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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla en la empresa Repsol ubicada en la provincia de
Orellana, hace referencia a las turbinas de gas LM2500 las mismas que son
empleadas para la generacion de energia eléctrica la cual se la utiliza en la
exploracion y produccion de petréleo en el Blogue 16. Las turbinas al estar
expuestas la mayor parte del tiempo a trabajar al maximo de su potencia nominal,
sumado al desgaste de los materiales internos, la mala calidad del combustible
empleado, las condiciones ambientales agresivas de la zona de trabajo y la mala
gestion del mantenimiento han hecho que en los Udltimos afios baje
considerablemente su eficiencia y con ello su potencia generada de esta manera
afectando directamente a la produccion total del blogue ya que no se puede
abastecer la demanda de energia requerida generando grandes pérdidas
econdmicas a la empresa. Mediante el anélisis de las condiciones actuales se
determina las causas que provocan la reduccién de la eficiencia en las turbinas y
se plantea la mejor alternativa para conseguir aumentar la eficiencia de las
turbinas para de esta manera lograr generar mas con menos consumo de
combustible. Finalmente se plantea un sistema de gestion del mantenimiento el
mismo que estd encaminado a establecer un modelo eficaz que permita obtener

resultados éptimos en lo que se refiere a eficiencia de las turbinas.

Descriptores: Turbina, eficiencia, consumo de energia, potencia.
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efficiency.
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ABSTRACT

This research was developed at the Repsol Company located in Orellana province,
the study is about the gas turbines LM2500 that are used to generate electric
power which is uses in the exploration and production of petroleum in the Block
16. The turbines are exposed most of the time to working at full rated power, plus
the wear of internal materials, the poor quality of fuel used, aggressive
environmental conditions of the working area and mismanagement maintenance
have made in recent years that the efficiency decrease considerably thereby
affecting directly the total production of the block because it cannot supply the
required energy demand generating huge economic losses to the company. By
analyzing the current conditions will find the causes of reduced efficiency in
turbines and poses the best alternative for increasing the efficiency of the turbines
to thus achieve more generation with less fuel consumption. Finally, a
maintenance management system poses the same aims to establish an effective

model to achieve optimum results in terms of efficiency of the turbines.

Descriptors: Turbine, efficiency, energy consumption, power.
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INTRODUCCION
Una turbina de gas es una maquina rotativa de combustion interna, la mas
conocida es la de los aviones a propulsion a chorro o “jet”. Basicamente su
funcionamiento se debe a la quema de una mezcla pobre de combustible con aire a
presion. Los gases calientes y presurizados, producto de la combustion, se
expanden a traves de los ensambles de discos y alabes de turbina resultando en
una potencia de salida en el eje, empuje de propulsion o una combinacion de los
dos.
Las mayores aplicaciones de las turbinas de gas incluyen la propulsion de aviones,
bombeo de petroleo crudo y gas, plataformas marinas, generacion de energia,
generadores de emergencia, propulsion de lanchas y buques, propulsién de
tanques de guerra. Existen diferencias en una turbina para cada aplicacion
mencionada.
Existen algunas deficiencias importantes que explican el por qué no son de uso
universal. Los materiales usados comdnmente en las turbinas de gas son muy
sensitivos a la sal, al cloro, y a los contaminantes de azufre presentes en el aire y
en los combustibles. Esto causa corrosion en los alabes aln si son concentraciones
pequefas, debido a las temperaturas altas que se tiene. La contaminacion debida a
los particulas en el aire, tal como el humo, polvo o arena, pueden causar
taponamiento de los filtros de aire y pueden erosionar o rayar a los alabes de
compresor y de turbina. Cuando se considere el uso de turbinas de gas se debe
considerar estos problemas y se debe justificar econémicamente el costo de las
medidas correctivas.
La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el rendimiento térmico de
las turbinas LM2500 del Bloque 16 de Repsol.
Para conseguir este objetivo el documento se lo ha organizado en cuatro capitulos:
En el CAPITULO I, se establece una descripcion amplia de la operacion y
funcionamiento de las turbinas a gas, el andlisis y recopilaciéon de informacion
acerca factores que afectan el rendimiento térmico de las turbinas.
En el CAPITULO II, se establece la metodologia, modalidad, forma, tipo y nivel
de investigacion, el muestreo, los métodos y técnicas a ser empleadas, la

operacionalizacién de las variables y el procedimiento de la investigacion.



En el CAPITULO IlI, se analizan e interpretan los diferentes datos obtenidos
sobre el rendimiento térmico de las turbinas y ademas se determina el tipo de
mantenimiento que con el que se cuenta.

Finalmente en el CAPITULO 1V, se desarrolla la propuesta de un sistema de

gestion del mantenimiento para el aprovechamiento energético.



SITUACION PROBLEMATICA
Repsol Ecuador S.A., es una empresa de exploracion y produccion de
hidrocarburos comprometida con el respeto y proteccion del medio ambiente, la
conservacion de la biodiversidad, la salud y seguridad hacia las personas, la
excelencia en la calidad de sus procesos, y la colaboracion hacia las comunidades
indigenas ubicadas en su area de influencia. Sus operaciones las realiza en las
provincias de Orellana y Sucumbios, en la Region Amazdnica Ecuatoriana.
Repsol tiene una produccion aproximada de 26.000 barriles diarios de crudo. Para
obtener esta produccion necesita de energia eléctrica la cual es obtenida del
empleo de tres turbinas de gas marca GE modelo LM2500, siete motores de
combustion interna a crudo marca Wartsila y veintiin motores de combustion
interna a gas marca Waukesha alcanzando asi una generacion total de 94 MW.
Esta energia generada es utilizada para extraer alrededor de 900.000 barriles de
fluido, es decir 26.000 barriles son de crudo y el resto es agua de formacion la
misma que es re-inyectada a la tierra mediante pozos de inyeccion de agua de
formacion. La gran cantidad de agua que se maneja en el campo es un problema
ya que del total de energia que se genera alrededor del 80% se consume en
bombas de inyeccion de agua y el resto en pozos y bombas para la extraccion y
transporte del crudo.
Para abastecer la demanda de 94 MW vy por consiguiente una produccion de
26.000 barriles de crudo por dia se requiere que todos los equipos de generacion
presenten una alta disponibilidad y eficiencia. Del total de energia generada se
establece que el 51% de ella es exclusiva del aporte de las tres turbinas con la que
cuenta el Blogue 16, el 41% es del aporte de la generacion a crudo con motores
Wartsila y el restante 8% corresponde de la generacion a gas con motores de
combustion Waukesha. Es por ello que en el caso de las turbinas LM2500 con que
cuenta Repsol se necesita que su rendimiento sea el maximo posible el mismo que
en los ultimos afios no se ha estado consiguiendo.
De las tres turbinas LM2500 con que cuenta el Bloque 16 dos de ellas trabajan
con diésel y la otra es tipo dual es decir tiene la posibilidad de trabajar con gas o
diésel como combustible. Las turbinas tienen una capacidad de generacion de 21

MW de los cuales actualmente se genera un maximo de 17 MW y su operacion es



continua. Estan formadas por una turbina General Electric (GE), su modelo es
7LM2500-PE-MLGO7, poseen dos ejes los mismos que estdn acoplados
aerodindmicamente, su compresor gira a una velocidad maxima de 10.000 rpms
mientras que la turbina de potencia gira a 3.600 rpms, su capacidad disponible es
de 24,978 HP. La turbina de potencia esta acoplada a un generador eléctrico
marca Brush modelo BDAX7.167E cuyas caracteristicas son 3.600 rpms, 60 Hz, 3
fases, 13.800 Vac, 21.450 KW, PF 0,85y 1.056 A.

Las turbinas al estar expuestas la mayor parte del tiempo a trabajar al maximo de
su potencia sumado al desgaste de los materiales internos, asi como también al
deterioro de los equipos auxiliares y la calidad del combustible empleado han
hecho que su rendimiento disminuya de esta manera afectando directamente a la
produccion del Bloque debido a que no se puede abastecer la demanda requerida
generando pérdidas economicas a la empresa. El hecho de que las turbinas estén
expuestas a trabajo continuo disminuye la posibilidad de realizar mantenimientos
preventivos para cuidar la vida util de los elementos de la maquina lo cual de una
u otra manera contribuye a que la eficiencia de la turbina cada vez disminuya.
Ademas la operacion en condiciones adversas para las maquinas ocasiona que las
emisiones de gases a la atmdsfera se incrementen con lo cual los indices de
contaminacion bordean los limites establecidos en las normas del Estado.

El area de mantenimiento de Repsol de acuerdo a recomendaciones del fabricante
y en base a la experiencia operativa ha establecido que el plan de mantenimiento
preventivo de las turbinas LM2500 tenga una frecuencia de tres meses a fin de
precautelar las condiciones de sus elementos internos pero este plan estéa sujeto a
las condiciones operativas del sistema y méas que todo a la demanda de produccion
que se maneje en el Blogue ya que el parar una turbina para un mantenimiento
significa retirar 17 MW del sistema lo que implica apagar pozos de extraccion de
crudo y bombas de inyeccién de agua.

En virtud de ello se plantea realizar la evaluacion del rendimiento térmico de las
turbinas LM2500 del Bloque 16 de Repsol, afio 2015 y elaborar una propuesta de

un sistema de gestion del mantenimiento para el aprovechamiento energético.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El presente trabajo contempla la evaluacion del rendimiento térmico de las
turbinas LM2500 del Bloque 16 de Repsol en base a la Gestion del
Mantenimiento.
Con la realizacién de este trabajo se identificaran las causas de la pérdida de
eficiencia y los sectores en los cuales hay que tomar acciones correctivas para
poder tener un incremento y recuperar la capacidad de generacion de las turbinas,
de esta manera aumentando la generacion de Repsol lo que se vera reflejado en
produccion y posteriormente en la parte econémica ya que no se tendran que
apagar equipos por falta de energia.
La operacion de las turbinas genera gases de combustion los mismos que se
dirigen al ambiente y Repsol al estar operando dentro del parque Yatzuni, que es
una reserva ecologica de gran importancia medio ambiental, pretende que estas
emisiones de gases tengan el menor impacto posible, es por eso que la propuesta
pretende mediante el mantenimiento corregir estos efectos y aprovechar de una
mejor manera los gases de combustion en distintos ambitos como pueden ser en la
cogeneracion o inclusive en el calentamiento de procesos industriales dentro del
Bloque, aportando asi a la reduccién del impacto ambiental que es el compromiso
de Repsol.
Con el desarrollo de un sistema de gestion del mantenimiento se trata de
establecer rutinas adecuadas que contribuyan directamente a mejorar el
rendimiento de las turbinas.
La presente investigacion servird como base para futuras investigaciones dentro
del Bloque 16 que estén encaminadas a incrementar el rendimiento de cada uno de

los diferentes sistemas que constituyen la operacion de una turbina de gas.

PROGNOSIS
De no llevarse a cabo el diagndstico del rendimiento de las turbinas y plantear una
propuesta de aprovechamiento energético en base a un mantenimiento adecuado,
provocara un elevado consumo de energia y a mediano plazo se veréa reflejado en

un potencial dafio mayor de las turbinas.



DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL
La evaluacién del rendimiento térmico de las turbinasLM2500 permitira
establecer las posibles acciones a tomarse en cuenta para mejorar su rendimiento.
La aplicacion de este plan se llevara a cabo a partir de Enero de 2016 en las
turbinas LM2500 del Bloque 16 de Repsol en la ciudad de Francisco de Orellana.

FORMULACION DEL PROBLEMA
El inadecuado Sistema de Gestion del Mantenimiento de las turbinas LM2500 del
Bloque 16 de Repsol provoca la disminucién del rendimiento en el aspecto

energético.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
e Evaluar el rendimiento térmico de las turbinas LM2500 del Bloque 16 de
Repsol mediante un diagndstico de los sistemas para proponer un régimen de
gestion del mantenimiento que garantice el aprovechamiento energético de la

turbina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Elaborar un plan de mejoras que tribute a la implementacion de un sistema de
gestion de mantenimiento sostenido para mejorar el funcionamiento de las
turbinas con el maximo rendimiento posible.

e Analizar las condiciones actuales de operaciéon de las turbinas LM2500 de
Repsol.

