayovar. El mapa
de la figura 1.1 y el cuadro de la figura 1.2 ilustran el recorrido del Oleoducto y la
ubicacion de las estaciones respectivamente.

El equipamiento basico principal esta conformado por dieciséis turbobombas con

turbinas marca Ruston modelos TB-4000 y una turbobomba con turbina Ruston
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Figura 1.1 Recorrido del Oleoducto



UBICACION DE LAS ESTACIONES

" Fstacion. | Poblado cercano Distrito Provincia Departamento
| 1 San Jose de Saramuro Urarinas Loreto Loreto
i_ ) Andoas Nuevo Andoas Nuevo Andoas Alto Amazonas Loreto
| Morona Borja Alto Amazonas Loreto
_5 B Felix Flores Manseriche Alto Amazonas Loreto
6 Kuzu Grande Cenepa Condorcanqui Amazonas
7 El Valor El Milagro Uctubamba Amazonas
8 Playa Azul Pucara Jaen Cajamarca
9 Km. 81 San Felipe Jaén Cajamarca
Bayovar Puerto Rico Sechura Sechura Piura

Figura 1.2




modelo TA-1750 acopladas a bombas marca Bingham modelo MSD, nueve
motobombas con motores Caterpillar modelo D398 y bombas Ingersoll Rand, siete
turbogeneradores con turbinas marca Ruston modelo TA -1750 y generadores
General Electric de 1,1 MW, once motogeneradores de diferentes potencias, marcas
y modelos de acuerdo a la necesidad de cada estacion. También se encuentran
instalados en Estacion 1 wuna planta desaladora para tratar electroliticamente el
petroleo con alto contenido de sal y tres pontones equipados con motobombas para la
recepcidon y despacho de petréleo. En Bayodvar se encuentra el muelle de carga con
capacidad para embarcar buques de hasta 250,000 toneladas, cuatro brazos de carga
accionados hidratlicamente y operados remotamente con una capacidad de 25,000
bbl / hr , un sistema de medicién de caudal que comprende cuatro medidores tipo
turbina de 18 pulgadas y un patin bidireccional para calibracion. Para la
comunicacion entre las estaciones se tiene instalado un sistema via satélite. La
figura 1.3 detalla las caracteristicas de todas las estaciones del Oleoducto.

1.2 Descripcion del proceso principal

El proceso principal estd conformado por la recepcidon, almacenamiento,
transporte y despacho de crudo.

La recepcion es el proceso que consiste en recibir el petroleo enviado desde los
centros de produccion o refinacion hasta las estaciones recolectoras Andoas y 1 del
Oleoducto siendo la fiscalizacién del petroleo recibido, la descarga de barcazas, el
desalado y la segregacion de petroleo los eventos mas importantes.

El proceso de almacenamiento consiste en reunir el petroleo que se recibe en las
estaciones 1, 5, Andoas y el Terminal Baydvar para su posterior despacho a los
buques-tanques o barcazas. Se realiza en tanques verticales de diferentes capacidades
y los trabajos importantes son fiscalizacion, drenaje, control operativo y la seleccion
de tanques.

El proceso de transporte consiste en el bombeo del petroleo desde las estaciones

recolectoras hasta el Terminal Baydvar. Se realiza con turbobombas que tienen



CARACTERISTICAS DI LAS ESTACIONES DIE BOMBEO

3 7 8 9 BAYOVAR | ANDOAS | MORONA
Kilometraje 0 2520 4178 S18.5 5934 648.9 855.4 0 170.0
Altura (msnm) [|o 282 300 430 820 1162 1601 154 124
;quipos de bombeo 1 TA-1750 |2 TB-4000 [27TB-4000 |2 TB-4000 [2TB-4000 |5 TB-4000 - 2T -4000 | SCAT3IVE
B 1 CAT 398 - - - - - - 3CATI s
Equipos de generacion 1 TG-1750 |1 TG-1750 1 TG-1750 [1TG-1750 (1 TG-1750 |1 TG-1750 [1 TG-1750 [2CNT D399 |2 CAT3400
1 CAT3512 [1 CAT3S12 |1 CAT3306 |1 CAT3412 |1 CAT3412 |1 PERKINS |1 CAT3412 - s
Capacidad de almacenamiento 463 \IB 837 \B - 27\IB - - 1960MB 178\ B -
Capacidad de alivio - 418 21 MB 21 \B 18 MB 19\ 13 227\IB - SNB
Electrobombas auxiliares 2 Refuerzo | 3 Refuerzo | 2 Inveccion | 2 Inveceion | 2 Inveceion | 2 Inveccion | 2 Transt” | 2 Refuerzo | 2 Inveccion

Presion de succion Kg em’ 50-13.0 S8-72 26.0 220 15.0 14.0 - 60-110 5.0
Presion de descarga Kg m’ 20.0-320 | 55.0-60.0 | S1.0-550 | 46.0-520 | 47.0-520 [110.0-119.0 - 126.0 67.0
Consumo de comb.( gl / dia ) con bombe 1100 7500 5060 5350 S510 16710 - 6720 2590
Consumo de comb.( gl / dia ) sin bombe 350 700 260 550 210 210 360 720 Y0
Indice de productividad ( bbl ¢l) 29.17 18.22 28.29 26.82 26.07 9.11 166.58 X84 347.22

I1gura 1.3




turbinas Ruston modelo TB-4000 y bombas Bingham modelo MSD, los eventos mas
importantes son la operacion de bombeo, el plan operativo y el control de parametros
de bombeo. PeruPetro entrega un promedio de 48,000 bbl / dia de crudo de 19.1 a
19.5 API en la Estacion Andoas y Pluspetrol entrega un promedio de 31,000 bbl /
dia de crudo de 24 a 36 API en la Estacion 1. El rate de bombeo entre Estacion 1y
Estacion 5 con una turbobomba 6 motobomba es de 52,000 bbl / dia en un programa
de 3 dias de bombeo por 5 dias de parada. La Estacion 1| tiene una capacidad de
almacenamiento de 463,000 barriles lo cual le permite recepcionar por un periodo
determinado y posteriormente bombear a Estacion 5. Estacion Andoas bombea hacia
Estacion 5 normalmente en forma continua a un rate de 50,000 bbls / dia con una
sola turbobomba y utilizando los tanques para recepcionar y bombear a la vez y en
ciertas circunstancias hay paradas de bombeo que se adecuan a un programa ya
preestablecido. La Estacion 5 bombea hacia el Terminal Bayovar con un caudal de
155,000 bbl / dia con una turbobomba apoyada por las estaciones de rebombeo 6, 7,
8 y 9 donde cada estaciéon de rebombeo controla el bombeo en forma automatica por
medio de un sistema de control proporcional - integral ( PI ) con estrategia de
control selectivo teniendo a la presion de succion de la estacion como parametro
principal de control. Las estaciones recolectoras Andoas, Estacion 1 y Estacidon 5
tienen el mismo sistema pero usando el caudal de la estacion como parametro
principal de control. El bombeo entre Estacion 5 y Bayovar se realiza segun un
programa de cuatro dias de bombeo por tres dias de parada.

El proceso de despacho consiste en embarcar el petroleo en buque-tanque y
barcazas ya sea por via maritima o fluvial respectivamente con destino a las
diferentes refinerias del pais y del extranjero.

1.3 Descripcion de una estacion de rebombeo

Una estacion tipica de rebombeo como la Estacion 9 que a continuacion se

describe se divide en la zona de vivienda y zona industrial. La zona de vivienda es el

lugar donde el personal encuentra las facilidades de alojamiento y alimentacion
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durante su permanencia en ruta y la zona industrial es el lugar donde se ubican los
equipos principales y estructuras necesarias para la operacion de rebombeo.

El edificio de mantenimiento es una construccion especialmente disefiada para el
mantenimiento de turbinas y demas equipos de planta. Tiene ambientes para oficina,
implementados con computadores personales y un ambiente para el taller principal
implementado con tecle eléctrico de hasta 6 toneladas , diferentes maquinas
herramientas, el taller de balanceo dinamico de rotores de turbinas y el taller de
lapeado de sellos. Adicionalmente se han ubicado en este ambiente el laboratorio
electronico estructurado especialmente para la reparacion y calibracion de los
modulos de control de las turbinas. El edificio de control tiene un ambiente
principal donde se encuentra el panel de control de la estacion y los equipos de
comunicacion via satélite y radio HF con todas la estaciones, un computador
personal conectado al sistema on - line de logistica y una planoteca. Desde el panel
de control el operador tiene opcidn para arrancar, parar y controlar en automatico el
bombeo ademas de monitorear sefiales de valvulas, tanques, equipo de generacion y
equipos secundarios. En los otros ambientes se encuentran el inversor estatico a 48
Vdc de 2 KW, el modulo de control via satélite y la oficina del supervisor de
operaciones.

La zona de turbobombas es el lugar donde se ubican las turbinas Ruston modelo
TB - 4000 denominadas 9GT-1, 9GT-2, 9GT-3, 9GT-4 y 9GT-5. La zona de
generacion es el lugar donde esta instalada la planta de generacion térmica y esta
conformada por un turbogenerador con turbina Ruston TA-1750 acoplada a un
generador General Electric de 1,100 KW, un motogenerador con motor Perkins de
610 BHP acoplado a otro generador General Electric de 1,100 KW y el centro de
control de motores ( CCM ) desde donde se arranca y controla el turbo y
motogenerador asi como la distribucion de energia trifasica en 480 Vac y 380 Vac
para todos los equipos eléctricos, asimismo se ubica una subestacion de 480 / 4,160

Vac. que alimenta a una linea de transmision aérea hacia la vivienda. La zona de



tanques es el lugar donde se ubican los tanques verticales metalicos para
almacenamiento de kerosene industrial denominados 9D-2 y 9D-3 con una capacidad
de 3,000 m® cada uno. La zona del sistema de alivio e inyeccion es el lugar en donde
se deriva el flujo de entrada de la estacion hacia el tanque de alivio 9D-1 de 3,000
m’ de capacidad por medio de un control neumatico que apertura una valvula
cuando la presion de succion de la estacion ha sobrepasado el valor de referencia.

Adicionalmente la estacion tiene instalado un sistema para la recepcion vy
lanzamiento de raspatubos, tanque diario, sistema contra incendio, tanque sumidero

y sistema via satélite. La figura 1.4 muestra una vista panoramica de la Estacion N°

9.
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CAPITULO 11
EQUIPOS PRINCIPALES DE BOMBEO

2.1 Turbinas Ruston TB-4000

2.1.1 Descripcion general

Las turbinas a gas marca Ruston modelo TB-4000 del Oleoducto son del tipo

abierto de doble eje con una potencia de 3,990 BHP a 15°C sobre el nivel del mar, la

construccion es de tipo modular lo cual le permite su facil transporte e instalacion tal

como se observa en la figura 2.1 que muestra la instalacion tipica de turbinas en una

estacion de bombeo. Las caracteristicas técnicas principales son las siguientes :

Arranque por motor eléctrico de induccion de dos velocidades
Relacion de caja multiplicadora del motor : 1: 1.405
Velocidad de turbina de compresor : 10,000 rpm

Velocidad de turbina de potencia : 7,000 rpm

Relacion de caja reductora principal : 2.229 : 1

Velocidad de unidad accionada : 3,100 - 3450 rpm

Alarma de parada por alta temperatura de operacion : 485 °C
Alarma de maxima desviacion de temp. entre canales : 60°C
Maxima temperatura de turbina de potencia : 565°C

Alarma de parada por alta temperatura de aceite : 72°C
Sobrevelocidad : 3,790 rpm

Baja presion de aceite : 30 psi

Regulador electrénico de velocidad “ Regulators Europe “
Monitor de temperatura “ Delta *

Combustible : Diesel 2



Figura 2.1 Instalacion tipica de turbinas RUSTON en el Oleoducto



e Consumo : 3.5 gal / min

e Regulacion de combustible : valvula actuadora de control analogo
e Control digital de la secuencia de arranque

e Opcion de control automatico

El conjunto de la turbina que se muestra en la figura 2.2 consiste principalmente
en la generadora de gases, la turbina de potencia y los subconjuntos auxiliares.

La generadora de gases es la parte de la turbina que trabaja a alta presion y sirve
para suministrar potencia al compresor de la turbina y estd compuesta por el filtro
de aire, ducto de admision de aire, carcaza de estator de compresor, carcaza de
estator de turbina de compresor, carcaza central, valvulas de venteo, camaras de
combustion y el conjunto rotérico El filtro de aire consiste de una caseta con una
cortina metalica giratoria sumergido en aceite que trabaja 18 segundos por cada 12
minutos de parada en donde existen silenciadores acoplados entre la parte inferior de
la caseta y el ducto de admision que esta constituido por una carcaza externa de
forma rectangular por donde ingresa el aire procedente del filtro. La carcaza de
estator de compresor es una pieza de fundicion de hierro de grano compacto que esta
seccionado horizontalmente y tiene doce etapas de alabes y una etapa de alabes guia
de salida. La carcaza de turbina de compresor es la pieza donde se conectan los
cuatro cuadrantes para formar la primera y segunda etapa de turbina de compresor
con 64 alabes cada una y la carcaza central es una pieza de acero colado seccionada
horizontalmente en donde se encuentra el cojinete de salida del compresor, las
extensiones de los tubos de llama y los cuatro cuadrantes. Las valvulas de venteo son
las valvulas que sirven para la purga de aire de la compresora y se utilizan dos
valvulas tipo diafragma con resorte y dos valvulas sin resorte. Las camaras de
combustion son la parte de la generadora de gases donde se produce la combustiéon
de gases a altas temperaturas que aumentan la energia cinética del aire comprimido
generado en el compresor. Se emplean cuatro camaras de combustion separadas que

son del tipo de flujo inverso y se hallan espaciadas equidistantemente
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en la carcaza central e inclinadas un angulo en relacion a la horizontal de la
maquina y se compone de arremolinadores, tubos de extension de llama y tubos de
llama compuestos de una aleaciéon llamada Nimonic 75. En las tapas de cada camara
estan instalados los quemadores, las conexiones para el encendido y los detectores de
llama. El conjunto rotérico es el formado por el rotor de compresor acoplado por el
extremo posterior a la turbina de compresor y por el extremo anterior a la caja
auxiliar del motor de arranque a través de la garra de acople. El rotor de compresor
es de tipo axial de doce etapas y la turbina de compresor esta formada por 2 discos
conformando la primera y segunda etapa con 85 alabes cada uno. La relacion de
compresion del rotor es de 20 : 1. En la figura 2.3 se muestra el rotor de compresor y
sus partes.

La turbina de potencia es la parte de la turbina que trabaja a baja presion y sirve
para suministrar potencia al eje de salida que se acopla a la bomba Bingham a través
de la caja principal de engranajes. Estd compuesta por la turbina de potencia
propiamente dicha y el ducto de salida. La turbina de potencia consiste de dos etapas
estator / rotor con discos de 75 alabes cada uno unidos al eje cardanico mediante un
perno de tension. El eje cardanico se fija en el rotor de la segunda etapa y transmite
potencia a la caja de engranajes. El ducto de salida es la parte que aloja la caja de
portacojinetes del eje de salida ( torpedo ). Por el lado superior esta instalado el
ducto transitorio de salida y posteriormente la chimenea. Existe ademas una caja
reductora de engranajes montada sobre el bastidor y empernada al ducto de salida de
gases. Tiene una relacion de transmision de 7,900 rpm / 3,550 rpm y acciona
también las bombas principales de aceite y combustible por medio de una caja
auxiliar de engranajes. Adicionalmente se encuentra instalado el sensor de velocidad
del eje de bomba .

Los subconjuntos auxiliares estan conformados por la electrobomba auxiliar de
combustible, electrobomba auxiliar de aceite, electrobomba de emergencia de aceite,

bomba principal de combustible, bomba principal de aceite, valvulas solenoides para
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Figura 2.3 Rotor de compresor
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combustible, gas y aire, caja auxiliar de engranajes del motor de arranque, motor de
arranque, valvula de autodrenaje, valvula relay - air, piston de accionamiento de
alabes directrices, banco de baterias, cargador de baterias y arrancadores de motores
eléctricos.

2.1.2 Sistemas

La figura 2.4 muestra el diagrama esquematico de los sistemas que son los que
permiten la interaccién entre todos los componentes de la turbina

El sistema de aire esta constituido de aire para refrigeracion y para servicio. La
turbina de compresor se refrigera con aire a alta presion y la turbina de potencia con
aire a mediana presion. Se extrae aire del compresor para el funcionamiento de las
valvulas de venteo, valvula de drenaje de combustible, sistema de cierre / apertura de
alabes directrices y para el sistema de limpieza de compresor por inyecciéon de
solidos.

El sistema de lubricacion cumple las funciones de pre-lubricacién a todos los
cojinetes antes del arranque, lubricacion de cojinetes durante marcha normal y
enfriamiento de partes durante la parada. Incluye el funcionamiento en automatico
de la electrobomba de emergencia para post-lubricacién en el caso de falla de la
electrobomba auxiliar.

El sistema de combustible provee la entrada correcta de calor durante el arranque
y ante una respuesta a la variacion de la demanda de velocidad, adicionalmente
limitar la entrada de combustible excesiva en respuesta a cambios de carga. El
sistema esta disefiado para trabajar con kerosene industrial o diesel 2 y funciona con
valvulas solenoides, filtros de baja y alta presion, electrobombas, actuador
electrohidraulico, valvula actuadora , quemadores, valvula de derrame, valvula de
presion constante y un gobernador electrénico.

El sistema de ignicion proporciona llama para encender los cuatro quemadores
durante el arranque, el método de encendido es por chispa y gas propano.

El sistema de arranque se explica en detalle en el capitulo IV.
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El sistema de control ejerce funciones principales en secuencia temporizada para
el arranque y parada normal, gobierno de la velocidad de compresora y bomba
Bingham, monitoreo y control de temperatura de los gases de escape, proteccion
contra fallas criticas en turbina y bomba, parada de emergencia e indicacion de
parametros de operacion. Los circuitos del control electronico estan centralizados en
un gabinete el cual esta dividido en siete modulos llamados chasis tal como se
muestra en la figura 2.5 los cuales interactitan cumpliendo cada uno una funcion
especifica. El chasis 1 contiene los circuitos de deteccidon de llama por cada camara
de combustion y esta comprendido de una fotocélula UV instalada en la camara
respectiva , cableado y cuatro tarjetas electronicas que supervisan la corriente de
ionizacion de cada fotocélula y envian una sefal logica de 0 6 24 Vdc al chasis 3
dependiendo si hay o no llama. El chasis 2 es el chasis anunciador que indica el
estado en que se encuentra la turbina sefializando alarmas preventivas, paradas e
indicaciones de los parametros de operacion, contiene 50 lamparas que muestran la
sefial que ha sido procesada, los indicadores de velocidad de compresora y
velocidad de bomba, el indicador de temperatura de gases de escape, el contador de
horas y el de arranques, asimismo se encuentra la unidad sensible de bajo voltaje de
baterias y el circuito rectificador para 100Vdc. En el chasis 2A se encuentran
ubicados los moédulos de proteccion e indicacion de temperaturas de bomba
Bingham que sera explicado en el capitulo V. El chasis 3 contiene los circuitos
logicos de control y de temporizaciéon que reciben sefiales de 0 6 100 Vdc
procedentes de interruptores de campo y sefiales de 0 6 24 Vdc procedentes de
pulsadores y otras tarjetas de control para procesarlas y enviar sefiales de alarma
preventiva, parada, arranque, apertura y cierre de valvulas solenoides durante el
control de la secuencia en el arranque, el funcionamiento y la parada normal. El
circuito es digital de primera generaciéon y consiste de 20 tarjetas que cumplen
funciones especificas de secuencia de arranque, secuencia de parada, decodificacion

y cuenta de pulsos de reloj, divisor de frecuencias, control de valvulas de
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combustible y vibracion, secuencia de valvulas, actuadores de relés, filtro de
interruptores, alarmas preventivas, paradas y actuadores de lamparas. En el panel
frontal estan instalados los pulsadores de arranque, parada normal, parada de
emergencia, reduccion y aumento de velocidad , aceptacion de falla, reposicionado y
prueba de lamparas, también se ubican los selectores de temperatura de gases y
modo de arranque. El chasis 4 contiene los circuitos electronicos del regulador de
velocidad de la turbina que tienen funciones de arranque controlado, limite de
combustible, limite de temperatura, control de valvulas de purga, control de
aceptacion de carga, indice de regulacion de velocidad, interruptores de velocidad,
salidas para tacometro y control local - remoto. El circuito es analogo y la figura
2.6 muestra la disposicion de los componentes que cumplen funciones especificas
cada uno. El chasis 5 contiene el monitor de temperatura que en conjunto con un
circuito de termocuplas tipo K instaladas en la turbina de potencia, ducto de salida y
entrada cumplen las siguientes funciones
e Proteccion de la turbina en caso de alta temperatura de gases
e Proveer sefiales de aviso y parada de turbina al chasis 3 en el caso de valores de
temperatura de operacion y promedio por encima de los set points.
e Proveer de aviso al chasis 3 en el caso de desviacion excesiva de un canal con
respecto al promedio de temperatura.
e Proveer sefial de maquina caliente para fines de post - lubricaciéon luego de una
parada
e Indicacion de temperatura de operacion, promedio y de todos los canales

El chasis 6 contiene el seccionador de energia de 24 Vdc, el relé de parada por
emergencia y los relés actuadores de valvulas solenoides y demas seiiales.
2.2 Bombas Bingham MSD

Las turbinas Ruston TB - 4000 accionan bombas Bingham - Willamette tipo MSD
para bombear petroleo crudo desde la selva norte hasta el Terminal Baydvar a través

del Oleoducto. Las bombas son del tipo centrifuga de carcaza simple dividida



25

horizontalmente, multietapa, doble voluta y de un solo impulsor en la primera etapa
de succion. Las que se encuentran instaladas en las estaciones 9 y Andoas son de
impulsores contrapuestos.