¢ Identificar los aspectos més relevantes que intervienen en la disminucion de la
eficiencia térmica de una turbina de gas.

e Evaluar el impacto de la propuesta en relacion con los aspectos técnicos,

econdmicos y ambientales.



HIPOTESIS
Con la implementacién del plan de gestion de mantenimiento y si se determinan
aspectos puntuales de las condiciones actuales de las turbinas LM2500 entonces

se dispondra de una mejora en el aprovechamiento energético.

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion esta centrada en el rendimiento de las turbinas LM2500,
empleando un enfoque cuantitativo que consiste en la recoleccion y el anélisis de
datos para dar cumplimiento a los objetivos y probar la hipotesis establecida. Para
ello, se confia en la medicién numérica y el uso de la estadistica para establecer

con exactitud patrones de comportamiento.



CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

En este capitulo se describe el marco tedrico, los antecedentes, la
conceptualizacién, el marco legal y reglamentario vigente, necesarios para la

fundamentacion legal del proyecto.

1.1 Antecedentes de la investigacion

De acuerdo a la publicacion de A. M. Y. Razak (Razak, 2007):

“El uso de turbinas de gas industriales se ha generalizado en muchas industrias
que requieren energia”.

Se puede afirmar que la potencia brindada por una turbina de gas se la utiliza para
generar electricidad o en algunos casos se la emplea en equipos de accionamiento
tales como bombas o compresores de procesos.

Segun Meherwan P. Boyce (Boyce, 2002) nos dice que:

“Los ultimos 20 afos se ha visto un gran crecimiento en la tecnologia de turbinas
de gas. El crecimiento estd encabezado por el desarrollo de la tecnologia de
materiales, nuevos recubrimientos y nuevos esquemas de enfriamiento. Esto, junto
al aumento de la relacion de presion del compresor, ha incrementado la eficiencia
térmica de la turbina de gas de aproximadamente 15% a mas del 45%.”

El andlisis de la eficiencia térmica de las turbinas es una investigacion que en los
ultimos afios ha tomado gran importancia a nivel mundial debido a las soluciones
que brinda en diferentes ambitos y a la reduccion de costos que implica en el caso
de que se la aplique de una manera correcta.

En Repsol no existen proyectos relacionados al estudio de la eficiencia térmica en
las turbinas LM2500 en base a la gestion del mantenimiento que sirvan para

mejorar su rendimiento.



1.2 Fundamentacion tedrica cientifica

Segun Meherwan P. Boyce (Boyce, 2002): “La turbina de gas es una planta de

poder que produce una gran cantidad de energia para su tamarfio y peso”.

Refiriéndose al trabajo de Jorge Félix Fernandez (Fernandez, 2009) expresa que:

“Se puede decir que antes del afio 1940 todas las maquinas térmicas de

combustion interna eran del tipo alternativo: émbolo, biela y ciglefal. Recién,

hacia el afio 1940, al lograrse la fabricacion de compresores rotativos de alto

rendimiento, conjuntamente con los progresos realizados en el campo de la

metalurgia, que permitieron la fabricacion de aceros refractarios capaces de

resistir altas temperaturas, se posibilito el desarrollo de las turbinas a gas”™.

Segun el libro Gas Turbine Handbook Principles and Practice (Giampaolo, 2009)

dice que:

“El crecimiento de la turbina de gas en los ultimos afios ha sido provocado

principalmente por tres factores:

e Avances metallrgicos que han hecho posible el empleo de altas temperaturas
en las camaras de combustion y componentes de turbinas.

e Laacumulacion de conocimientos aerodinamicos y termodinamicos, y

e La utilizacion de la tecnologia informatica en el disefio y simulacién de perfiles
aerodinamicos de turbinas y configuraciones de alabes de enfriamiento de
camaras de combustion y turbinas.”

Las turbinas a gas son maquinas de manejo de calor por excelencia para convertir

energia quimica de algun combustible en potencia mecénica. Estas son maquinas

similares de muchas formas a las de combustién interna de 4 tiempos, salvo que

las turbinas son maquinas de trabajo continuo.

1.2.1 Principales aplicaciones de las turbinas de gas

Las dos principales areas de aplicacién de las turbinas de gas son la propulsion de
aviones y la generacién de energia eléctrica. El ciclo de turbina de gas también
puede ejecutarse como un ciclo cerrado para su utilizacion en centrales nucleares,
en las que el fluido de trabajo no se limita al aire y puede emplearse un gas con

caracteristicas mas convenientes (como el helio).



1.2.2 La turbina GE LM2500

La turbina de gas de General Electric (GE) modelo LM2500 que se muestra en la
Figura 1.1 es una turbina derivada del motor GE CF6-6 utilizado en aeronautica.
Ademas de su uso en el campo de la aviacion, también forma parte del equipo de
impulsion de algunos barcos, sobre todo militares, y se emplea ampliamente para
generar energia eléctrica en plantas de ciclo abierto, de ciclo combinado y de

cogeneracion de electricidad y calor (Renovetec, 2015).

Figura 1.1 Turbina LM2500

Fuente: (GE, LM2500 Gas Turbine Familiarization, 2012)

La turbina LM2500 estd formada por un generador de gas y una turbina de
potencia. Forman parte del equipo la bomba de aceite, el sistema de suministro de
combustible, las secciones de aire de entrada y gases de escape, y el sistema de
control. La potencia total es de unos 25 MW, dependiendo del modelo exacto, la
velocidad de giro del generador de gas ronda las 6500 rpm (depende del modelo),
la velocidad de la turbina de potencia es variable y el rendimiento mecanico
supera actualmente el 37% en condiciones ISO (Renovetec, 2015).

El generador de gas de la LM2500 consta de 16 etapas de compresion con una
relacion 18:1. Dispone de 16 etapas de geometria variable, una cémara de
combustion anular con inyectores de combustible montados desde el exterior, y 2
etapas de turbina de alta presion refrigeradas por aire de alta presion que se extrae
del compresor. La turbina de potencia esta formada por 2 6 6 etapas de turbina de

baja presion (existen modelos con ambas configuraciones) que giran gracias a la
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energia que reciben de los gases que salen del generador de gas (Renovetec,

2015).

Como se muestra en la Figura 1.2 se trata pues de una turbina aeroderivada, de

camara de combustién anular y multieje, dividida generalmente en dos partes:

e EIl generador de gas, que incluye el compresor, la cdmara de combustion y la
turbina de alta presion. Las entradas de este generador de gas son el aire
comburente y el combustible. EIl eje del compresor, de 16 etapas, y de la
turbina de alta presién, de dos etapas, estdn unidos y rotan solidarios a la
misma velocidad. La salida son gases a cierta velocidad, que todavia pueden
generar trabajo mecanico.

e La turbina de potencia tiene como entrada los gases a temperatura y presion
intermedia, ya que, éstos han perdido una buena parte de su energia en el
accionamiento del compresor. La energia de estos gases se emplea para
producir movimiento mecéanico rotativo en el eje de dicha turbina, que es

independiente del eje del generador de gas.

Figura 1.2 Partes de la turbina LM2500

- Generador de gas | Turbina de potencia o

Turbina de Alta
. Salida de
. Camara de gases
Entrada de aire combustion "
[i i "
fel compresor | Turbina de - Bastidor

Compresor

Potencia ™ posterior

.

Fuente: (GE, LM2500 Gas Turbine Familiarization, 2012)
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El eje de la turbina de potencia esta acoplado con el eje del equipo que se quiere
impulsar, este hecho hace que la salida de los gases en el escape tenga que ser

radial (en la direccion axial esta el equipo accionado).

1.2.3 Principales elementos de las turbinas de gas LM2500

Los principales elementos constituyentes de la turbina de gas son los siguientes:

o EIl generador de gas, compuesto a su vez por compresor de 16 etapas, camara
de combustion anular de 30 inyectores y turbina de alta presion de 2 etapas,
que mueve al compresor.

e Laturbina de potencia, con eje independiente, compuesta por 2 0 6 etapas.

« Contenedor acustico, que aloja el conjunto formado por el generador de gas y
la turbina de potencia.

« Equipo de lubricacion, encargado de suministrar aceite de lubricacion, filtrado
y a la temperatura adecuada, a los rodamientos encastrados en los ejes.

« Sistema de limpieza del compresor, que suministra agua y productos quimicos

para el mantenimiento de los alabes del compresor.

Sistema de control, encargado de la monitorizacion de los principales parametros de
funcionamiento, el control de las secuencias de determinadas maniobras (arranque,
parada, limpieza, giro lento) y el gobierno de las protecciones que lleva
implementada la turbina para su funcionamiento seguro.

Los tres elementos principales son el compresor, la camara de combustién y la
turbina. El tipo y especificacion de estas secciones son determinados por el uso y
rendimiento esperados de la maquina. Se pueden afiadir intercambiadores de calor
de varios tipos para aumentar la potencia de salida y la eficiencia con el costo de

una mayor complejidad, peso y gastos (Renovetec, 2015).

» El compresor de flujo axial

El compresor de flujo axial, que se muestra en la Figura 1.3, es llamado asi porque
el flujo de aire fluye paralelamente al eje del rotor. Durante la compresion, el aire
pasa a través de una serie de etapas. Cada etapa consiste de una fila de alabes en
movimiento (blades) sujetas al rotor seguida de una fila de alabes estacionarios
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(vanes) sujetas al estator o carcasa. Pueden llegar a necesitarse hasta 16 etapas para

alcanzar la presion de operacién deseada.

Figura 1.3 Componentes de un Compresor de Flujo Axial

(a) Rotor (b) Stator (c) Assembly

Fuente: Curso Basico de Turbinas(Medanito, 2005)

» Cémara de Combustion

La camara de combustion estd sujeta a un ambiente térmico muy severo y es
hecha generalmente de aleaciones para alta temperatura basadas en niquel y
algunas veces en Cobalto. El espacio disponible para la camara es relativamente
pequefio y la distribucion de la temperatura de los gases dejando el quemador
debe ser tan uniforme como sea posible (para proveer buen desempefio y para
prevenir problemas de sobrecalentamiento en lugares localizados).

Ademas, la combustion debe ser continua y estable. Este puede ser un
requerimiento dificultoso debido a que la velocidad del aire entrando a la cAmara de
combustion esta frecuentemente en el orden de los 100 a 200 pies por segundo
(ft/sec) (68 a 136 millas por hora o 30 a 60 metros por segundo). Si el proceso de
combustion no es eficiente, se pueden formar particulas de carbén. Estas particulas
pueden desgastar o erosionar los alabes de la turbina, disminuyendo su vida atil y
reduciendo la eficiencia de la maquina. Otros problemas concernientes a la presion,

a la temperatura, fatiga del metal y tensiones pueden también ser importantes.

» Turbina
Como en el compresor de flujo axial, el aire pasa a través de una serie de etapas.

Cada etapa consiste de una fila de alabes estacionarios (toberas) seguidos por una
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fila de alabes en movimiento. La Figura 1.4 ilustra una turbina de flujo axial de
tres etapas.

A medida que los gases de combustion fluyen a través de la fila de toberas ellos se
expanden convirtiendo la presion en energia cinética (incrementando la

velocidad).

Figura 1.4 Elementos de una turbina de flujo axial

(¢) Combined Assembly

Fuente: Curso Basico de Turbinas (Medanito, 2005)

Este es esencialmente un proceso inverso al de la compresion. Cuando los gases,
con velocidad aumentada, golpean los &labes del rotor en movimiento, ellos

imparten una fuerza que mantiene al rotor en movimiento.