Para mantener los factores de perfomance de disefio, las bombas se operan dentro
de las siguientes condiciones de operacion y calidad de crudo dependiendo de las
estaciones donde estan instaladas
e API : 19.1-356°
e Viscocidad : 137 - 150 SSU
e Velocidad: 3,100 - 3,400 RPM
e Presion de succion : 4.5-17.5 Kg/cm?

e Presion de descarga : 46 - 126 Kg / cm’

La figura 2.7 muestra un cuadro con las caracteristicas de las bombas instaladas
en las diferentes estaciones. Estas bombas tienen instalados sistemas de proteccion
por alta temperatura que se explica en detalle en el capitulo V, alta vibracion, falla
de sellos en los cojinetes, sobrevelocidad, baja presion de succidn, alta presion de
descarga y son supervisados en el sistema de control de la turbina que se para cuando
existe alguna alarma . La figura 2.8 muestra la instrumentacién tipica y la figura 2.9

una bomba Bingham después de un mantenimiento de 15,000 Hrs.



CARACTERISTICAS TECNICAS DE BOMBAS BINGHAM - WILLAMETTE

Ub:cacmnCant. ~Tipo | Modelo Dimensién Etapas RPM GPM Cabeza (pies)
Estacion | 2 Centrifuga MSD 8§ x 10 x13A 3 3350 2560 1325
Andoas 2 Centrifuga MSD 6x8x 12C 8 3360 2336 4453
Estacion 5 3 Centrifuga |  MSD [2x12x15C 3 3350 3073 2175
Estacion 6 2 Centrifuga MSD 12X 12X 15C 2 3550 5120 1023
Estacion 7 2 Centrifuga MSD 12X 12X 15C 2 3550 5120 1013
Estacion 8 2 Centrifuga MSD 12X 12X 15C 2 3330 5120 [T13
Estacion 9 3 Centrifuga | 2AMSD 6 X8 X 12C 8 3490 2214 4343

Figura 2.7
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Figura 2.9 Bomba Bingham



CAPITULO III
TRABAJOS DE MODERNIZACION EN EL OLEODUCTO

3.1 Sistemas modernizados

La tecnologia con la que fue construido el Oleoducto es de la década del 70 y en
muchos casos subconjuntos o0 médulos de control estan obsoletos. El actual sistema
de control de las turbinas a gas Ruston trabaja con circuitos digitales en el chasis 3
que son de tecnologia digital muy antigua, el fabricante denominado actualmente
EGT , mantiene un stock de repuestos para el tipo de control que actualmente tienen
las turbinas del Oleoducto pero la tendencia a nivel mundial de EGT es cambiar los
sistemas de control antiguos en todas las turbinas por un sistema de control
integrado MKII basado en microprocesador que permite mejores facilidades de
supervision , registros historicos, prediccion de fallas , tarjetas universales de entrada
- salida y todas las ventajas que ofrecen los sistemas configurados via software que
con el control de primera version no se podria realizar. El costo de un repuesto
existente del control electronico es bastante elevado y en muchos casos ya estan
considerados fuera de la linea de fabricacidon por lo que se tiene que proceder a
reparaciones locales o implementaciones de modernizaciones a un menor costo de lo
que representaria comprar todo el sistema al fabricante.

Teniendo presente que en el futuro el Oleoducto cambiara los modulos de control
de las turbinas por sistemas de control integrados MKII se han considerado en esta
primera fase de modernizacion de las turbinas so6lo a los circuitos correspondientes al
control del motor de arranque de cinco turbinas y al sistema de indicacion y
proteccion por temperatura de bomba Bingham en dieciséis turbinas que presentaban

constantes fallas en el reinicio o durante el bombeo respectivamente. El control del
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motor de arranque es independiente del sistema de control principal de la turbina y
cuando se adquiera el sistema MKII no existira ningun problema de duplicidad en el
control y se integrara sin costo alguno. Para el caso del sistema de indicacion y
proteccion de bomba fue necesario el cambio ante las constantes fallas presentadas
en los afios anteriores y considerando que hasta el afio 1994 todavia no se pensaba en
la integracion del sistema, de todas formas la instrumentacion de campo es
totalmente adaptable al futuro nuevo sistema.

Para la profundidad de las modernizaciones, mejoramientos y automatizaciones
implementados en los trabajos se han considerado los aspectos de obsolescencia de
equipos, seguridad de la operacidon, cumplimiento de normas legales y necesidad
operativa para ser mas confiable y eficiente, por lo tanto las nuevas filosofias de
control son basados en sistemas de tecnologia de punta y estandarizacion de equipo.

La versatilidad de los equipos basados en microprocesador que han sido
especificados para los trabajos de modernizacion han permitido mejorar el control y
tener opciones de monitoreo que hubieran sido imposible realizarlo con los circuitos
anteriores y el desarrollo de la tecnologia permitido un progreso escalonado en las
modernizaciones de los sistemas de control considerando que estamos pasando de
tecnologia analoga y de relays a tecnologia de controles microprocesados y de PLC.

El impacto que permitio a la empresa a la modernizacion de los controles es la
actual tendencia mundial a ser mas eficiente, rentable y dar un buen servicio al
cliente, y es por esto que en el proceso de modernizacidn en el cual esta involucrado
todo el personal del Oleoducto se tiene la mentalidad de la reingenieria de los
procesos, la determinacion del proceso critico a mejorar y la capacitacion a todo
nivel. Las actividades de modernizacién se estan mejorando llevandolas a cabo por
los grupos de mejoramiento continuo de procesos y muchos de los resultados
positivos del proceso de modernizacion de la empresa son debido también a las
actividades del mantenimiento productivo total que es otro aspecto con el que se esta

trabajando en el Oleoducto.



Los trabajos que se detallan en este informe de ingenieria son parte integrante de
todo un proceso de mejoramiento que se realizo a las turbinas para mejorar el indice
de fallas. El tema que incluye modernizaciones y mejoras en la parte mecanica y de
control se presentd en el ultimo concurso de mejoramiento de procesos industriales a
nivel nacional en la SNI en Lima quedando en tercer lugar.

3.2 Objetivo

El objetivo de los trabajos de modernizacion realizados al sistema de control de
las turbinas Ruston TB - 4000 y que estan expuestos en los siguientes capitulos es:

Reemplazar el circuito original del control del motor de arranque en cinco
turbinas por un sistema de control basado en PLC y cambiar el sistema de indicacion
y proteccion por temperatura de bomba Bingham en dieciséis turbinas por un sistema
de controladores de temperatura basados en microproccesador para brindar
seguridad y continuidad en la operacion, mejorar el monitoreo de los valores de
proceso, reducir fallas de arranque en los reinicios y eliminar paradas de bombeo por

falsa sefial.



CAPITULO IV
MODERNIZACION DEL CONTROL DEL MOTOR DE ARRANQUE DE
CINCO TURBINAS RUSTON TB - 4000

4.1 Sistema de arranque

La funcion principal del sistema de arranque de una turbina Ruston TB - 4000 es
confirmar el encroche de las garras de acople del rotor de compresor con las de la
caja auxiliar y permitir que el motor eléctrico gire al rotor de compresor hasta 4, 800
rpm velocidad a la cual el motor se desconecta y el rotor se autosostiene ayudado por
la turbinas de compresor y el sistema de combustible.

Se considera al control del motor de arranque como un componente fundamental
dentro del sistema de arranque de una turbina Ruston TB - 4000 existiendo
interaccidon entre la secuencia de arranque y el sistema de encroche del rotor de
compresor con el control del motor de arranque.

4.1.1 Descripcion de la secuencia de arranque de la turbina

La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo de la secuencia de arranque de la
turbina y ver en la figura 2.4 el diagrama esquematico de sistemas.

Al presionar el pulsador de arranque se energiza la electrobomba auxiliar de
lubricacidn, la valvula solenoide de emergencia SOL 24, el temporizador T1 de 16
segundos del chasis 3 y empieza la apertura de las valvulas de succion , descarga y
derivacién . Durante estos 16 segundos el control verifica que exista presion de
lubricacion y que la valvula estranguladora de combustible esté en el tope minimo,
posteriormente a los 16' segundos el temporizador T1 se detiene temporalmente
iniciando el temporizador T2 de 3 minutos tiempo durante el cual se verifica que se
cumplan las condiciones de lubricacién y tope minimo caso contrario se activa la

sefial de falla de arranque, adicionalmente durante los tres minutos las valvulas
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deben terminar su carrera de apertura sino se activa la sefial de falla de secuencia de
valvulas. A los 3min 16* segundos se detiene el temporizador T2 y se restablece el
temporizador T, se energiza la valvula solenoide SOL 2 que permite que pase gas
propano al piston que acopla la garra de la caja de engranajes auxiliar del motor de
arranque con la del rotor de compresor. Cuando esta operacion se completa el PSW
9 cierra circuito y permite que el control de arranque energice al motor de arranque
en configuracion de baja velocidad de 4 polos y empieza a girar el rotor de
compresor, adicionalmente se energiza la electrobomba auxiliar de combustible
condicion con la cual el rotor de compresor debe aumentar de velocidad y llegar
aproximadamente a 2, 600 rpm asistido solamente por el motor de arranque. A los
3min 40° segundos se energiza la SOL 1 y las unidades Wipac para producir ignicion
en cada una de las camaras de combustion, al detectarse llama en las cuatro camaras
se energiza la SOL 8 permitiendo el ingreso de combustible liquido a los quemadores
que se encienden con la llama de ignicion y la energia entregada impulsa la turbina
de compresor disminuyendo el torque al motor de arranque que también disminuye
su corriente hasta 34 amperios momento en que el control de arranque permite que
el motor se energice en configuracion de 2 polos alta velocidad de tal manera que de
5 a 10 segundos después que el compresor llegue a 2, 800 rpm la valvula
estranguladora de combustible empezara a abrirse desde el tope minimo a una
velocidad angular de 14° por 50 +/- 5 segundos, lograndose una relacidon adecuada
de aire combustible que seguira acelerando la compresora. A los 3min 64' segundos
si no hubiera llama en las cuatro camaras se activa la seial de falla de llama y si la
valvula estranguladora de combustible no sale del tope minimo se activara la seiial
de falla de arranque, también se desenergizan la SOL 1 y las unidades Wipac.