1.2.4 Rendimiento de una turbina de gas
Se denomina rendimiento mecanico de una turbina de gas a la relacién entre el

trabajo producido y la energia aportada por el combustible.

w,
n, = —— Ec1
Qcomb

En donde:
Qcomb= Energia aportada por el combustible

W= Trabajo producido

Como la energia util que se pretende obtener normalmente es electricidad, se
utiliza otro valor denominado rendimiento eléctrico. La transformacion de trabajo
mecanico en electricidad se lleva a cabo en el alternador. Debido a que en dicha

transformacion el rendimiento no llega al 100%, la electricidad generada es algo
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inferior al trabajo mecanico producido en la turbina. El rendimiento de dicha

transformacion es en torno al 97% (Fraile, 2008).

w
ne = — Ec. 2

- Qcomb

En donde:
Qcomb= Energia aportada por el combustible

W, = Trabajo eléctrico

De forma general, la eficiencia aumenta a mayor tamafio de la turbina de gas, a
medida que la eficiencia eléctrica aumenta, la cantidad total de energia térmica
disponible disminuye por unidad de potencia, y la relacion potencia-calor
aumenta.
La eficiencia de una turbina de gas se la puede calcular aplicando las siguientes
ecuaciones:

__ Fuel FlowxFuel Heating Value

HR = Ec. 3

Power Output

En donde:

HR = Heat Rate (Tasa de calor) [BTU/Kwh]

Fuel Flow = Tasa de flujo [gpm]

Fuel Heating VValue = Poder calorifico inferior del diésel [BTU/gal]

Power Output = Potencia Generada [KW]

Una vez determinada la tasa de calor de la turbina se determina la eficiencia

térmica, la misma que viene dada por la siguiente relacion:

1

n=-— Ec. 4
HR

1.2.5 Factores que afectan el desempefio de las turbinas de gas
Las prestaciones fundamentales de una turbina de gas son las siguientes:

* Potencia eléctrica (kW)
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* Rendimiento eléctrico (%)

« Caudal de gases de escape (kg/s)

» Temperatura de gases de escape (°C)

Las condiciones ambientales bajo las cuales opera la turbina de gas tienen un
efecto notable sobre la potencia y la eficiencia.

Como se observa en la Figura 1.5 el rendimiento de una turbina de gas puede
verse alterado por factores como la temperatura ambiente y la humedad del aire, la
altitud sobre el nivel del mar, el poder calérico del combustible, la presion de
salida de los gases al ambiente, y la temperatura de salida de los gases.

Los tres primeros factores pueden producir una disminucion en la densidad del
aire, lo que hara que el compresor no actle con la misma eficiencia. Un aire
menos denso en un volumen determinado conlleva menos masa. Al ser la masa
directamente proporcional a la fuerza, no se alcanzard una produccion dptima de
energia, y por ende el rendimiento térmico disminuira.

También influyen en el rendimiento la presion de salida y la temperatura.

La presion de salida de los gases al ambiente es una energia potencial que se
entregd al aire, pero que no se quedd dentro de la turbina, por lo tanto sera
conveniente que esta presion sea baja y en el rango de 4,5 - 5 pulgadas de H,O.
Algo semejante sucede con la temperatura de salida de los gases, ya que esta es
sinénimo de energia térmica que no se aprovechd dentro de la maquina.

Es importante tener en cuenta estos aspectos sobre la presion y la temperatura de
salida de los gases al ambiente ya que pueden ser originados por ciertas fallas que
pueden llamarse fallas de tipo externo, (también las hay de tipo interno).
Problemas en la chimenea, como una altura no adecuada, produce un aumento en
la presion de salida; cualquier otra restriccion en la chimenea, como demasiados
silenciadores o laberintos, impediran una salida adecuada de los gases, y un
correspondiente incremento en la presion.

El poder caldrico del combustible tiene su repercusion en el rendimiento térmico,

ya que un combustible con alto poder calérico fomenta una mejor combustion.
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Figura 1.5 Relacion potencia - rendimiento vs. Temperatura ambiente

de las turbinas de gas
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Fuente: Diego Fraile, Cogeneracion: Aspectos Tecnoldgicos (Fraile, 2008).

El rendimiento térmico de una turbina de gas nos dice cudl es la cantidad o el
nivel de aprovechamiento de la energia caldrica que se inyecta a la turbina en
forma de combustible, como un sistema en si.

Los parametros que dan origen a este rendimiento son:

- Energia producida (KW)

- Cantidad de combustible (GAL)

- Periodo de tiempo.

Entonces se puede decir que la relacion entre la energia producida durante un
periodo de tiempo, y la cantidad de combustible consumido en ese mismo

periodo, da como resultado el rendimiento térmico de la turbina a gas (kWh/Gal).

» Filtrado de aire de entrada

En las turbinas de gas modernas que operan en una relacion de compresién de 10
a 1, el compresor ingiere aproximadamente de 7 a 9 pies cubicos por minuto de
aire por cada kW producido. Con este volumen de aire, ain bajas concentraciones

de contaminantes pueden resultar en montos totales muy significativos. Puesto en
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estos términos, se puede apreciar la importancia de una apropiada filtracion del
aire de entrada a la turbina.

La erosion del compresor, el ensuciamiento de los alabes con escamas producto de
la combinacion de suciedad seca y humedad (fouling), Yy dafios por objetos
extrafios, son los tres mayores tipos de degradacion o dafio del compresor por la
calidad pobre del aire. El taponamiento de los pasajes de enfriamiento, el
atoramiento de las raices de los alabes de turbina y la sulfatacion y corrosion
térmica son los problemas que encontramos en la turbina debido a un aire de mala
calidad.

El sistema de aire de combustion y ventilacion del paquete turbina generador
suministra aire filtrado para la combustion de la turbina y para la ventilacion de
los recintos de la turbina y del generador a través de un modulo de filtrado.

El aire que fluye al interior del paquete es limpiado y acondicionado por dos
etapas de filtrado de aire.

La entrada a los filtros y el flujo de aire dentro del compartimiento estan
protegidos por mallas metalicas localizadas en la entrada para mantener libre de
insectos, basura y otros objetos grandes. En la Figura 1.6 se muestra el sistema de
filtrado de aire de ingreso a las turbinas LM2500.

La etapa 1 consta de un separador ciclonico y extractor de sélidos. Esta etapa esta
compuesta de varias secciones de tubos ciclonicos, cada ciclon tiene un
dispositivo que produce una turbulencia en la entrada de aire. La accion fuerza
centrifuga de la turbulencia produce una la cual mueve las particulas de polvo
suspendidas a los extremos del tubo. El polvo y el aire separado de las impurezas
pasan desde los tubos ciclénicos hacia una cdmara de extraccion. Dos ventiladores
acoplados a motores eléctricos suministran un flujo de aire que extrae el polvo a
través de ductos de venteo al exterior. El aire remanente pasa a la segunda etapa
de filtrado con un porcentaje menor de su contaminacion inicial.

La etapa 2 consta de filtros barrera. Esta etapa de filtrado consiste de 200 filtros
cilindricos gque atrapan y mantienen las particulas de polvo suspendidas en el aire
entrante. Estos filtros han sido instalados con sujetadores tipo tornillo para
prevenir fugas de aire y facilitar su remocion para limpieza o reemplazo. Entre las

dos etapas de filtrado se tienen 16 modulos separadores de humedad. El flujo de
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aire se divide en dos corrientes: la una proporciona un flujo para la combustion y
enfriamiento de la turbina y la otra proporciona un flujo para la ventilacion del

recinto. En la Figura 1.7 se describe la disposicion del sistema de filtrado de aire
en las turbinas LM2500.

Figura 1.6 Sistema de filtrado de aire de las turbinas LM2500
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Fuente: Curso Basico de Turbinas (GE, Turbine LM2500)
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Figura 1.7 Disposicion de filtros de aire de las turbinas LM2500
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» Erosion de los alabes del compresor

La erosion de los alabes del compresor se le atribuye generalmente a las particulas
en suspension del aire con un tamafio superior a los 5 micrones (0,0002 pulgadas).
El efecto de la erosion en el compresor es doble. Primero, causa desgaste del filo
delantero del alabe, lo cual causa el cambio de su angulo de ataque; y segundo,
causa adelgazamiento del filo de arrastre lo cual deteriora la fortaleza ante la

fatiga. El resultado es una degradacion del rendimiento global.

» Fouling del compresor

Por facilidad de comprension el término “fouling” se lo usa para describir la
accion de ensuciamiento por escamas que se adhieren a los alabes del compresor
debido a la ingestion de materiales adhesivos tales como vapor de aceite humo, sal
marina, o vapores industriales. Estos contaminantes son generalmente del rango
de 10 micrones (0,0004 de pulgada).

El fouling reduce la eficiencia del compresor, baja la presion de descarga del
compresor y resulta en una reduccion de la potencia de salida para una
temperatura de entrada/salida dada con la correspondiente reduccion en la
eficiencia del combustible. Esta es causa mas frecuente de pérdida de eficiencia de
la turbina de gas. Las estimaciones nos dicen que aproximadamente el 70% del
total de perdida de eficiencia de la turbina puede usualmente atribuirse a la

deterioracion del compresor debido al fouling de los alabes.

» Sistema de lavado on/off line

El ingreso de particulas transmitidas por el aire, cuyo tamafio va desde
submicrones a 10 micrones, causa la suciedad de los alabes del compresor, la
misma que a su vez puede provocar reduccién de la eficiencia del compresor y
con ello menor presion de descarga resultando en una salida reducida para una
temperatura del gas de escape dada, o una mas alta temperatura de encendido para
una salida dada, ademas de un incremento en el consumo de combustible y por
ende mayores costos de operacion. Adicional puede generar:

¢ Vibracion por condiciones de desbalance.
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e Falla de &labes debido a la excitacion de los mismos fuera de sus limites de
disefio.

o Falla del cojinete de empuje.

Para evitar la acumulacion de suciedad en el compresor se emplea el Lavado
On/Off Line, el mismo que es una técnica delicada, donde se pretende disolver los
depositos en un solvente mezclado con agua destilada.

Para realizar esta limpieza se emplean dos métodos:

¢ Lavado on-line

e Lavado off-line

El lavado on-line es realizado mientras la unidad esta operando, se utiliza agua
destilada y consiste en un ciclo de lavado (10 minutos), uno de purga (1 minuto),
uno de enjuague (opcional) y otro de purga.

El ciclo de purga usa aire comprimido y filtrado a 3 micrones a una presion entre
80-120 psig. EI manifold expulsa la solucién a una rata de flujo de 4 — 5 gpm. El
problema con este tipo de limpieza es que los contaminantes nuevamente se
depositan en los alabes aguas abajo. (Logrando solo lavado de las primeras
etapas).

El lavado off-line se lo realiza cuando la maquina no se encuentra en
funcionamiento y su temperatura es menor a 200 °F. No produce evaporacion de
liquido, algunas valvulas de aire de compresor y tuberias usadas para propositos
de enfriamiento y sellado deben ser taponadas para prevenir que la mezcla no
escape 0 entre hacia areas internas de la maquina.

Se utiliza una mezcla de 1 parte de solvente (Conntect 6000) a 4 partes de agua
destilada. Consiste en un ciclo de lavado, uno de purga, uno de remoje
(usualmente de 15 a 30 minutos), uno de enjuague Yy otro de purga.

Para el ciclo de enjuague se usa agua a una temperatura en el rango de 150 a
180°F. Después del periodo de remojo, el procedimiento de inyeccién es repetido,
ésta vez solo con agua destilada hasta lograr un enjuague del solvente en la

maquina. EI manifold expulsa la solucion a una rata de flujo de 16gpm.
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» Combustibles

Los combustibles de la turbina varian ampliamente en su poder calorifico,
composicion, contaminantes presentes en ellos, viscosidad y otras propiedades
fisicas. Cada combustible debe ser considerado separadamente en términos de las
facilidades de tratamiento del combustible. Y los posibles efectos en el
rendimiento, confiabilidad, y mantenimiento de la turbina. La Tabla 1.1 resume

algunas de las propiedades del combustible y sus efectos.

Tabla 1.1 Caracteristicas del combustible de la turbina de gas

PROPIEDAD CARACTERISTICA ASOCIADA

Valor calérico Consumo especifico de combustible

Viscosidad Facilidad de bombeo, atomizacion, ignicion,

Punto de ignicién Seguridad de contraincendio

Punto de congelamiento Capacidad de bombeo en ambiente de baja
temperatura

Temperatura de destilacion | Evaporacion, ignicion, emisiones en vacio,
formacion de carbon

Contenido de azufre Corrosion, emisiones

Fuente: Curso Basico de Turbinas (Medanito, 2005)

1.2.6 La inspeccion boroscépica

El boroscopio es una herramienta especialmente valiosa en la busqueda de fallas
de algunos problemas en las turbinas de gas. Este puede ser utilizado para
confirmar un defecto o para eliminar esa parte o area de la lista de sospecha. Es
también muy Util para examinar las partes calientes, sin desarmar nada, también
sirve para determinar el grado de empeoramiento o descompostura y estimar el
tiempo de una inspeccidn o reparacion programadas.

Este equipo contiene un cable de fibra dptica que transporta una luz guia que
ilumina la parte inspeccionada y mediante lentes y fibra Optica llevan la imagen
al observador.

En la Figura 1.8 se presenta los pdrticos de inspeccidn con los que cuenta una
turbina LM2500.
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Figura 1.8 Porticos de boroscopio en una turbina LM2500
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1.2.7 El Mantenimiento

Segun Mufioz, Ma. Belén (Mufioz, 2003) se puede definir al mantenimiento como

“el control constante de las instalaciones y/o componentes, asi como del conjunto

de trabajos de reparacion y revision necesarios para garantizar el funcionamiento

regular y el buen estado de conservacion de un sistema”.

Ademas Mufoz, Ma. Belén (Mufioz, 2003) establece que los objetivos del

mantenimiento son:

Evitar, reducir y, en su caso, reparar los fallos.
Disminuir la gravedad de los fallos que no se puedan evitar.
Evitar detenciones indtiles o paros de maquina.

Evitar accidentes.

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras de operacion.

Reducir costes.

Prolongar la vida util de los bienes.
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Segun afirma Gomez de Leon (Gémez de Ledn, 1998) los tipos de mantenimiento
que se tiene en la industria son:

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Mantenimiento productivo total

Segun Gomez de Ledn (Gomez de Leon, 1998) afirma que en el mantenimiento
correctivo “sélo se interviene en los equipos cuando el fallo ya se ha producido.
Se trata, por lo tanto, de una actitud pasiva, frente a la evolucion del estado de los
equipos, a la espera de la averia o fallo”.

En lo referente al mantenimiento preventivo Mufioz, Ma. Belén (Mufioz, 2003)
establece que “es el conjunto de actividades programadas de antemano
encaminadas a reducir la frecuencia y el impacto de los fallos”.

Por otra parte GOmez de Ledn (Gémez de Leo6n, 1998) dice sobre el
mantenimiento predictivo que “surge como respuesta a la necesidad de reducir los
costes de los métodos tradicionales -correctivo y preventivo- de mantenimiento.
La idea béasica de este mantenimiento parte del conocimiento del estado de los
equipos”.

Finalmente Mufioz, Ma. Belén (Mufioz, 2003) acerca del mantenimiento
productivo total establece que esta definicion viene del concepto de cada una:

Mantenimiento: Mantener las instalaciones siempre en buen estado.

Productivo: Enfocado al aumento de productividad.

Total: Implica a la totalidad del personal (no sélo al servicio de mantenimiento).
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Este capitulo hace referencia a la estrategia de investigacion llevada a cabo para el

estudio y la respectiva interpretados los datos.

2.1 Modalidad de la investigacion

Segun José Cegarra Sanchez, Metodologia de la investigacion cientifica (Cegarra,
2011) establece que: “En un sentido amplio, investigar significa el efectuar
diligencias para esclarecer una cosa, constituyendo la investigacion el proceso
empleado durante el esclarecimiento del objeto a investigar.”

A su vez Mario Tamayo y Tamayo, El proceso de la investigacion cientifica
(Tamayo y Tamayo, 2004) nos indica que: “Cuando se va a resolver un problema
en forma cientifica, es muy conveniente tener un conocimiento detallado de los
posibles tipos de investigacion que se pueden seguir. Este conocimiento hace
posible evitar equivocaciones en la eleccion del método adecuado para un
procedimiento especifico.”

En tal virtual en el presente trabajo emplea la siguiente metodologia de
investigacion:

e Observacion

¢ Inductivo — deductivo

e Andlisis — sintesis

2.1.1 Observacion

En la publicacion de José Cegarra Sanchez (Cegarra, 2011) sobre la observacién
dice que: “La observacion es algo mas que “mirar” y requiere una concentracion
sobre y en lo que se observa, a fin de poder discernir entre lo importante y lo

accesorio”.
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Con la observacion se puede identificar el comportamiento actual de las turbinas

asi como datos puntuales de rendimiento en los afios anteriores.

2.1.2 Método inductivo

De acuerdo a Victor Patricio Diaz Narvaez, Metodologia de la investigacion
cientifica y bioestadistica (Diaz, 2009) menciona que: “Es posible definir la
induccién como una forma de razonamiento por medio de la cual se transita del
conocimiento de casos particulares a un conocimiento mas general.”

José Cegarra Sanchez Metodologia (Cegarra, 2011) establece que el método
inductivo: “Consiste en basarse en enunciados singulares, tales como
descripciones de los resultados de observaciones o experiencias para plantear
enunciados universales, tales como hipotesis o teorias”.

En la presente investigacion se emplea el método inductivo ya que mediante una
coleccion de datos experimentales del rendimiento de las turbinas se puede

elaborar una propuesta de mejora de las mismas.

2.1.3 Metodo deductivo

Segun José Cegarra Sanchez (Cegarra, 2011) acerca del método deductivo
establece que: “Es el camino 16gico para buscar la solucion a los problemas que
nos planteamos. Consiste en emitir hipotesis acerca de las posibles soluciones al
problema planteado y en comprobar con los datos disponibles si estos estan de
acuerdo con aquéllas.”

Este método es implementado en la investigacion a fin de encontrar soluciones

I6gicas referentes a mejorar el rendimiento de las turbinas.

2.1.4 Meétodo de anélisis

Victor Patricio Diaz Narvaez (Diaz, 2009) dice que: “El analisis es una operacion
intelectual que posibilita descomponer mentalmente un todo complejo en sus
partes y cualidades, en sus multiples relaciones y componentes.”

Con la implementacion de este método se puede interpretar cada uno de los
sistemas de las turbinas enfocados siempre en la determinacion de aspectos a

mejorar en términos del rendimiento.
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2.1.5 Método de sintesis

Victor Patricio Diaz Narvéez (Diaz, 2009) dice que: “La sintesis establece
mentalmente la union entre las partes, previamente analizadas y posibilita
descubrir relaciones y caracteristicas generales entre los elementos componentes
de un fenémeno o proceso.”

Finalizando la investigacion se pretende elaborar un informe donde se detallan los
aspectos en los cuales se debe enfocar el mantenimiento a fin de garantizar un

rendimiento Optimo de las turbinas LM2500.

2.2 Disefio de la investigacion

La investigacion se la desarrolla como se muestra en la Figura 2.1, y se inicia con
una fase de observacion. Es la mas adecuada para este tipo de estudio puesto que
nos ayuda a establecer de manera mas detallada la situacion de trabajo de las
turbinas y nos brinda mayor cantidad de herramientas que nos permiten proyectar
aspectos muy importantes a la hora de realizar la investigacion. Este estudio
recolectara informacion referente a la operacion y mantenimiento de las turbinas,
las diferentes actividades realizadas en las mismas, los combustibles asociados al
proceso y construird un perfil que reflejara fielmente el estado en el cual se
desarrollan las actividades normalmente. Por medio de investigaciones previas, se
identificaran y se incorporaran, dentro de la estructura de la investigacion, asuntos
claves y conceptos relacionados a la eficiencia térmica de las turbinas. Con los
borradores de los instrumentos de investigacion se determinaré el estado actual de
las turbinas. Finalmente con los datos recolectados en las distintas fases de la
investigacion se pretende establecer una propuesta la misma que contempla un
plan de acciones encaminadas a obtener un incremento en el rendimiento de la
turbinas LM2500 del Bloque 16 de Repsol.
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Figura 2.1 Disefio de la Investigacion
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2.3 Poblacion y muestra

Mario Tamayo y Tamayo (Tamayo y Tamayo, 2004) conceptualiza a la poblacién
como: “la totalidad de un fenomeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de
analisis o entidades de poblacion que integran dicho fenémeno y que debe
cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades
que participan de una determinada caracteristica, y se la denomina poblacién por
constituir la totalidad del fenomeno adscrito a un estudio o investigacion”.

De igual manera el mismo autor conceptualiza Universo como: “cuando para un
estudio se toma la totalidad de la poblacion y, por ello, no es necesario realizar un
muestreo para el estudio o investigacion que se proyecta.”

Finalmente sobre la muestra dice: “a partir de la poblacion cuantificada para una
investigacion se determina la muestra, cuando no es posible medir cada una de las
entidades de poblacion; esta muestra, se considera, es representativa de la
poblacion”. En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran las Fuentes de Generacion en
NPF y SPF respectivamente con las que cuenta Repsol. En la Figura 2.2 se
establece el diagrama de Pareto en donde se identifican las principales fuentes que
aportan energia al Bloque 16. Como se puede apreciar las turbinas son los de
mayor aporte de energia con un 52.28%.

Figura 2.2 Diagrama de Pareto Generacién Eléctrica de Repsol
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Para el presente estudio donde el universo de generacién eléctrica con turbinas
LM2500 son las tres unidades con las que cuenta Repsol no se ha establecido
muestra alguna.

El andlisis resultante de este estudio servira para las tres turbinas debido a que son
del mismo modelo LM2500 y de iguales caracteristicas, siempre teniendo presente
que la Unica variacién que se tiene es en el tipo de combustible ya que dos

trabajan con diésel y la restante turbina es del tipo dual (trabaja con gas o diéesel).

2.4 Operacionalizacion de las variables

Dos variables de interés surgieron de la investigacion y se las muestra en la
Tabla 2.1. Estas fueron las siguientes:

1. El analisis del rendimiento de las turbinas de Repsol ya que de esta manera se
pueden identificar los factores que afectan la eficiencia en la turbinas.

2. La gestion de mantenimiento de las turbinas debido a que es un factor
importante en su desempefio y es aquella accion que nos permite obtener un mejor

analisis de las condiciones de las turbinas.
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VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla 2.1 Operacionalizacion de las variables
: Analisis del rendimiento térmico de las turbinas LM2500.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos

Es la relacion existente entre la o ] o Medidores de

) ] Potencia disponible kW Mediciones .
cantidad de energia que consume . Energia

) ) Anélisis i
el sistema versus la cantidad de . Consumo de o Transmisores de

] Energético ) gpm Mediciones )
energia que entrega, tomando en combustible flujo
cuenta las pérdidas Rendimiento % Mediciones Analizador de redes

VARIABLE DEPENDIENTE: Plan de gestion del mantenimiento para el aprovechamiento energético.

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Diligencia de operaciones de Periodicidad h Célculo Estadistica
diagnostico, prediccion, prevencion o Costos $ Célculo Estadistica
. ) Mantenimiento
y correccion necesarios para .
. . aplicado o )
mantener una turbina funcionando Rendimiento % Célculo Estadistica

adecuadamente

Fuente: El postulante




2.5 Instrumentos de la investigacion

La recolecciéon de la informacién primaria sera por medio de la observacion.
Adicional se emplearan instrumentos de medicion de las condiciones técnicas de
las turbinas a fin de establecer los aspectos indicados en la Tabla 2.1 de

operacionalizacion de las variables.

2.5.1 Potencia disponible
Para la medicion de la potencia que generan las turbinas se emplea el relé G60, los
datos adquiridos de este dispositivo son tomados cada mafiana y forman parte de

los reportes emitidos de generacion y produccion.