Durante 32 segundos la velocidad de compresor aumentara asistido por el motor
de arranque y el sistema de combustible, la bomba Bingham empieza a girar
aumentando su velocidad a un régimen controlado y cuando la velocidad del

compresor sea de 4,800 rpm la SOL 2 se desenergiza desconectando el encroche de
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la caja auxiliar con el compresor y el PSW 9 se abre permitiendo que el control de
arranque desenergice el motor. El rotor de compresor se autosostiene con la turbina
de compresor. A los 3min 96 segundos si no se cumple la operacion anterior se
activa la seiial de falla de arranque. Durante 64 segundos continuara aumentando la
velocidad de compresor y la velocidad de bomba llegara hasta un valor de 1,950
rpm momento en que se encendera la sefial de turbina en marcha, se desenergizara
la electrobomba auxiliar de combustible y se activaran las paradas por baja presion
de succion y baja presion de lubricante. Posteriormente la velocidad de bomba
incrementara hasta 2,130 rpm que es la velocidad de tope minimo y el control de
combustible pasa a control local o remoto. A los 3min 160" segundos si la velocidad
de bomba Bingham no llega a 1,950 rpm se activara la sefial de falla de arranque.

Desde 2, 130 rpm hasta 3,550 rpm de bomba es el rango permitido para aumentar
o disminuir la velocidad tanto en manual como en automatico. Aproximadamente a
una velocidad de 2,485 rpm de bomba se desconecta la electrobomba auxiliar de
lubricante.
4.1.2 Descripcion del sistema de arranque y encroche del motor eléctrico

El sistema de arranque se compone basicamente de un motor eléctrico de
induccion de 34 / 18.5 Kw, un panel de control de arranque del motor, una caja
auxiliar de engranajes, un cilindro de 100 psi de gas propano, una valvula solenoide
para gas ( SOL 2 ) y un interruptor de presion ( PSW 9 ). El modulo de control de la
turbina interactia con estos componentes brindando las sefiales correspondientes
segun la secuencia de arranque. La figura 4.2 muestra el diagrama funcional del
sistema de encroche del motor de arranque al rotor de compresor. El funcionamiento
se explica en el diagrama de flujo de la figura 4.3.
4.2 Descripcion de los elementos de control y circuito original
4.2.1 Elementos del control original

El circuito de control original para el arranque del motor es marca Allenwest y

estd compuesto por interruptores, instrumentos, contactores, relés, seccionador
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principal, y fusibles. La relacion detallada de cada uno de éstos elementos se
encuentra en el anexo D. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran vistas fotograficas de la
ubicacion de los elementos en la parte interior y exterior del panel respectivamente.
4.2.2 Motor eléctrico

Es un motor AC de induccién con rotor tipo jaula de ardilla totalmente cerrado y
autoventilado. Tiene un disefio especial para cambio de velocidad con conexiones
realizadas al exterior del estator para 4 y 2 polos que permite tener baja y alta
velocidad respectivamente. La configuracion de baja velocidad tiene una
configuracion en delta o triangulo y la de alta velocidad en doble estrella,
adicionalmente posee un calefactor en el estator para quitar la humedad y un
circuito de resistencias termodetectoras RTD distribuidas también en el estator para
el monitoreo y proteccion por temperatura. El disefio es segun el estandar britanico
BS261. La figura 4.6 muestra la instalacion del motor en la turbina y la figura 4.7
muestra la caja de engranajes auxiliar que permite que el motor se encroche con el
rotor de compresor. Las caracteristicas eléctricas se indican en el anexo D.

4.2.3 Descripcion del circuito original

En la figura 4.8 se muestra el circuito original en donde se observa que para una
condicion de pre - arranque se debe tener alimentacion eléctrica de 1 10Vac y que los
contactos del relé PFR1, SR1 y el del pulsador de parada deben estar cerrados,
adicionalmente el TRI1 energizado y todos los otros relés y contactores
desenergizados.

Para el arranque en automatico el selector MAN / AUTO debe estar en posicion
automatico luego el PSW9 que esta conectado a la entrada AUTO del control cierra
cuando la garra de la caja auxiliar del motor de arranque se acopla con la del
compresor permitiendo que se energice el relé NVR. El contacto NVR/I cierra
energizando el contactor de baja velocidad LSC siempre y cuando los contactores de
alta velocidad HS1 Y HS2 estén desenergizados, asimismo se energiza el relé de

temporizacion TDR 1. El contacto UCR del solicontrol cierra cuando la corriente de



Figura 4.4 Componentes del circuito original del control
del motor de arranque



Figura 4.5 Vista frontal de panel original del control del
motor de arranque
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Figura 4.7 Caja de engranajes de motor de arranque
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arranque se incrementa por encima de 34 A y energiza el relé UCR2. Las figuras 4.9
y 4.10 muestran la corriente y potencia en funcion del tiempo en el motor. A los 4
segundos de iniciada la secuencia abre el contacto TDR/1 quedando autoenclavado
el contactor LSC via el contacto UCR2/1 y prepara el circuito para TDR2. Cuando la
corriente de arranque baja a 34 A, el contacto UCR1 se abre y desenergiza LSC
permitiendo que TDR?2 se energice cuando LLSC/1 se cierre. El contacto TDR2 cierra
después de un segundo y energiza los contactores de alta velocidad HSI1 y HS2
permitiendo que HS2/3 cierre y energice el temporizador TDR3 el cual se
autosostiene via el contacto TDR3/2. El contacto UCRI1 se cierra cuando vuelve a
incrementar la corriente y energiza el relé UCR2. Al término de la temporizacion de
4 segundos del TDR3, el TDR3/1 abre quedando HS1 y HS2 autosostenidos via el
contacto UCR2/2. Cuando la corriente de arranque de la configuracion de alta
velocidad baja a 34 A, el contacto UCR2/2 abre y desenergiza HS1 y HS2, asi los
relés temporizados TDR1, TDR2 y TDR3 permaneceran energizados hasta que el
PSWO9 se abra permitiendo que todos los relés regresen a su condicion de pre-
arranque.

Para el arranque en manual el selector AUTO / MAN debe estar en posicion
manual de tal forma que al presionar el boton pulsador de arranque se energiza el
relé H que se autosostiene via H/3. El contacto H/1 energiza el relé NVR y la
secuencia de arranque se repite igual que para un arranque en AUTO. El contacto
H/2 puentea el contacto UCR2/2 permitiendo que los contactores HS1 y HS2 sigan
autosostenidos cuando se desenergiza UCR2/2, el motor se desenergiza cuando se
acciona el boton pulsador de parada.

4.3 Problemaitica
4.3.1 Fallas tipicas del sistema de control
Uno de los problemas mas comunes en los arranques de las turbinas era debido a

la inoperatividad del panel de control de arranque del motor. A continuacidén se
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muestra un cuadro con informacion de las fallas tipicas y la causa con datos que se

extrajeron de las bitacoras de mantenimiento respectivas de cada turbina.

FALLA CAUSA
No hay sefial de lista para marcha Inoperatividad del TR 1/1
Motor no arranca PSW 9 con aceite
Traqueteo de contactores principales Inoperatividad de contactos auxiliares
LSC, HSI1
Segunda etapa ingresa antes de tiempo Solicontrolador inoperativo

Contactos TAl, TA2 y TA3 se abren|Inoperatividad de amplificadores de

constantemente temperatura

Motor sobrecalienta Demasiados arranques y no hay control

de temperatura

Relé de calado zumba Inoperatividad del Relé

No hay proteccion por falla de fases Relé desconectado por inoperatividad

Corriente de arranque no es normal Contactos principales de contactores
chisporroteados.

Motor vuelve a encrochar luego de terminada| No desconecta NVR | problema en

la secuencia PSWO

4.3.2 Desabastecimiento y obsolescencia de repuestos

En el ailo 1995 el stock de repuestos necesarios para el control del motor de
arranque que el Oleoducto mantenia en sus almacenes se vio seriamente
desabastecido y se debid principalmente a los siguiente factores :
e Cambio mas frecuente de elementos en mantenimientos correctivos,
especialmente contactos auxiliares de relés y contactores, que se desgastaban o
deterioraban por el incremento de arranques de turbina que fueron necesarios para

cumplir con el programa de bombeo.
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e Ante la circunstancia de que las turbinas tienen 20 afios de operacion y que
existian fallas debido a solicontroles, amplificadores de temperatura o relés de falla
de fase fue necesario el cambio desabasteciendo el stock limitado en los almacenes
de estos elementos.
e Logistica no podia atender los requerimientos de material porque los proveedores
o fabricantes indicaban que dicho material estaba obsoleto.
4.3.3 Inconvenientes de mantenimiento

Para los mantenimientos programados de 5,000 Hrs y 15,000 Hrs que se realizan a
las turbinas estan considerado los repuestos en una lista tipica por sistemas que son
categorizados como criticos aquellos que son imprescindibles y no criticos aquellos
que puede o no tener stock . Para el caso del sistema de control del motor, la lista
tipica se basaba principalmente en contactos principales y auxiliares de los
contactores y relés como material critico y los instrumentos se consideraban como
material no critico. Al no haber stock de este tipo de repuesto para los
mantenimientos durante el desarrollo de los mismos se procedia en unos casos a
colocar el mismo contacto auxiliar sellado o a realizar reparaciones no muy
confiables en otro caso y puentear salidas de los instrumentos de protecciéon como
los casos del relé de falla de fase y el de los amplificadores de temperatura, lo que
definitivamente dejaba sin proteccion al motor por estos factores.

Ante la circunstancia de un mantenimiento correctivo el problema se complicaba
aun mas considerando que se tenia que resolver el problema lo mas pronto posible y
muchas veces utilizando repuestos de condicion 2, ya utilizados en otras unidades.

Adicionalmente no se tuvo informacién técnica de los amplificadores de
temperatura y del relé de calado por lo que las calibraciones efectuadas no han sido
muy confiables.

4.3.4 Deficiencias del circuito original

Referencia : Ver en la figura 4.8 el diagrama esquematico original.
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El solicontrolador es un amperimetro con relacion de transformacion 300/SA
que mide corriente alterna en una de las fases del motor y activa a su vez el
contacto UCR1 al sobrepasar un valor de referencia de 34 A. Tiene un circuito
fotoeléctrico que sensa luz , emitida por una pequefia lampara, que se interrumpe
cuando la aguja indicadora de corriente del solicontrolador pasa por el valor de
referencia y el circuito activa el contacto UCR1 cerrandolo. Si la pequefia lampara
se quema no existe ninguna alarma que indique esta situacion y crea el siguiente
problema : cuando el PSW9 envia la sefial de arranque se energiza el contactor de
baja velocidad LSC incrementando la corriente a 240 amperios, pero el contacto
UCRI1 no cierra. Después de cuatro segundos el contacto TDR1/1 abre y al estar el
UCRI1 abierto se desenergiza el contactor LSC permitiendo via LSC/1 que el
contactor HS1 y HS2 se activen, energizando al motor en configuracion de alta
velocidad cuando el rotor de compresor todavia se encuentra en la etapa inicial de
arranque. Esta situacidon provoca un torque alto al motor y desequilibrio en el flujo
de aire del compresor pudiendo traer dafios considerables. En ocasiones que este tipo
de problema se ha presentado en el Oleoducto, los operadores se encontraban
presentes durante el arranque y pararon la turbina de emergencia sin perjuicio
alguno a la unidad.

El relé de calado tiene una entrada de relacion 300 / 5A pero est4d alimentado por
un transformador de corriente de relacion 100 /5SA . Durante la corriente de arranque
que es de 240 A en la primera etapa y 270 A en la segunda etapa el transformador de
corriente zumba y el relé de calado no recibe la transduccion correcta de corriente
por encima de 100 A . No existe informacion técnica al respecto y el relé es un
equipo obsoleto a la fecha.

Los amplificadores de temperatura TA1l, TA2 y TA3 tienen una entrada cada
uno de 2 x 120 ohmios lo que significa que hay dos RTD de 120 ohmios en serie
por cada fase en el bobinado del estator del motor, por lo tanto no son equipos

comerciales sino més bien de disefio especial. La figura 4.18 aclara este aspecto.
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4.4 Justificacion de modernizacion

El procedimiento utilizado para la justificacion de la modernizacion esta basado
en los resultados de analisis estadisticos realizados con respecto a las fallas de
arranque de las turbinas, conclusiones de la base técnica y monto de inversion
estimada que son datos que usan para llenar un cuadro de resimen econémico que es
una hoja de calculo ya desarrollado por la empresa para las justificaciones de
inversiones.

4.4.1 Analisis estadistico de fallas de arranque

Con la finalidad de analizar estadisticamente la problematica de las fallas de
arranque de las turbinas durante los reinicios de bombeo se procedié a realizar un
muestreo de datos de los eventos de arranque desde el 06 de marzo al 03 de mayo de
1995 considerando un universo de 185 arranques de los cuales se obtuvieron los
resultados que se muestran en la hoja de inspeccion de control de arranques y fallas
de la figura 4.11. Se tomaron datos sobre 7 periodos de bombeo cada uno de 4 dias
de duraciéon en promedio donde se muestra los arranques efectuados y fallidos por
cada estacion dando un total de arranques efectuados de 185 contra 86 arranques
fallidos lo que da un 46,5 % de fallas en los reinicios que es un porcentaje muy
elevado.

En la figura 4.12 se muestra el diagrama de Pareto de las fallas tipicas en
reinicios de bombeo con datos obtenidos de las bitacoras de operacion. Segun el
diagrama las fallas mas comunes en los arranques eran las categorizadas en el rubro
de falla de arranque con 69 % y alta temperatura de operacion ( ATO ) con 26 %. La
figura 4.13 muestra el diagrama de Pareto de las causas de falla de arranque y la
informacion analizada con respecto a este rubro indica que el 71 % son fallas por
ignicion , 19 % por fallas en el control del motor de arranque y 10 % en otros.

Para determinar que turbinas eran las que tenian mayor incidencia en las fallas
del control del motor de arranque se profundizo el analisis y se evaluo el cuadro de

inspecciones de la figura 4.14 cuyos resultados se muestran en el grafico



HOJA DE INSPECCION DE ARRANQUES Y FALLAS EN EL PROCESO DE REINICIO BOMBEO

PERIODO 06/03 AL 03/05/95

PERIODO ‘ ARRANQUES EST. 5 EST. 6 EST.7 EST.8 EST.9 | TOTAL

B .
06/03 al 10/03 __ |Efectuados | 9 2 8 4 22 | 45
Fallidos 4 0 4 0 10 . 18
15/03al 20/03  |Efectuados | 1 1 1 |1 11 15
Fallidos 0 0 0 7 7
| 25/03al29/03  |Efectuados 11 6 4 7 6 34
__|Fallidos 6 2 3 . 3 1 15
| 02004al06/04  Efectuados | 2 1 5 1 16 25
~ |Fallidos 1 0 4 8 13
~ 12/04al17/04  Efectuados 11 1 1 2 13 28
~ Fallidos 8 0 1 9 18
20/04 al 25/04  |Efectuados | 3 1 3 | 5 14 26
- [Fallidos 1 0 2 3 7 13
 28/04al03/05  |Efectuados | 1 1 1 2 7 12
e — 'Fallidos 0 0 0 2 2
| TOTAL ARRANQUES EFECTLI_ADOS | 38 13 23 . 22 89 185
TOTAL ARRANQUES FALLIDOS 20 2 13 7 44 86

Figura4.11




DIAGRAMA DE PARETO : FALLAS TIPICAS EN REINICIOS DE BOMBEO

"IPQ: og;;;_m | CANTIDAD 1 — —a—f ” -
Falla de arranque 59 | h'PO € 1alias ]
IATO 22 | ;
Falla de llama 3 | _ 100 /. i
Secuencia Valvulas 1 ; - "
OU‘OS 1 | %0 /!
| TOTAL:| 86 _ 80} _ ——— :
70 L O Falla de arranque (1)
2 o DATO (2) '
E 50 ._ W Falla de llama (3) i
& B Secuencia valvulas (4)
40
L ® Otros (5)
- w
0 === P

Periodo de evaluacion: MARZO-_AB_RIILBQ

Figura 4.12



CAUSAS DE FALLA DE ARRANQUE
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ESTADISTICA DE FALLAS DE ARRANQUES POR UNIDAD

| PERIODO MAR-ABR 5 |

TIPO DE FALLA SGT-1 SGT-2 SGT-3 6GT-1 6GT-2 1GT-1 7GT-2 8GT-1 8GT-2 9GT-1 9GT-2 9GT-3 9GT4 9GT-§ | TOTAL

IGNICION 5 4 3 ! ! 2 4 2 ! 1 4 4 _6 4 42
NO ENTRA MOTOR / ARR 2 0 3 2 0 | Er 1] 0 B 0 0 0 0 2 2 0 11“ —
ARRANQUE LENTO 0 0 0 0 _0 - 0__ T I 0_ | : 0o | 2 0 0 1 i 3_*

NO SALE TOPE MINIMO 0 0 0 0 0 1 0 B 1 ;) 1 1 _ 0 | (;_ _ _0_ 0 3
TOTAL | 7 4 6 3 ! B _3_ 4 "_-_3_ _ | 1 2 6_ 6 T 8 ] _5 N 59—

A — = —1 —e el
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comparativo de la figura 4.15. Esta informacion determind que cinco turbinas tenian
la mayor cantidad de fallas en el control del motor de arranque para el periodo marzo
- abril 95. Las conclusiones del analisis estadistico permitié que el departamento de
mantenimiento tomara accion inmediata para la solucion del sistema de ignicidon y
falla por alta temperatura de operacion en todas las turbinas. Para el caso del control
del motor de arranque se decidi6 modemizar los controles en las turbinas 5GT-1,
5GT-3, 6GT-1, 9GT-3 y 9GT-4 con el presupuesto operativo del afio 1996
considerando el resto de turbinas para el periodo 97 - 98.

4.4.2 Analisis técnico - econémico

Para el analisis técnico - economico se ha utilizado el procedimiento que tiene la
empresa para este tipo de analisis desarrollado en una hoja de calculo. Se coloca el
nombre del proyecto y el objetivo, se adjunta la base técnica , base estadistica ( si
hubiera ) y el monto de la inversion y adicionalmente se plantea un escenario para la
justificacién y finalmente se detallan los montos de ingreso y egreso que tendria el
proyecto con los cuales se realizan unos calculos automaticamente en la hoja de
calculo dando un cuadro resultado de resimen econdmico.

La base técnica se establecid considerando que el proyecto de la modernizacion
del control del motor de arranque se basa principalmente en el reemplazo de la
tecnologia del sistema de control actual, el cual es obsoleto, por un sistema basado
en PLC que reemplazara todas las funciones del sistema original y se podra mejorar
deficiencias del circuito original . Permitird cambiar valores de referencia en forma
simple para el operador, monitorear los parametros de operacidon con un visualizador
de datos, reactualizar protecciones por alta temperatura de estator y falla de fase,
adicionar proteccion por sobrecorriente y simular el relé de calado via software. Los
equipos modernos a instalar daran mayor confiabilidad y se podra tener stock de
repuestos en el mercado. El circuito original tiene 20 afios de operacién y por
consiguiente desgaste natural de contactos e inoperatividad por tiempo de vida de

instrumentos que actualmente se consideran obsoletos por el fabricante.
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La base estadistica se planted segun las conclusiones del analisis estadistico
descrito en el punto 4.4.1 que fue de 19% de incidencia en las fallas de arranque
debido a problemas inherentes al control del motor de arranque de las turbinas.