» G60 Generator Management Relay

El Relé G60 que se muestra en la Figura 2.3 es un relé basado en microprocesador
que proporciona proteccion, supervision, control, y registro de funciones para
generadores AC manejados por turbinas de vapor, gas o hidraulicas. Proporciona
proteccion de corriente, voltaje y de frecuencia con diagndésticos de la falla. La
medicion de voltaje, corriente, y potencia esta presente en el relé como una
caracteristica normal. El relé G60 proporciona una comunicacion avanzada via

ethernet.

Figura 2.3 Relé G60
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Fuente: (GE I. S., 2009)
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2.5.2 Consumo de diésel
El consumo de diésel es una variable de suma importancia en el desarrollo de las
operaciones de Repsol debido a su costo de produccidén, para la medicién se

emplea el siguiente transmisor:

» Transmisor de flujo FT-1247

El dispositivo encargado de la medicién del consumo de diésel durante el dia es el
FT-16C3XB-LEA-5 de Flow Technology. En la Figura 2.4 se muestra el
dispositivo FT-1247 instalado en la turbina TR-1170A ademéas se observa la
SOV-1211 la misma que es una electro valvula que sirve para cortar el paso de

diésel cuando se requiere de ello.

Figura 2.4 Transmisor de Flujo FT-1247

Fuente: Turbina TR-2170B, Repsol 2015

Este transmisor de flujo es usado en una amplia variedad de aplicaciones como
automaviles, pruebas aeroespaciales, sistemas de control submarinos, sistemas de
control en turbinas aeroderivativas, asi como también en mediciones de flujo en

aplicaciones industriales. Las principales caracteristicas son:
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e Disefiado para amplio rango de aplicaciones a gas o diésel.

e  Precision de £0.25%

e Repetitividad de £0.05% para diesel y +0.1% para gas.

e Excelente velocidad de respuesta.

e Linealidad de £0.1% (100:1).

e Rata de flujo con diésel de 0.03 a 1,500 GPM (0.11 a 5,677 LPM).
e Rata de flujo a gas de 0.09 a 1,500 ACFM (2.55 a 42,480 LPM).

e  Presion maxima de 2000 Bar (30,000 psi).

2.5.3 Rendimiento de las turbinas LM2500

Para cuantificar el rendimiento de la turbina asi como también para identificar
aspectos técnicos de las variables del proceso se emplean diferentes sensores.
Estos sensores son los propios con los que cuentan actualmente las turbinas y
realizan su trabajo normalmente. La validacion del correcto funcionamiento de

estos dispositivos se los realiza en cada uno de los mantenimientos de las turbinas.

» Medicion de la temperatura de ingreso de aire a la turbina (CIT)

El sensor AD590 es un sensor de temperatura integrado, realiza la medicion de
temperatura termodindmica, produce una salida de corriente proporcional a la
temperatura absoluta. El sensor de temperatura integrado tiene una buena
linealidad y precisién moderada, alta sensibilidad, tamafio pequefio, facilidad de
uso y son ampliamente utilizados. Presenta una salida de corriente lineal de 1
UA/°K.

En la Figura 2.5 se observa la ubicacion del sensor en la turbina, en la Figura 2.6
se presenta el sistema de ventilacion de la TR-1170A en donde el sensor TE-1815
presenta la medicion de la temperatura de ingreso de aire a la turbina en grados

Fahrenheit [°F]. En el Anexo 11 se muestran las caracteristicas de este sensor.
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Figura 2.5 El sensor AD590 T2
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Figura 2.6 Sistema de Ventilacién TR-1170A
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» Medicion de la Presion atmosférica
Se mide esta variable empleando los barometros que vienen en los relojes

digitales.

Figura 2.7 Reloj digital para medicion de la presion atmosférica

MODE uP oownN CHANNEL BNZAICHT

Fuente: Medidor digital en NPF, Repsol 2015

» Medicidon de gases a la atmosfera

Los analizadores de gases son equipos de mediciones de niveles de contaminacién
en gases a la atmdsfera.

El testo 350-S/-XL que se muestra en la Figura 2.8 es un sistema de medicion
portatil y versatil. Segin los requerimientos y deseos del cliente consiste en una
unidad de control, el analizador de productos de la combustién y una sonda de
muestreo.

Una medicion exacta resulta indispensable cuando se controlan emisiones,
termoprocesos o cuando se ajusta el rendimiento econdémico de un sistema. El
testo 350-S/-XL, dispone de un amplio visualizador que facilita la lectura; es el
instrumento ideal para un ajuste profesional y el mantenimiento regular de sus

sistema.
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Figura 2.8 Testo 350 XL

Fuente: (Testo)

» Inspecciones boroscépicas

Para realizar una boroscopia de las turbinas se emplea el boroscopio Olympus
modelo Iplex FX que se muestra en la Figura 2.9.

Este videoscopio industrial combina portabilidad con alto desempefio, es
altamente confiable, sencillo y con elevada funcionalidad. Su manejo es sencillo y
durable. Con alta calidad de imagen, la versatilidad del IPLEX FX proporciona

varios beneficios mas alla de su experiencia.

Figura 2.9 Videoscopio Olympus Iplex FX

Fuente: (Olympus)
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» Registros de computadora para analizar datos adquiridos antes de la
investigacion.
» Computadores que seran los disefiados para procesar toda la informacion

obtenida en la investigacion.

2.6 Fuentes de informacion

Para el desarrollo del presente trabajo se establecieron las siguientes fuentes de
informacion:

e Observacion de campo a fin de determinar las condiciones en las cuales se
desarrolla el proceso y poder realizar la propuesta en base a ello.

e Empleo de registros y reportes con datos de produccién, generacion y consumo
de combustibles.

e Uso del sistema Scada de cada turbina a fin de buscar datos y tendencias
histéricas del comportamiento de los diferentes sistemas y variables de las
turbinas.

e Documentacion técnica en la web que serd una fuente de consulta
especialmente para investigar proyectos similares realizados a nivel mundial.

e Libros y manuales que contengan informacion sobre turbinas de gas y
eficiencia térmica.

e Boletines técnicos a fin de actualizar conocimientos de acuerdo a nuevas

publicaciones de los diferentes fabricantes de turbinas en el mundo.
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CAPITULO 111
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta el analisis e interpretacion de los datos

obtenidos en la operacion y funcionamiento de las turbinas LM2500 de Repsol.

Estos datos son obtenidos a partir de los instrumentos mencionados en Capitulo 11.

Los resultados se enfocaran en determinar la eficiencia a la cual estan trabajando

actualmente las turbinas LM2500.

3.1 Caracteristicas generales de Repsol

En el Scada de la Figura 3.1 se muestra la distribucion de las fuentes de

generacion del Blogue 16 de Repsol. Estos equipos estan distribuidos tanto en el

campo NPF (North Production Facilities) como en el campo SPF (South

Production Facilities).

Figura 3.1 Distribucion de las fuentes de generacion de Repsol
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En la Tabla 3.1 se muestran los equipos con los que cuenta el campo NPF con sus

respectivas capacidades de generacion.

Tabla 3.1 Fuentes de Generacion en NPF

NPF

) Tipo de Potencia

Tipo Tag Marca ]
Combustible [MW]
TR-1170A GE Diésel 17,5

Turbinas

TR-1170B GE Diésel 17,5
GE-1172A | Waukesha Gas 0,85
GE-1172B | Waukesha Gas 0,85
Motor de | GE-1172C | Waukesha Gas 0,85
combustién | GE-1172D | Waukesha Gas 0,85
interna GE-1172E | Waukesha Gas 0,85
GE-1172F | Waukesha Gas 0,85
GE-1172G | Waukesha Gas 0,85

Fuente: El postulante

En la Tabla 3.2 se muestran los equipos con los que cuenta el campo SPF con sus

respectivas capacidades de generacion.

Tabla 3.2 Fuentes de Generacion en SPF

SPF
_ Tipo de Potencia
Tipo Tag Marca )
Combustible [MW]
Turbina | TR-2170B GE Gas - Diésel 17,5
GE-3001 Waukesha Gas 0,85
Motor de
_ GE-3002 | Waukesha Gas 0,85
combustién
) GE-3003 | Waukesha Gas 0,85
interna
GE-3005 Waukesha Gas 0,85
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GE-3006 | Waukesha Gas 0,85
GE-3007 | Waukesha Gas 0,85
GE-3008 | Waukesha Gas 0,85
GE-3009 | Waukesha Gas 0,85
GE-3010 | Waukesha Gas 0,85
GE-3011 | Waukesha Gas 0,85
GE-3012 | Waukesha Gas 0,85
GE-3014 | Waukesha Gas 0,85
GE-3015 | Waukesha Gas 0,85
GE-3016 | Waukesha Gas 0,85
GE-3170A | Wartsila Crudo 6,1
GE-3170B | Wartsila Crudo 6,1
GE-3170C Wartsila Crudo 6,1
GE-3170D | Wartsila Crudo 6,1
GE-3170E Wartsila Crudo 6,1
GE-3170F Wartsila Crudo 6,1
GE-3170G | Wartsila Crudo 6,1

Fuente: El postulante

Del total de la generacién de Repsol se puede establecer que en NPF se producen
34.67 MW que corresponde al 38.7%, mientras que en SPF se tiene 60.56 MW
que es el 60% y en Shushufindi se produce el 1.31% tal como se muestra en la
Figura 3.2.

En la Figura 3.3 se analiza la energia generada de acuerdo al tipo de combustible
empleado (crudo, gas natural que se extrae del proceso de separacion del crudo y

diésel) segun su campo de operacion.
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Figura 3.2 Energia Generada por Campo en Repsol
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Fuente: Reportes Anuales, Repsol 2015
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En la Figura 3.4 se puede apreciar que la generacion NPF a diésel corresponde el
34,1% siendo esta exclusiva del aporte de las turbinas disponibles en este campo
(TR-1170A y TR-1170B mostradas en la Figura 3.5). Ademas en la Figura 3.4 se
observa que la generacion SPF a gas es del 16,6% (aporte de la turbina TR-2170B
mostradas en la Figura 3.6). Sumadas entre las tres turbinas se tiene un aporte de
50,71% del total de la generacion del Bloque 16.

A este valor se deberia sumar también el 1,6% de la generacion a diésel de SPF
que en parte corresponde a la operacion de la turbina TR-2170B cuando esta
trabaja con ese combustible.

De este analisis se puede destacar la importancia de las tres turbinas en el aporte
de energia al Blogue 16 de Repsol. El resto de energia necesaria para la extraccion
de crudo es del aporte de la energia generada con motores Wartsila y motores

Waukesha que trabajan con combustible crudo y gas respectivamente.

Figura 3.4 Energia Generada por el Tipo de Combustible
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Fuente: Reportes Anuales, Repsol 2015
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Figura 3.5 Turbinas TR-1170A y TR-1170B del campo NPF

Fuente: Turbinas TR-1170A y TR-1170B, Repsol 2015

Figura 3.6 Turbina TR-2170B del campo SPF

Fuente: Turbina TR-2170B, Repsol 2015
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3.2 Eficiencia térmica de las turbinas LM2500 de Repsol
Para determinar la eficiencia térmica de las turbinas LM2500 de Repsol se ha
empleado la informacion disponible de los instrumentos y Scada propios del

sistema de control de las turbinas tal como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Scada Sistema de Combustible TR-1170A
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Fuente: Scada de Generacion TR-1170A, Repsol 2015

En el Capitulo I se establecieron los requerimientos para el calculo de la eficiencia
de una turbina.

El rendimiento eléctrico viene dado por la siguiente expresion:
Wm

n =
m Qcomb

En donde:

Qcomp= Energia aportada por el combustible
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La ecuacidn Ec. 3 descrita en el capitulo 1 obtiene la tasa de calor:

__ Fuel FlowxFuel Heating Value

HR =

Power Output

En donde:

HR = Heat Rate (Tasa de calor) [BTU/Kwh]

Fuel Flow = Tasa de flujo [gpm]

Fuel Heating Value = Poder calorifico inferior del diésel [BTU/gal]

Power Output = Potencia Generada [KW]

Una vez determinada la tasa de calor de la turbina se obtiene la eficiencia térmica

aplicando la formula Ec. 4 descrita en el capitulo 1.