La empresa considero el proyecto para todas las turbinas teniendo una inversion

inicial de modernizacion en cinco turbinas en el afio 1996,

MUSA $
ANOS MONTO
Afios anteriores 1995 0,0
Presente ano 1996 40,0
Proximos anos 1997 30,0
1998 20,0
1999 0,0

Ver cuadro de figura 4.16 con resumen de informacion economica

En el escenario planteado para este proyecto se estimO que se continuaria el
bombeo intermitente de 4 dias por 3 dias de parada, un horizonte de 6 afios y una
depreciacion contable a 15 afios. Para los detalles de ingresos se considero un ahorro
de USA $ 12,500.00 por minimizar las fallas de arranque suponiendo que existiria un
promedio de 50 fallas del control del motor de arranque al afio a un costo de USA $
250,00. Ademas se asumio un costo de oportunidad por obsolescencia de repuestos
considerando que las turbinas estarian con las protecciones por temperatura y falla
de fase inoperativas. Se estimo que los costos de repuestos de los contactos
auxiliares aumentarian de precio hasta cinco veces su valor actual por ser de stock
limitado y tendencia a desaparecer. Se consideraron siete mantenimientos de
turbinas al afio con un costo de repuestos del control del motor por cada turbina de
USAS$ 3,500.00 dando un monto de USA$ 24,500.00 por aio. Finalmente se

considero un ahorro al evitar transporte aéreo por falla del control considerando un



CUADRO RESUMEN DE INFORMACION ECONOMICA

L1996 [ 1997 | 1998 [ 1999 r 2000 | 2001 |

N . aio0 | afiol afio 2 aio3 | afiod | afioS
INVERSION i | (40,00) (30,00} (20_,00)5i | |
INGRESOS | | | | |
Ahorro por evitar falla de arranques ﬁ 12,50 | 12,50 12,50 12,50 12,50
;Costo de oportunidad por obsolescencia | - 24,50 | 24,50 | 24,50 | 24,50 24,50
‘Ahorro al evitar transporte aereo/ falla | | 37,50 37,50 | 37,50 37,50 37,50
TOTAL INGRESOS: | -. 74,50 74,50 * 74,50 74,50 74,50
EGRESOS - - '
.:C ostos de Operacion
\Costos de Mantenimiento | | 525 5,251 525! 3,25 5,25
Total gastos operativos 5,25 5,251 525 5,25 5,25
Depreciacion _ | _ 2,67 4,67 6,00 6,00 6,00
TOTALEGRESOS 1,92 9,92 11,25 11,25 11,25
UTILIDAD BRUTA 1 | 66,58 64,58 | 63,25 63,25 63,25 |
Impuesto (30%) 19,98 1938 1898 1898 1898
UTILIDAD NETA . | 46,61 45,211 44,28 44,28 44,28
Depreciacion _ | 2,671 4,67 6,00 6,00 | 6,00
Flujo de Fondos (40,00) 19,28 29,88 50,28 5028 50,28
iVAN al 15% = . (40,00) 16,76 2259 | 33,06 28,74 25,00
VAN acumulado | (40,00) (23,24) (0,65) 3241 61.15 86,15

VAN = 86,15 TIR = 72,46 %
PAY OUT 2 anof(s) 0 mes(es)

Figura 4.16
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promedio de 10 fallas del control del motor de arranque al afio en estaciones que es
necesario transporte aéreo no rutinario. El costo / hora helicoptero es de USAS
1,500.00 y el promedio de horas vuelo hacia Estacion 5 6 Andoas es de 2.5 horas
dando un costo estimado en transporte de personal técnico de USA$ 37,500.00. Para
los detalles de egresos se considero el costo de mantenimiento del control moderno
teniendo presente siete mantenimientos por afo a un costo de USA $ 750.00 por
turbina dando un monto de USA $ 5,250.00

El proyecto se aprobo de acuerdo a lo solicitado para el gasto operativo del
periodo 1996 - 1998.

4.5 Filosofia del nuevo sistema de control

El sistema modemizado fue concebido para realizar diferentes funciones. En la
figura 4.17 se muestra el diagrama funcional del sistema de control modificado.

La funcion permisiva no permite que se arranque la turbina si existiera alguna
alarma enclavada en los dispositivos de proteccion del motor 6 que el boton
pulsador de parada esté en condicion anormal

El solicontrolador UCRI1 y el relé de calado SR1 del circuito original han sido
reemplazados por la integracion de un transductor de corriente, un visualizador de
datos y el PLC que con el programa implementado permiten la posibilidad de una
funcién de control total sobre la sefial de corriente.

La funcién arranque en automatico ante el requerimiento por intermedio del
cierre del PSW9 permite que el motor se energiza con 460 Vac trifasico en
configuracion de 4 polos y cuando la corriente de arranque de la primera etapa de
240 A empieza a descender segun la curva mostrada en la figura 4.9 y llegue a 34 A
se desenergiza el motor y después de un segundo se vuelve a energizar con 460 Vac
trifasico en configuracion de 2 polos. Cuando el motor acelero al rotor de compresor
hasta 4,800 rpm ayudado por el sistema de combustible el PSW9 abre para

desenergizar el motor y permitir que se tenga condicion inicial de prearranque.
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La funcion arranque manual permite que ante el requerimiento de arranque en
manual por intermedio del botén pulsador de arranque, la secuencia se repita igual
que para un arranque en automatico con excepcion de la parada que se realiza con el
accionamiento del boton pulsador de parada.

La funcidn indicacion del sistema esta implementado con indicaciones luminosas
para baja y alta velocidad del motor, indicacion de los valores de corriente de
arranque de ambas etapas en un visualizador de datos digital y una interfase hombre
- maquina que permite visualizar once mensajes de alarmas y seis de avisos de todo
el proceso de arranque del motor.

La integracién del sistema con diferentes equipos permite que el control proteja al
motor en las siguientes condiciones
e Temperatura de bobinados de estator mayor a 80° C.

e Inversion de secuencia de fases

e Fases abiertas

e Desbalance de fases (5 % )

e Sobrecorriente con ajuste de tiempo de accionamiento de contacto

e Mas de 100A en 35 seg. en primera etapa

e Mas de 150A en 50 seg. en segunda etapa

e Inhibir arranque por 3 minutos luego de la desactivacion del PSW9 cuando
trabaja en automatico para evitar que vuelva a energizarce el motor ante una
eventual falla del PSW9.

e Inhibir el arranque por 3 minutos luego que se active el boton pulsador de parada,
el relé de sobrecorriente | el relé de fallas de fase y el relé de calado.

e Humedad ( calefactores en control y motor )

La funcion cambio de parametros permite que el sistema muestre y modifique
diferentes parametros de temporizacion y de proceso. Se pueden modificar todos los

temporizadores, los valores de referencia para cambio de velocidad y alta

temperatura de bobinado.
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Adicionalmente se establecid reutilizar ciertos componentes del control original
porque estaban en buen estado. Al panel metalico solo se le modifico la parte frontal
para alojar los nuevos instrumentos y se reutilizo el seccionador principal, los
fusibles y portafusibles principales, el transformador de corriente de 300/5 A y los
calentadores eléctricos del cubiculo y del motor. Para el caso de las resistencias
termo detectoras ( RTD ) de los tres bobinados originalmente dos RTD marca
Richardsons Wesgarth tipo G738 de 120 ohmios a 0°C estaban conectadas en serie
en cada bobinado del estator del motor, este circuito de resistencias detectoras de 2
x 120 ohmios no es comun para entradas de controladores de temperatura
comerciales por lo que se decidio utilizar una sola RTD de 120 ohmios por bobinado
tal como la figura 4.18 lo muestra.

4.6 Ingenieria de detalle
4.6.1 Descripcion del equipo utilizado

Para cumplir con las funciones planteadas en la filosofia de control y requisitos
exigidos segun lo expuesto en el acapite 4.5 el sistema se implementd con equipos
de tecnologia modema que estan listados en la figura 4.19 y el control secuencial
basado en un controlador l6gico programable PLC SIMATIC S5 - 100U CPU 102 de
Siemens que se encarga mediante un programa de administrar la secuencia completa

de arranque del motor. Para realizar esta operacion el PLC cuenta con diferentes
entradas y salidas.

Entradas:

e Tres ( 03 ) seilales analogas ( 4 - 20 ma ) provenientes de tres transmisores de
temperatura , marca Minco , modelo TT111 que reciben la variacion de resistencia
de tres RTD s de 120 Ohmios a 0°C ubicadas en los bobinados del estator del motor
con fines de proteccion.

e Una ( 01 ) seflal analoga enviada por un transductor de corriente de estado solido,
marca Ohio Semitronis Inc., modelo CTS. Este equipo convierte la corriente de O -

5A proveniente de un transformador de corriente de 300 /5A instalado en la fase 2
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del motor a una seifal de 4 -20 ma que es usada por el PLC para hacer la
conmutacion de baja a alta velocidad y simular la funcion del relé de calado con
fines de proteccion. Adicionalmente esta misma sefial es recibida por un
visualizador de barras graficas marca Endress + Hauser modelo XT150 con
recorrido angular (180°) cuyo rango es completamente configurable y es ajustado de
0 - 300A.
e Cinco ( 05 ) sefiales digitales provenientes interruptores del modo manual, modo
automatico, arranque, parada y PSW9.
e Una ( 01 ) sefnal digital proveniente del relé de sobrecorriente marca Basler ,
modelo BE4-51-1E1Al. Este equipo permite programar el umbral de corriente, asi
como ajustar el tiempo de accionamiento del contacto.
e Una ( 01 ) senal digital que impide el arranque del motor cuando existe un
desbalance de fase o inversion de la secuencia de fase, esta sefal es proporcionada
por el relé de balance de fase, marca Basler, modelo BE4-47N3D4N2 EI desbalance
es ajustado en 5 %.

Los modulos de la familia SIMATIC utilizados para estos tipos de entradas son :
e Modulo de entrada digital 8 x AC 115V, modelo 6ES5 431 - 8MC11.
e Modulo de entrada analdgica 4 x 4 - 20 ma, modelo 6ESS 464 - SME1 1.
Salidas:
e Una ( Ol ) salida digital para accionamiento de la bobina del contactor de baja
velocidad LSC.
e Una ( 01 ) salida digital para accionamiento de la bobina del contactor HS1 que
puentea los terminales LC3 , LB3 y LA3 para formar la configuracion estrella en 2
polos.
e Una ( 01 ) salida digital para accionamiento de la bobina HS2 del contactor de
alta velocidad.
e Una (01 ) salida digital TR1 para sefial de lista para la marcha en la turbina.

El modulo de la familia SIMATIC utilizado para este tipo de salida es
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e Moddulo de salida por relés 8 x 230 Vac, modelo 6ESS 451 - 8MR 12.

El ajuste de las referencias para la conmutacion de baja a alta velocidad ,
maxima temperatura de bobinado, cambio de tiempo de los temporizadores del
proceso de arranque, la visualizacion de alarmas, avisos y valores de proceso se
realizan con el visualizador de texto, marca Siemens, modelo TD390 que es un
display de texto bilineal especialmente disefiado para PLCs de la familia SIMATIC
S5 en el que se pueden visualizar mensajes, mostrar y modificar valores del proceso.