Con estas expresiones para determinar la eficiencia de las turbinas se ha medido la
temperatura de ingreso de aire al compresor CIT (TE-1815), la presion
atmosférica, el flujo de combustible (FT-1247), la potencia eléctrica a la cual esta
trabajando la turbina y el poder calorifico inferior del diésel o del gas empleado
como combustible.

El calculo de la eficiencia de cada una de las turbinas de Repsol se muestra en las
Tablas 3.3, 3.4 y 3.5 en donde se ha tomado como consideracion que las turbinas
TR-1170A y TR-1170B del campo NPF utilizan como combustible diésel, ademas
que la turbina TR-2170B del SPF utiliza la mayor parte del tiempo gas natural.

En la Tabla 3.6 se muestra el resumen de eficiencias de las turbinas durante el afio
2013.
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Tabla 3.3 Calculo de la Eficiencia de la Turbina TR-1170A, Enero 2013

EFICIENCIA TERMICA TURBINA LM2500 TR-1170A (DIESEL)

T2 P1 FF POT LHV TE TE (%)
F) | (HG) | (GPM) | (MWh) | (BTU/gal) | (o) [PROMEDIO
SEMANA 1| 87,60 | 29,06 | 20,04 | 14,95 | 134.067 | 31,65%
eng | SEMANA 2| 8560 | 29,09 | 2071 | 1507 | 134.067 | 3087%
I 30,85%
SEMANA 3| 90,00 | 29,09 | 20,07 | 14,41 | 134.067 | 30,46%
SEMANA 4| 9100 | 29,06 | 19,94 | 14,30 | 134.067 | 30,43%

Fuente: El Postulante

Tabla 3.4 Caélculo de la Eficiencia de la Turbina TR-1170B, Enero 2013

EFICIENCIA TERMICA TURBINA LM2500 TR-1170B (DIESEL)

T2 P1 FF POT LHV TE TE (%)
F) | (HG) | (GPM) |(MWh)| (BTU/gal) | (o) |PROMEDIO
SEMANA 1| 81,40 | 29,06 | 21,03 | 14,91 | 134.067 | 30,08%
eng | SEMANA2| 8020 | 2009 | 21,10 | 1585 | 134.067 | 3187%
3 30,51%
SEMANA3 | 84,80 | 29,09 | 21,15 | 14,82 | 134.067 | 29,73%
SEMANA4 | 91,20 | 29,06 | 21,10 | 1510 | 134.067 | 30,36%

Fuente: El Postulante
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Tabla 3.5 Célculo de la Eficiencia de la Turbina TR-2170B, Enero 2013

EFICIENCIA TERMICA TURBINA LM2500 TR-2170B (GAS)

T2 P1 FF POT LHV TE (%) TE (%)
(°F) | (HG) [(SCF/Hr)|(MWh)| (BTU/ft3) PROMEDIO
SEMANA 1| 75,00 | 29,50 | 157.152 | 18,20 871 45,39%
EnE | SEMANA2| 77,00 | 2950 | 161.232 | 17,20 871 41,81%

13 43,20%
SEMANA 3| 76,00 | 29,50 | 155.223 | 17,00 871 42,92%
SEMANA 4 | 85,00 | 29,50 [ 155.209 | 16,90 871 42,68%

Fuente: El Postulante
Tabla 3.6 Eficiencia de las Turbinas, 2013
TR-1170A TR-1170B TR-2170B

ENE 30,85% 30,51% 43,20%
FEB 31,49% 31,79% 43,11%
MAR 31,63% 31,08% 43,79%
ABR 31,60% 31,38% 44,29%
MAY 31,42% 31,34% 42,81%
JUN 32,19% 31,49% 41,90%
JUL 30,49% 30,68% 41,52%
AGO 30,83% 30,27% 47,05%
SEP 30,63% 30,19% 37,29%
OCT 28,68% 29,69% 44,58%
NOV 28,96% 30,05% 40,24%
DIC 30,68% 30,86% 45,39%

Fuente: El Postulante
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En la Figura 3.8 se presenta la eficiencia de las turbinas en el afio 2013 a partir de
los datos de la Tabla 3.6. En las tendencias se puede notar claramente que la
eficiencia de las turbinas tanto TR-1170A y TR-1170B es mucho menor
comparada con respecto a la turbina TR-2170B. La razén que explica este hecho
se debe al tipo de combustible empleado ya que la turbina del SPF trabaja
utilizando el gas natural la mayor parte de su operacion en cambio las turbinas del

NPF emplean diésel.

Figura 3.8 Promedio Eficiencia de las Turbinas, afio 2013
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Fuente: El Postulante

En el Anexo 1, 2, 3 y 4 se muestran el calculo y los datos obtenidos de la
eficiencia térmica de las turbinas LM2500. Este calculo se lo ha analizado desde
el mes de Enero hasta Diciembre con una frecuencia semanal.

En las Figuras 3.9 y 3.10 se presenta los promedios de eficiencia de las turbinas en
los afios 2014 y 2015 respectivamente. En cada una de las figuras en mencién se
puede observar que se mantiene superior la eficiencia de la turbina TR-2170B la

misma que trabaja con combustible gas.
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Figura 3.9 Promedio Eficiencia de las Turbinas, afio 2014
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Figura 3.10 Promedio Eficiencia de las Turbinas, afio 2015
EFICIENCIA TERMICA 2015
50,00%
45,00% —] —
40,00% e
35,00% — —
—
30,00%
S
ﬁ; 25,00%
|_
20,00%
e TR-1170A
15,00% ——TR-1170B
10,00% TR-2170B
5,00%

0,00%
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Fuente: El Postulante

51



Analizando las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se puede determinar que existe un
incremento de eficiencia en las turbinas del NPF TR-1170A y TR-1170B ya que
en el 2013 y 2014 se tienen un promedio del 31% mientras que en el 2015 esta
eficiencia es del 34%.
La eficiencia de la turbina TR-1170A se incrementa a partir del mes de octubre de
2014. Revisando el historial de mantenimiento de esta unidad se encuentra que el
19 de Octubre de 2014 se cambia de GG (compresor, camara de combustion y
turbina de alta presion HPT) y LPT (turbina de baja presion) ya que para esas
fechas contaban con 53.335 y 39.578 horas respectivamente y segin GE
fabricante de las turbinas LM2500 establece que se deben cambiar a las 50.000
horas de trabajo.
De igual manera el 29 de Noviembre de 2015 en la TR-1170B se hace el cambio
de GG (compresor, cAmara de combustion vy turbina de alta presion) y LPT
(turbina de baja presion) las mismas que contaban con 52.819 horas de operacion
cada una.
La turbina del SPF TR-2170B se mantiene estable en 44% hasta el Junio de 2104
en donde cae la eficiencia al 40%. En Agosto de 2015 se vuelve a incrementar la
eficiencia llegando al 44%, esto ya que el 10 de Agosto de 2015 se realiza el
cambio de camara de combustion y LPT ya que contaban con 26.642 y 56.235
horas de funcionamiento respectivamente. El fabricante recomienda cambiar la
camara de combustion a las 25.000 horas de trabajo.
Se puede observar que en la TR-2170B existen unos valores que caen de la
tendencia normal sobre el 44%. Algunas explicaciones a este hecho se pueden
plantear:
e Degradacidn de los filtros de aire (falta de mantenimiento).
e El comportamiento del gas como combustible no es uniforme en su poder
calorifico.
e Debido a las condiciones de la produccion de crudo y por ende del gas natural
es inferior a los meses anteriores lo que obliga a trabajar con una menor

potencia en la turbina.
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Un factor importante a tomar en cuenta es el mantenimiento que se realiza en las
turbinas. Luego de que se realiza un mantenimiento la eficiencia aumenta debido a
las tareas que se realiza entre las mas comunes estan:

e Cambio de filtros de aire.

e Limpieza del recinto de ingreso de aire a la turbina.

e Limpieza de strainers y filtros del sistema de combustible.

e Revision y calibracion de la instrumentacion.

e Lavado del compresor de aire.

En el Anexo 5y 6 se muestran las actividades importantes de mantenimiento en
las turbinas que se realizaron desde el afio 2013, las mismas que contribuyen a

mejorar la eficiencia.

3.3 Relacidon entre consumo de combustible y energia generada

En las Tablas 3.7, 3.8 y 3.9 se analizan el consumo de combustible y la energia
que generan cada turbina promedio al dia en cada mes de los afios 2013, 2014 y
2015 respectivamente. Estos datos sirven para definir la eficiencia de las turbinas,
ademas permiten comparar entre cada turbina a fin de determinar que turbina

trabaja con menos eficiencia.

Tabla 3.7 Consumo de combustible y energia generada por turbina, 2013

TR-1170A TR-1170B TR-2170B
CONSUMO | ENERGIA | CONSUMO | ENERGIA | CONSUMO | ENERGIA
DIESEL | [KWH] DIESEL [KWH] GAS [KWH]
[BBLS] [BBLS] [SCFD]
Enero 667,25 14.216 700,84 14.748 3.208.968 14.285
Febrero 687,06 14.952 726,91 15.504 2.790.857 12.253
Marzo 677,72 14.792 719,42 15.358 3.567.323 16.181
Abril 698,72 15.295 713,47 15.365 3.287.600 14511
Mayo 711,47 15.542 729,52 15.731 3.781.903 16.789
Junio 726,23 15.930 745,60 16.090 3.712.000 16.607
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Julio 673,17 14.671 696,59 14.874 3.350.935 14.602
Agosto 724,11 15.547 729,72 15.344 3.652.194 15.767
Septiembre 715,54 15.285 710,04 14.835 3.490.033 14.869
Octubre 750,57 15.324 725,98 15.111 3.736.935 16.159
Noviembre 783,22 15.780 734,84 15.340 3.626.633 14.754
Diciembre 683,41 14.294 718,22 15.256 3.485.065 15.110

Fuente: El Postulante

Tabla 3.8 Consumo de combustible y energia generada por turbina, 2014

TR-1170A TR-1170B TR-2170B
CONSUMO _ CONSUMO ~ CONSUMO _
DIESEL ENERGIA DIESEL ENERGIA GAS ENERGIA
[KWH] [KWH] [KWH]
[BBLS] [BBLS] [SCFD]
719,56 15.397 724,71 15.484 3.806.452 16.432
Enero
736,39 15.702 743,16 15.739 3.881.714 16.504
Febrero
722,39 15.281 709,58 14.758 3.815.419 16.488
Marzo
Abril 735,36 15.210 691,84 14.310 3.898.700 16.814
680,90 14.560 723,72 15.194 3.800.516 15.972
Mayo
. 717,16 15.195 767,08 16.525 3.855.200 15.939
Junio
Julio 708,88 15.000 742,59 15.934 3.786.290 15.693
703,60 14.734 738,10 15.726 4.346.000 18.101
Agosto
. 685,85 14.135 714,17 15.045 4.166.967 17.198
Septiembre
603,77 12.895 701,21 14.666 3.444.484 13.843
Octubre
. 728,63 16.170 709,40 14.790 4.116.367 16.121
Noviembre
.. 705,45 15.523 701,46 14.477 4.092.548 16.403
Diciembre

Fuente: El Postulante
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Tabla 3.9 Consumo de combustible y energia generada por turbina, 2015

TR-1170A TR-1170B TR-2170B
CONSUMO | consumo _ | CONSUMO i
DIESEL | ENERGIA | pjEsel. | ENERGIA GAS ENERGIA
[KWH] [KWH] [KWH]
[BBLS] [BBLS] [SCFD]
Enero 722,37 15.958 701,88 14.690 4.028.065 15.804
Febrero 754,59 16.600 740,12 15.583 3.780.607 14.957
Marzo 725,19 15.703 727,88 14.886 4.377.452 16.440
Abril 752,89 16.486 731,02 15.139 4.036.142 14.806
Mayo 684,64 14.782 703,21 14.448 3.515.774 13.007
Junio 740,80 16.307 754,59 15.765 4.361.000 16.140
Julio 718,19 15.589 732,46 14.973 4.082.290 14.737
Agosto 755,80 16.539 773,95 16.095 3.243.774 11.848
Septiembre | 717,14 15.565 741,52 15.157 4.256.133 15.443
Octubre 749,07 16.374 760,39 15.657 4.143.710 15.274
Noviembre | 760,40 16.674 683,02 14.232 3.545.677 13.376
Diciembre 757,29 16.511 801,98 17.527 3.918.500 14.399

Fuente: El Postulante

En las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se observa la relacion entre el consumo de diésel

y la energia generada por la turbina TR-1170A durante los afios 2013, 2014 y

2015 respectivamente. En estas figuras se aprecia lo antes mencionado, a partir de

octubre de 2014 la eficiencia de la turbina se incrementa debido a que para un

mismo consumo de combustible se genera mas, lo que concuerda con los trabajos

realizados en esas fechas de cambio de GG (compresor, cAmara de combustion y

turbina de alta presion) y LPT (turbina de baja presion).
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Figura 3.11 Consumo de Diésel y Energia Generada TR-1170A 2013
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Fuente: El Postulante
Figura 3.12 Consumo de Diésel y Energia Generada TR-1170A 2014
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Fuente: El Postulante
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Figura 3.13 Consumo de Diésel y Energia Generada TR-1170A 2015
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Fuente: El Postulante

En las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16 se observa la relacion entre el consumo de diésel
y la energia generada por la turbina TR-1170B durante los afios 2013, 2014 y
2015 respectivamente. En las curvas se aprecia que la turbina trabaja con una
eficiencia promedio y que a partir de noviembre de 2015 esta se incrementa, la
explicacion a este hecho son los trabajos realizados en esas fechas de cambio de
GG (compresor, camara de combustion y turbina de alta presion) y LPT (turbina
de baja presion).

De esto se puede decir que una vez que en las turbinas se realizan trabajos de
cambios de sus partes internas incrementa significativamente su eficiencia por lo
que es importante cumplir con los cambios requeridos por el fabricante a fin de
cuidar la vida atil de las turbinas y no perder eficiencia con el paso de los afios de

trabajo.
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Figura 3.14 Consumo de Diésel y Energia Generada TR-1170B 2013
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Figura 3.15 Consumo de Diésel y Energia Generada TR-1170B 2014
\
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Figura 3.16 Consumo de Diésel y Energia Generada TR-1170B 2015
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Fuente: El Postulante

En la Figura 3.17 se presenta la lina base de eficiencia para las turbinas TR-1170A

y TR-1170B. Esta linea base es la relacion existente entre el consumo de diésel y

la energia generada por las turbinas durante los afios 2014 y 2015. Como se puede

apreciar el indice oscila entre 45 y 48 BBLS/MW, en donde cuando este indice es

menor corresponde a los periodos de mayor eficiencia que presentan las

maquinas. De esta manera se puede observar lo antes expuesto, es asi que para la

TR-1170A este valor es menor justamente cuando se realizan los trabajos de

mantenimiento de cambio de GG en octubre de 2014 y se conserva en ese valor

con una leve tendencia ascendente lo que implica pérdida de eficiencia. En la

TR-1170B se aprecia que el indice es alto hasta noviembre 2015 donde se alcanza

la méxima eficiencia esto por el cambio de GG.
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Figura 3.17 Linea Base de Eficiencia TR-1170Ay TR-1170B
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Fuente: El Postulante

Finalmente en las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se observa la relacion entre el
consumo de gas Y la energia generada por la turbina TR-2170B durante los afios
2013, 2014 y 2015 respectivamente. Se aprecia que esta turbina trabaja con una
eficiencia promedio durante mas tiempo comparado con las dos turbinas a diésel.
Existen cortos periodos en donde baja la eficiencia pero tiende a subir en corto
tiempo. Los trabajos de cambio de camara de combustién y LPT el Agosto de
2015 ayudan a conservar la alta eficiencia de esta unidad.

Cuando existe un cambio de partes internas de las turbinas la eficiencia se
incrementa, es aqui donde radica la importancia de conservar un plan adecuado de

cambio de partes.
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Figura 3.18 Consumo de Gas y Energia Generada TR-2170B 2013
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Figura 3.19 Consumo de Gas y Energia Generada TR-2170B 2014
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Figura 3.20 Consumo de Gas y Energia Generada TR-2170B 2015
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3.4 Anadlisis del desempefio de las turbinas

Existen varios factores que determinan la eficiencia de una turbina de gas. Las
mas importantes son las caracteristicas fisicas del compresor y de la turbina.
Ademaés de las caracteristicas del compresor y de la turbina, los mayores factores
que afectan a la eficiencia de una maquina son la temperatura, la presion del
ambiente, y las pérdidas en los componentes. Poco o casi nada se puede hacer
acerca de las caracteristicas de las turbinas o sobre el clima. Sin embargo la
importancia del mantenimiento preventivo no puede subestimarse. Para lograr la
mejor eficiencia térmica la energia debe ser suministrada tan alta como se pueda y
extraida a una temperatura tan baja como se pueda.

El tema del desempefio térmico en turbinas de gas ha cobrado cada vez mas
relevancia debido al creciente aumento en los precios de los combustibles. Por lo
tanto es importante el entender los factores que influyen en la potencia y el

régimen térmico de las turbinas de gas.
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En el Capitulo | se determinaron las causas por las cuales una turbina puede variar
su rendimiento. De acuerdo a ello se analizan las condiciones en las cuales estan
trabajando actualmente las turbinas LM2500 de Repsol.

La turbina de gas opera bajo los principios del ciclo termodinamico de Brayton.
Debido a esto, los siguientes factores influyen de manera directa en el desempefio
térmico de una turbina de gas:

e Temperatura de entrada al compresor.

e Presion atmosfeérica.

e Humedad relativa.

e Caida de presion en los filtros.

¢ Caida de presion a la salida.

e Las pérdidas mecanicas.

¢ Las variaciones del calor especifico en relacién con la temperatura.

e Lavariacion en la masa de combustible.

o El poder caldrico del combustible.

o La presion de salida de los gases al ambiente.

e Latemperatura de salida de los gases.

3.4.1 Temperatura del aire de aspiracion

Repsol realiza sus operaciones en el Bloque 16 ubicado en la provincia de
Orellana. El clima en esta zona es calido con altas temperaturas y gran porcentaje
de humedad. Razon por la cual la temperatura del aire de ingreso a la turbina es
una de las grandes limitantes en su rendimiento.

Para determinar el comportamiento de las turbinas se han tomado datos de la
temperatura de ingreso de aire al compresor (CIT, TE-1815) y la potencia
eléctrica generada (MW) cada 4 horas durante el afio 2013.

Es importante recalcar que las 2 turbinas del NPF (TR-1170A y TR-1170B)
trabajan con combustible diésel y que por la configuracion eléctrica de Repsol
operan en el modo conocido como Isoch - Load, lo que quiere decir que trabajan
todo el tiempo con una velocidad constante para cualquier variacion de carga y

son las que asumen las variaciones de carga en el Bloque razon por la cual es
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dificil hacer un analisis exacto de su comportamiento ya que no mantienen una

potencia constante sino que varia de acuerdo a la demanda puntual del sistema.

En cambio la turbina del SPF (TR-2170B) trabaja la mayor parte del tiempo con

combustible gas, en ocasiones especiales trabaja con combustible diésel, opera en

el modo Droop-Unload, y su potencia generada es relativamente fija por lo que no

tiene grandes variaciones de carga.

Ademas para analizar la potencia generada influyen las condiciones de operacion

del Bloque (tipo de combustible, presién de combustible y temperatura ambiental)

por lo que no se tiene una curva de carga constante, pero para el presente analisis

es suficiente y permite apreciar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento de

la turbina.

Figura 3.21 Temperatura aire de admisién vs. Potencia TR-2170B, 2013
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Fuente: El Postulante
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En la Figura 3.21 se presenta la relacion que existe entre la temperatura de ingreso
a la turbina CIT y la potencia generada durante los meses de enero a marzo del
2013. Se puede apreciar que el comportamiento de la potencia generada con la
TR-2170B es inversamente proporcional a la temperatura del aire de admision con
una variacion de IMW.

Es importante sefialar que la recoleccion de estos datos se la ha realizado
Unicamente con la variacion de temperatura ambiente sin aplicar ningin método
de enfriamiento del aire de ingreso a la turbina ya que al momento no se dispone

de ello.

3.4.2 Altitud y presion atmosferica

Mayor altitud implica una menor presién atmosférica, por lo que disminuye la
densidad del aire. Por el mismo principio que en el caso anterior, debido a que el
compresor es una maquina volumétrica, un aumento de la altura implica una
disminucion de la potencia.

Son aspectos que no se los han podido cuantificar ya que no se pueden hacer
pruebas a distintas altitudes y presiones atmosféricas en la zona de operacién de
Repsol.

3.4.3 Caida de Presion en los filtros, envejecimiento y ensuciamiento

De acuerdo a las pruebas experimentales se ha podido establecer que una vez que
se realiza un mantenimiento de las turbinas (cambio de filtros de aire, limpieza de
la zona de ingreso de aire a la turbina, cambio de filtros de combustible y lavado
off line) su rendimiento se incrementa recuperando 1MW de la potencia generada.
Con el pasar de los dias el rendimiento de las turbinas tiende a caer debido al
ensuciamiento de los filtros y area de ingreso de aire.

El cambio de los filtros de aire se lo realiza en cada mantenimiento trimestral,
pero no es exacta esta frecuencia de parada de las turbinas ya que depende de
factores externos como disponibilidad de personal de mantenimiento,
disponibilidad de repuestos y sobre todo a las condiciones operativas por parte del
area de produccion. Mientras mas se extiende el tiempo de utilizacion de los

filtros de aire la potencia generada disminuye significativamente.
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El aire que ingresa es un aspecto importante en la eficiencia de las turbinas, la
degradacion de los filtros puede limitar el ingreso de aire, siendo este aire el que
se emplea tanto para la combustién como para el enfriamiento de la turbina lo que
implica mayor consumo de combustible.

En las Figuras 3.22 y 3.23 se indica el comportamiento de los filtros de aire en el
mes de diciembre de 2014 en las turbinas TR-1170A y TR-1170B en donde se
Ileva una operacion de cuatro meses sin realizar el mantenimiento respectivo.

El medidor de presion diferencial PDI-1404 indica el comportamiento de los
filtros de aire en donde mientras mayor sea su valor alto sera el grado de
ensuciamiento de los filtros. El switch de presion diferencial PDSH-1405
monitorea la caida de presion de los filtros de aire y activa una sefial de alarma al
Scada cuando alcanza 5 “H,O, mientras que el switch de presion diferencial
PDSHH-1406 activa una sefal de paro (shutdown) cuando alcanza 8”H,0.

Se puede apreciar que el comportamiento de la presion diferencial de los filtros de
aire es ascendente (alta contaminacién de polvo y de mariposas propias de la
zona) mientras que el comportamiento de la potencia generada es descendente. Al
cabo de los cuatro meses en estas condiciones en ambas turbinas el valor de la
presion diferencial de los filtros de aire ha subido en 2”H,O mientras que la
potencia ha disminuido en 2MW. En el Anexo 7 se muestra la tabla con los datos
adquiridos.

Adicional a los problemas con los filtros de aire al ingreso a la turbina otro de los
factores que se ha detectado tiene influencia en su rendimiento es el deterioro del
compartimiento del recinto de admision, el mismo que presenta oxidacion e
inclusive tiene pequefios orificios permitiendo asi de esta manera el ingreso de
insectos, polvo y agua lluvia que al mezclarse producen una pasta que tapona los

filtros de aire.
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Figura 3.22 Presion diferencial filtros de aire, Diciembre 2014 TR-1170A
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Figura 3.23 Presion diferencial filtros de aire, Diciembre 2014 TR-1170B

Fuente: El Postulante
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En las Figuras 3.24 y 3.25se analiza la potencia generada durante los meses de
diciembre de 2014 y enero de 2015 por las turbinas TR-1170A y TR-1170B, este

es el periodo en el cual se incrementa la presion diferencial de los filtros de aire
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(mostrado en las Figuras 3.22 y 3.23) hasta la fecha en la cual se realiza el cambio
de los filtros de aire en el mantenimiento respectivo. En el Anexo 8 constan los

datos recolectados antes y despues del mantenimiento.