Las figuras 4.20 y 4.21 muestran como estan instalados los equipos actualmente
y las referencias técnicas estan en el anexo D.

4.6.2 Estructura del programa del PLC Simatic S5 - 100U

La familia de PLCs SIMATIC S5 tiene desarrollado un lenguaje de programacion
llamado STEP 5. Con este lenguaje son posibles las siguientes formas de
representacion:

e Lista de instrucciones ( AWL )
e Esquema de funciones ( FUP )
¢ Esquema de contactos ( KOP ) también llamado diagrama escalera .

La direccion de las entradas / salidas se asignan de acuerdo al numero del puesto
de enchufe del modulo y el nimero de canal . Los modulos digitales E / S pueden
enchufarse entre los puestos 0 - 31 mientras que los modulos analégicosde E /S
solo entre los puestos O - 7. El formato de direccion es de la forma X .Y donde la
direccion del byte X coincide con el nimero del puesto en el que esta enchufado el
modulo y la direccion del bit Y coincide con el nimero del canal del mddulo. Para el
caso de modulos digitales E /S solo es posible transmitir o recibir un “0 “oun = 17
o sea un bit , para el caso de modulos E / S analogicos se precisan 16 bits = 2 bytes =
1 palabra . Las informaciones procedentes de las entradas se depositan en una
estructura de memoria denominada imagen de proceso de las entradas PAE y las de
salidas en otra estructura de memoria denominada imagen de proceso de las salidas

PAA. El PAE y PAA ocupan cada una 128 bytes en la memoria RAM vy tienen la



EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN EL CONTROL DEL MOTOR DE ARRANQUE

Item|  Descripcion Marca Modelo | Unidad | Cantidad |
-l. ” CPU. IOZ SIMATIC S5-100U Siemens 6ESS 102-8MA (02 EA 3
2 [Modulo de entrada digital 8 Puntos Siemens 6ESS 431-8MC1 | EA 5
3 MéduTo d;: entrada analogica 4 Puntos Siemens 6ESS 464-8ME1 | EA 5
4 [Modulo de salida Relé 8 Puntos Siemens 6ESS 451-8MR12 EA 5
5 Elcﬁz‘nt; dc_bus Sicmens 6ESS 700-8MAT | EA 10)

| 6  [Fuente de poder SITOP 2A Siemens 6EP1 331-1SL11 EA 5
7 |Software STEP 3 Siemens 6ES3886-OMAOI EA I
8 |Programador manual SIMATIC PG603 Siemens 6ESS 605-OUD12 EA 2
9 |Cartucho de memoria EEPROM 2.048 inst. Siemens 6ESS 375-0LC21 EA 2
10 |Visualizador de texto TD390 Siemens 6ES3 390-OUA I EA 3
I'1 JIndicador dec proceso CONTACTER E+H XTI50 - BBI1 EA 3
12 [Transmisor de temperatura : Temptran Minco TTI-INAIC EA 13
13 |Transductor de corriente Ohio MCT3-005E EA 5
14 |Relé¢ de balance de fascs Basler BE4-47N 3D4N2 EA h)
15 |Rel¢ de sobrecorriente Basler BE4-31 IETAI EA 3
16 |Contactor principal Siemens 3TF 4822-0AK1 EA I3
17 |Sclector de tres posiciones Siemens 3LF12002BP11 EA 3

Sigue . .



Marca Modelo Unidad | Cantidad
18 [Lamparas de indicacion rojo. Siemens 3SB1001-6BF06 EA 5
19 |Lamparas de indicacion verde. Sicmens 3SB1001-6BF06 EA 5
20 |Pulsador INO Sicmens 3SB1202 EA 5
21 [Pulsador 1 NC Siemens 3SB1203 EA 5
22 |DIN EN30022 rail mounting Minco AC805 MT I
23 [Carril normalizado de 35 mm Siemens 6ES5 710-§MA11 EA 5
24 |Marcador de cable 20 .16 AWG PVC EA 300
25 |Cable multifilar 16 AWG MT 50
26 |Cable multifilar 22 AWG MT 100
27 |Plancha mctalica3 /16" SQM h
28 [Perno 3/4" long x 3/8" con tucrca EA 100
29 |Canalcta protectora de cables PVC MT I3
30 |Marcador de cable 2/0 PVC . L1.L2.L3 EA 50
31 [Terminales tipo ojo 20 AWG EA 200

Figura 4.19




Figura 4.20 Componentes del control modernizado del motor
de arranque



Figura4.21 Panel frontal modernizado
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misma estructura. La zona de direcciones comprendida entre los bytes O y 31 esta
reservada para informaciones que van o vienen de modulos que se direccionan como
los de tipo digital. La zona de direcciones no ocupada del byte 32 al 63 sirve para
almacenar resultados intermedios y la zona de direcciones comprendida entre los
bytes 64 y 127 esta reservada para informaciones que van o vienen de modulos que
se direccionan como los de tipo analogico. En el anexo C se muestra una
configuracion posible del PLC y el almacenamiento de informaciones en las
1magenes de proceso.

El esquema eléctrico del circuito original ha sido transformado en la
representacion KOP ¢ también diagrama escalera con algunos segmentos de
programa escritos en AWL. El juego de instrucciones basicas utilizadas en el
programa se muestran en el anexo A.

Se ha considerado una programacion estructurada , esto quiere decir que el
programa global se ha dividido en modulos de programacion con entidad propia.

Estructura del programa

OB21 OB22 OB31
I
PB1 PB2
| DB10 | ‘ FB250 | | DBS6 | DBS6 DB10 DBS7

El OBI1 realiza la ejecucion ciclica del programa y como este es estructurado se
tiene llamadas o saltos entre el PB1 , FB1 y PB2 que son modulos cerrados para
aumentar la claridad del programa. El OB21 y OB22 realizan el tratamiento de
procedimiento de arranque. E1 PB1 es el programa principal de mando y esta escrito

basicamente en diagrama escalera con algunos segmentos en AWL. Para realizar este



71

programa se siguid la secuencia del circuito eléctrico original. El FB1 es un moédulo
funcional que ha sido programado en AWL vy sirve para modificar los tiempos de los
temporizadores y puntos de referencia de corriente y temperatura maxima de
bobinado, adicionalmente sirve para la visualizacion de la corriente y la temperatura.
El OB31 en cada ejecucion ciclica del programa arranca un tiempo de vigilancia , si
el temporizador no vuelve a arrancar mientras transcurre el tiempo de vigilancia el
PLC pasa a STOP y se bloquean todos los modulos de salida, es un modulo prefijado
en el PLC. En el PB2 programo las alarmas y avisos que se adicionaron al control
modernizado. El FB250 es un modulo de entrada analogica que se utiliza en el
programa para digitalizar las sefiales analogicas provenientes de los tres transmisores
de corriente 4 - 20 ma de senal de temperatura de bobinado de estator y del
transductor de corriente de la fase 2. Tiene una opcion de funcidn por sefializacion
de rotura de cable o falla en la entrada. Los modulos de datos son el DB10, DB56 y
DB57 que sirven para almacenar datos , valores de tiempo y valores que se
visualizan en el TD390 respectivamente. Hay tres modulos de datos que interactuian
con el sistema operativo del PLC el DBO que esta reservado por el sistema operativo,
el DB1 que esta programado para parametrizar funciones internas y se evalua cada
vez que se arranca el PLC y el DB5 que es un modulo interno del visualizador de
datos TD 390 En el anexo B se muestra el programa global y el de los modulos.
4.6.3 Esquemas eléctricos de conexiones

Las figuras 4.22 a 4.25 muestran los esquemas eléctricos de las conexiones entre
los diferentes componentes del sistema modernizado del control del motor de
arranque.
4.6.4 Diagramas de ubicacion de equipo

Las figuras 4.26 y 4.27 muestran los diagramas de ubicacion de equipo en la parte

frontal e interior del sistema de control modernizado respectivamente.
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4.7 Procedimientos de trabajo
4.7.1 Instalacion de software

Antes de cargar el programa se debe ejecutar la funcién de borrado total. Con ello
se borra la memoria del programa del PLC, todos los datos y todos los
identificadores de error. Se carga el programa desde el programador manual
SIMATIC PG65 conectado al PLC en modo on line y desde el cartucho de memoria
EEPROM de 2,048 instrucciones 4K x 8 bits donde se guarda el programa global
grabado anteriormente por un aparato de programaciéon PG750. La forma que
empleamos para cargar el programa en nuestro sistema es la del cartucho de
memoria . Ver figura 4.28.
4.7.2 Respaldo del programa

El programa puede autoguardarse si esta insertada la bateria de litio. Durante la
operacion de autoguardado el programa contenido en la memoria de la CPU se copia
en un cartucho de memoria EEPROM. Ver figura 4.29.
4.7.3 Reemplazo de EEPROM Yy pila tampén

En el caso de alguna modificacion del programa éste sera grabado en una
EEPROM y se realiza el siguiente procedimiento para el cambio
e Apagar el PLC desde la llave general del panel.
e Retirar el cartucho de memoria EEPROM insertado en CPU del PLC.
e Insertar el cartucho de memoria EEPROM modificado.
e Encender el panel.
e Al encender el panel el PLC copiara el programa contenido en el cartucho de
memoria en su RAM y el led del CPU del modo stop- run lucira intermitente de
color rojo lo que indica la carga del programa. Una vez finalizado el copiado el led
lucira de color verde lo que indica que el PLC se encuentra listo para realizar la
secuencia de arranque.

e Insertar la bateria de litio en el compartimiento del CPU. El led ambar indicando

bateria baja dejara de lucir.
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e Desconectar el panel.
e Retirar el cartucho de memoria previamente instalado.
e Encender el panel. El sistema queda operativo.

Es importante conocer los siguientes dos conceptos
1. Los cartuchos de memoria se insertan y se retiran con la energia desconectada.
2. Las baterias de litio se insertan y se retiran con la energia conectada.
4.7.4 Operacion del nuevo sistema

La operacion de arranque en manual y automatico es igual al sistema anterior . La
modernizacidén contempla la instalacion de un visualizador de datos TD390 que es la
interfase hombre - maquina y permite las siguientes operaciones
1. Mostrar once mensajes de alarmas y seis de avisos
2. Mostrar y modificar 6 temporizadores y | contador
3. Mostrar y modificar 6 valores de proceso

Los avisos que se muestran en el display del TD390 son los de secuencia
interrumpida, control del sistema en modo manual, control del sistema en modo
automatico, inicio de arranque, arranque finalizado con éxito y turbina apagada. Las
alarmas seran mostrados en el display del TD390 cuando hubiese una ocurrencia de
ellas teniendo las alarmas prioridad sobre los avisos. Si ocurriese mas de una alarma
a la vez ésta sera indicada en el visualizador resplandeciendo el cursor hacia arriba 6
hacia abajo de manera que indica el ir hacia una posicion superior o inferior de la
pantalla, si se presiona las teclas UP y DOWN se mostrara cualquiera de las
siguientes alarmas : sobrecorriente en el sistema, falla de fase / secuencia,
sobretemperatura en bobinado 1, sobretemperatura en bobinado 2, sobretemperatura
en bobinado 3, rotura del TX de corriente, rotura del TX del RTDI, rotura del TX
del RTD2, rotura del TX del RTD3, falla 1 etapa I>100A 35 s, falla 2 etapa [>150A
50 s. Para las operaciones de mostrar y modificar valores de temporizadores y

valores de proceso se sigue un procedimiento establecido en el manual del TD390

que es de muy facil aplicacion.
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4.8 Mantenimiento preventivo

El sistema de control esta basado en dispositivos de estado sélido por lo cual un
servicio periodico de mantenimiento no es requerido. Para un buen funcionamiento
de los equipos se debe tener en cuenta las consideraciones dadas en sus respectivas
hojas de especificaciones. Para el caso de los contactores de potencia revisar el
estado de los contactos principales, camara apagachispa, bloques de contactos
auxiliares y bobina en cada mantenimiento de 5,000Hrs de la turbina. Si es necesario
sustituir.
4.9 Listado de repuestos recomendados

La figura 4.30 muestra un cuadro con la relacion de repuestos recomendados para

mantener el sistema ante la eventualidad de alguna falla.



REPUESTOS RECOMENDADOS PARA EL CONTROL DEL MOTOR DE ARRANQUE DE
CINCO TURBINAS TB 4000

~ Deseripcion Marca Modelo Unidad | Cantidad
1 [CPU 102 SIMATIC S3-100U Siemens 6ESS 102-8MA 02 EA I
2 [Modulo de entrada digital 8 Puntos Siemens 6ESS 431-8MC1 1 EA I
3 [Modulo de entrada analogica 4 Puntos Siemens 6ESS 464-8MEI | EA I
4 [Modulo de salida Relé 8 Puntos Siemens 6ESS 4531-8MR 12 EA l
5 |Fuente de poder SITOP 2A Siemens 6EP1 331-1SL11 EA I
6 | Visualizador de texto TD390) Siemens 6ESS 390-OUAT EA l
7 |Indicador de proceso CONTACTER E+H XTI150 - BBI1 EA I
8 | Transmisor de temperatura :Temptran Minco TTI-INAIC EA 2
9 |Transductor de corriente Ohio MCT3-005E EA I
10 [Relé¢ de balance de fases Basler BE4-47N 3D4N2 EA I
Il [Relé de sobrecorriente Basler BE4-31 1ETAI EA I
12 [Contactor principal Siemens 3TF 4822-0AKI1 EA 3
I3 |Lamparas de indicacion rojo. Siemens 3SB1001-6BF06 EA I
14 |Lamparas de indicacion verde. Siemens 3SBIOOT-6BF0O6 EA I

Figura 4.30




CAPITULO V
MODERNIZACION DEL SISTEMA DE INDICACION Y PROTECCION
POR TEMPERATURA DE BOMBA BINGHAM EN DIECISEIS TURBINAS
RUSTON TB -4000

El sistema de indicacion y proteccion por temperatura de las bombas Bingham
esta ubicado en el control de la turbina TB - 4000 e interactiia directamente parando
la turbina si fuera necesario. Segun las estadisticas el mayor indice de paradas de
bombeo en el Oleoducto desde el inicio hasta el afio 1994 fue debido a falsas sefiales
provenientes de éste sistema que también se le conoce como chasis 2A . El impulso
tomado por la empresa para la transformacion a partir del afio 1994 permitio la
aprobacion de los presupuestos para mejoras y modernizaciones en los procesos
criticos , por lo que se aprobo la justificacion técnica - economica realizada para la
modernizacion de los chasis 2A de las dieciséis turbinas Ruston TB - 4000. La
implementacion de la modernizacion ha dado excelentes resultados permitiendo que
no exista paradas de bombeo a partir del afio 1995 solucionando uno de los grandes
problemas que se tuvo con respecto a fallas por falsa sefial.

5.1 Descripcion del sistema original y su problematica

El sistema original de indicacion y proteccion de temperatura de bomba Bingham
consiste de tres resistencias termodetectoras RTD instaladas en la carcaza y los
cojinetes interior y exterior de la bomba, cableado de 3 hilos por RTD entre la zona
de bomba y el chasis 2A, circuitos de indicacidon y comparacion analogica, circuito
de parada de turbina ubicado en el chasis 3 y circuito de alarma alojado en el chasis
2 del control de la turbina.

Las bombas Bingham tienen la opcion para instalar RTDs directamente sin

termopozo a los cojinetes babitados interior y exterior a través de un agujero de 3 /4
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de pulgada en los alojamientos de los cojinetes de la bomba, adicionalmente hay un
termopozo de 1/ 2 pulgada ubicado en la parte inferior de la carcaza donde se instala
otra RTD para sensar la temperatura de carcaza. Las RTD son arrollamientos de
niquel de 120 ohmios para 0°C marca Edison tipo 7 de 3 hilos y de 7 / 32 pulgadas
de diametro, la longitud es variable dependiendo la instalacion. Se usan accesorios
para su instalacion como: cabezales de deteccion, sujetadores de RTD, férulas de
nylon y niples y reducciones.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama funcional del sistema original en donde se
observa que las seflales procedentes de las tres RTD se seleccionan a través del
selector SW29 y se direccionan hacia un amplificador analégico denominado
Kompac 8 marca MTE que se encarga de procesar individualmente cada seiial y
enviar una sefial inica de temperatura por cada canal hacia un indicador analogo de
0 - 1ma rotulado de 0 - 150 °C, adicionalmente se puede seleccionar la seiial
procedente de un potenciometro exterior con fines de calibracion del zero y span del
amplificador. En funcionamiento normal cada sefial de entrada proveniente de las
tres RTD es comparada con un valor de referencia en tres amplificadores Kompac 1
marca MTE que accionan un relé ante la existencia de sobrepasado de seiial.. El
SW30 permite la calibracion de estos amplificadores individualmente comparando la
sefial del valor de referencia con la de un potenciometro exterior. El circuito utiliza
un cuarto amplificador KOMPAC 1 como reserva quedando los contactos de los
relés de accionamiento de sobrepasado de sefial de cada amplificador en serie y ante
el evento de una alarma en cualquiera de los amplificadores se envia una seiial de 0
Vdc al chasis 3 generando una parada de turbina por alta temperatura de bomba. La
figura 5.2 muestra el esquema eléctrico del circuito original.

Las fallas mas comunes se enumeran a continuaciéon de acuerdo a su importancia

y repeticion
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1. La sefial correspondiente al valor de referencia de las Kompac 1 disminuia
aleatoriamente 1gualando a la sefial proveniente de las RTD y paraba la turbina sin
existir alta temperatura fisicamente. Un 50 % de las fallas eran de este tipo.

2. La sefial correspondiente al valor de referencia de las Kompac 1 subia
aleatoriamente de su punto de calibracidn, esta falla no paraba la turbina pero la
dejaba sin proteccion. Un 25 % de las fallas eran de este tipo.

3. La sefial de indicacién daba valores erraticos por problemas en el amplificador
Kompac 8 y la turbina se paraba. Un 14 % de las fallas fueron de este tipo.

4. Cables quebrados o falsos contactos en los terminales de las RTD que causaban
que la turbina se pare. Un 10 % de las fallas fueron de este tipo.

S. Algunas RTD Edison tipo 7 trabajaban correctamente hasta 70°C de temperatura,
pero por encima de este valor daban una sefial no lineal. Esta falla paraba la turbina
y el 1 % de las fallas fueron de este tipo.

Para poder determinar la causa de las fallas y del constante corrimiento de los
valores de referencia se realizé un analisis empezando por los rangos de entrada de
los amplificadores. Las RTD tipo 7 marca Edison tienen 142.06 ohmios para 30°C y
182.85 ohmios para 80°C que son valores de las resistencias para las temperaturas
de trabajo en condiciones normales de la carcaza de bomba y los cojinetes de entrada
y salida. Los amplificadores comparadores Kompac 1 inicialmente instalados en los
chasis 2A tenian un rango de entrada de 200 ohmios a 300 ohmios segun datos de
placa y aunque posteriormente se adquirié un lote de Kompac 1 con rango de entrada
de 200.6 ohmios a 303.8 ohmios no se cubria todo el rango de operacion. De esta
informacién , se deduce muy facilmente que los amplificadores Kompac 1 que se
adquirieron desde los inicios de la operacion no han sido especificados con el rango
de entrada adecuado por lo que los circuitos funcionaban erraticamente y
presentaban fallas inesperadas, luego de un tiempo de operaciéon. Adicionalmente se
comprobo el envejecimiento de las RTD debido al continuo manipuleo de estos

sensores en los mantenimientos de bomba ya que presentaban roturas de cable, de
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Figura5.1: Diagrama funcional del Chasis 2A original
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Figura 5.2 Esquema eléctrico del circuito original del Chasis 2 A
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terminales y los sujetadores del tubo de la RTD estaban inoperativos. También se
comprobo el desgaste de los potenciometros de calibracion de los set points asi como
del switch selector de indicacion los cuales producian falsas sefiales al momento de
su operacion. Se demostré en el laboratorio electrénico que en los amplificadores
Kompac 1 cuando la seiial de entrada estaba muy cerca de la seiial del set point,
cualquier accionamiento de algun contactor cercano al chasis 2A producia que el
relay interno se active y cuando habia cambios de temperatura en la cabina de
control , por ejemplo con aire acondicionado inoperativo los valores de indicacion y
set point cambiaban por inoperatividad en los circuitos de compensacion de
temperatura de los amplificadores.

El sistema también presentaba deficiencias desde el punto de vista circuital y
funcional y que se detallan a continuacion:
® No se tiene una alarma de parada de turbina independiente para seiiales de alta
temperatura de carcaza , cojinete interior y cojinete exterior. Esto es un gran
inconveniente