Figura 3.24 Generacion antes y después del mantenimiento TR-1170A
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Figura 3.25 Generacion antes y después del mantenimiento TR-1170B
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Al analizar estas figuras se las puede dividir en dos partes. La primera en donde se
observa que la potencia generada tiene una tendencia descendente llegando a
generar alrededor de 15 MW cada una. A esto se le atribuye la falta de limpieza
de los filtros de aire debido a los cuatro meses sin el respectivo mantenimiento
preventivo. Mientras que la segunda parte corresponde a después  del
mantenimiento en donde se aprecia claramente como la potencia generada por
cada turbina se incrementa en alrededor de 1 MW por el cambio de filtros de aire,
limpieza del compartimiento de ingreso de aire y lavado off line del compresor de
aire.

En las Figuras 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31 se observan los elementos de los
filtros de aire empleados para retener las impurezas en la aspiracion del aire en las
turbinas. Ademas también se identifican algunos de los diferentes problemas que
presenta el area de ingreso de aire a las turbinas los mismos que contribuyen
negativamente al correcto desempefio de las maquinas provocando la pérdida de

su eficiencia normal de trabajo y que deben ser corregidos oportunamente.

Figura 3.26 Recinto de ingreso de aire con oxidacion

Fuente: Turbina TR-1170A, Repsol 2015
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Figura 3.27 Oxidacion en el piso del area de filtros de aire

Fuente: Turbina TR-1170A, Repsol 2015

Figura 3.28 Oxidacion y corrosion en area de filtros de aire

Fuente: Turbina TR-1170A, Repsol 2015
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Figura 3.29 Filtros de aire de barrera

Fuente: Turbina TR-1170B, Repsol 2015

Figura 3.30 Filtros de aire metalicos

Fuente: Turbina TR-117A, Repsol 2015
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Figura 3.31 Ducto de ingreso de aire a la turbina

Fuente: Turbina TR-2170B, Repsol 2015

3.4.4 Inspecciones boroscopicas

Los componentes varios de una turbina de gas requieren atencion, comenzando
desde las revisiones diarias de los niveles de aceite, hasta las reparaciones
mayores (overhaul) o el reemplazo de la turbina.

Las inspecciones boroscopicas proveen un método de examinar las partes internas
de la turbina sin desarmarla mayormente.

Las Figuras 3.32, 3.33 y 3.34 ilustran imagenes adquiridas desde el boroscopio de
la inspeccion realizada en la turbina TR-1170B en 2014.

La inspeccion boroscépica al compresor de aire Figura 3.32 se la realiza por 4
porticos de inspeccidn, en donde no se evidencian dafios o desgaste, los midspan
se encuentran en buenas condiciones. De igual manera los alabes tanto de las
primeras, intermedias y Ultimas etapas no presentan grietas, golpes o fisuras, se

nota buena limpieza en todas sus etapas.
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Figura 3.32 Inspeccion compresor de aire TR-1170B

Fuente: Reporte Boroscopia TR-1170B, Repsol 2014

En la cdmara de combustion de la Figura 3.33 se aprecia una leve acumulacion de
carbdn, en liners superior e inferior, boquillas y trumpets. No hay grandes rastros
de carbon en las boquillas (combustible mejorado), sino en forma moderada y solo
en algunos. En algunos trumpets de los inyectores se nota desgaste con pérdida de
revestimiento primario en los bordes que no afecta. En el contorno de alojamiento

de la bujia se nota desprendimiento de material.
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Figura 3.33 Inspeccidén cAmara de combustién TR-1170B

Fuente: Reporte Boroscopia TR-1170B, Repsol 2014

En los nozzles de la primera etapa de la HPT de la Figura 3.34 no se observan
novedades (quemaduras). Los orificios de enfriamiento frontales de los alabes
roticos de la primera etapa de la HPT se encuentran limpios, no se evidencian
golpes, deformaciones o fisuras. Los alabes de la segunda etapa de la HPT estan
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en buenas condiciones tanto en su cara frontal y posterior, existe acumulacion de

depdsitos en la cara posterior de los alabes y en los orificios

Figura 3.34 Inspeccion Turbina HPT TR-1170B

Fuente: Reporte Boroscopia TR-1170B, Repsol 2014

3.4.5 Problemas con la calidad del diésel

Durante los Gltimos afios de operacién uno de los principales factores que han
afectado al correcto desempefio de las turbinas es la calidad del diésel. La misma
que cuando esta fuera de especificaciones produce los problemas detectados en la
inspeccién boroscopica de la camara de combustion de la Figura 3.33 que

inclusive puede llegar a provocar el taponamiento de los inyectores lo que a su
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vez también seria una causa de una baja eficiencia ya que el combustible no
podria ser distribuido uniformemente dentro de la cAmara de combustiéon.

Para mantener estabilidad y operacion normal de las fuentes de generacion se
debe cumplir con varios parametros siendo uno de ellos la calidad del combustible
de abastecimiento, para lo cual en la Figura 3.37 se describe la ruta de filtraciéon y
purificacion hacia las turbinas TR-1170A y TR-1170B del NPF.

El combustible es producido por un sistema de destilacion atmosférica Ilamada
Planta Topping, este producto es enviado hacia los tanques de almacenamiento
T-1080A/B que tienen una capacidad de 7900 BBLs cada uno. Una bomba
succiona el diésel desde estos tanques para enviar al tanque diario T-1066A de
250 BBLs de capacidad, recipiente que da abastecimiento continuo a las turbinas;
el diésel que llega a estas fuentes de generacion pasa varias etapas de filtrado
incluyendo una unidad de centrifugacion lo cual permite garantizar una entrada de
combustible mas limpia a fin de minimizar perturbaciones en las turbinas.

Por la cantidad de solidos y agua presente en el diésel se instala una centrifuga
antes del tanque diario T-1066 la misma que se muestra en la Figura 3.36. La
centrifuga se encarga de la separacion de las particulas mediante fuerza de
aceleracion gravitacional que se logra gracias a una rotacion rapida.

Todos los trabajos que se ha realizado en el sistema de combustible son a causa de
la mala calidad de combustible. Se ha evidenciado la mala calidad de combustible,
cuando se han cambiado los filtros de combustible F-1082A/B y F-1803 que
quedan luego de los tanques de almacenamiento. En la Figura 3.35se evidencia la
contaminacion de los filtros.

En las Tablas 3.10, 3.11 y 3.12 se presenta el consumo de filtros de diésel en los
afios 2013, 2014 y 2015.
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Figura 3.35 Filtros de diésel contaminados
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Fuente: Sistema de filtrado TR-1170A, Repsol 2015

Figura 3.36 Purificadora de diésel

Fuente: Centrifuga S-1084A, Repsol 2015
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Figura 3.37 Abastecimiento de diésel hacia las turbinas en NPF
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6.

Tabla 3.10 Consumo de filtros sistema de diésel NPF, 2013

NUMERO DE CAMBIOS DE FILTROS DE DIESEL, 2013
NUMERO DE
DESCRIPCION PARTE FABRICANTE | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
FILTROS DE DIESEL DEL SK1082 | CD-1052L/CD-1047 IND. ORO 14 | 7 7 7 14 [ 14| 0 | 14 |14 ] 21| 21 |21
FILTROS DE LAS BOMBAS FORW. | CD-1039L/CD-1047 IND. ORO 6 | 8 | 16 | 8 8 |16 | 8 8 8 | 16 | 16 | 24
PREFILTRO DE DIESEL HC8300FKS39Z PALL 5 | 6 4 1 5 2 | 3 2 1] 3 2 4
FILTROS DE ALTA PRESION HC9600FKD13Z PALL 2 |0 2 0 3 0] o0 2 0| 2 0 | o0
Fuente: Reportes Mensuales, Repsol 2013
Tabla 3.11 Consumo de filtros sistema de diésel NPF, 2014
NUMERO DE CAMBIOS DE FILTROS DE DIESEL, 2014
NUMERO DE
DESCRIPCION PARTE FABRICANTE | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
FILTROS DE DIESEL DEL SK1082 | CD-1052L/CD-1047 IND. ORO 21 | 21 | 14 7 14 [ 77 7 7 7 7 | 14
FILTROS DE LAS BOMBAS FORW. | CD-1039L/CD-1047 IND. ORO 24 | 24 | 16 | 8 6 | 8 | 8 8 8 8 8 | 16
PREFILTRO DE DIESEL HC8300FKS39Z PALL 5 | 6 4 1 5 2 | 3 2 1 3 2 4
FILTROS DE ALTA PRESION HC9600FKD13Z PALL 2 | 0 2 0 3 0] o 2 0 2 0 0

Fuente: Reportes Mensuales, Repsol 2014
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Tabla 3.12 Consumo de filtros sistema de diésel NPF, 2015

NUMERO DE CAMBIOS DE FILTROS DE DIESEL, 2015

NUMERO DE
DESCRIPCION PARTE FABRICANTE | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
FILTROS DE DIESEL DEL SK1082 | CD-1052L/CD-1047 IND. ORO 7 14 28 21 0 14 | 14 | 14 0 21 7 7
FILTROS DE LAS BOMBAS FORW. | CD-1039L/CD-1047 IND. ORO 0 8 0 12 8 16 0 16 0 8 8 8
PREFILTRO DE DIESEL HCB8300FKS39Z PALL 5 6 4 1 5 2 3 2 1 3 2 4
FILTROS DE ALTA PRESION HC9600FKD13Z PALL 2 0 2 0 3 0 0 2 0 2 0 0

Fuente: Reportes Mensuales, Repsol 2015




Hasta antes de la instalacion de la unidad de centrifugado del diésel ademas del
alto consumo de filtros el mayor inconveniente que se presentaba era el deterioro
de la valvula de control de combustible de la turbina por ensuciamiento de sus
partes internas. Esta valvula regula el ingreso de combustible hacia la cdmara de
combustion y lo hace de manera proporcional a la potencia requerida. En
condiciones normales de operacion esta valvula es cambiada en un mantenimiento
mayor es decir a las 25.000 horas de operacion.

Del historial de cambio de valvulas se encuentra que en el afio 2013 se cambi6 un
total de 10 veces la valvula de combustible (FCV-1202) entre la turbina
TR-1170A (3 veces) y la TR-1170B (7 veces). Para el afio 2014 con la
implementacion de la purificadora del diésel se cambi6 un total de 3 veces la
valvula de combustible (2 para la TR-1170A y 1 para la TR-1170B). Mientras que
en el 2015 no se tuvo ningdn cambio de valvulas de combustible.

Como medida preventiva en cada mantenimiento se revisa el vastago de la valvula
de control de combustible, el mismo que generalmente se encuentra con

impurezas y ligeramente atascado Figura 3.38.

Figura 3.38 Vastago valvula de combustible

Fuente: Valvula de combustible TR-1170B, Repsol 2015

Como se puede observar en las Figuras 3.39, 3.40 y 3.41 el consumo de filtros de
diésel es alto hasta el mes de mayo de 2014, esto debido a que a partir de esa
fecha se toman acciones correctivas en la calidad del diésel, desde la etapa de
produccion en la Planta Topping, asi como también se implementa un sistema de

centrifugado en donde se reduce el uso de filtros de diésel llegando a cambiarse
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Unicamente por horas de operacion que establece el fabricante (720 horas) desde

entonces el cambio es periodico y preventivo.

Figura 3.39 Consumo de filtros de diésel 2013
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Fuente: Reportes Mensuales, Repsol 2013
Figura 3.40 Consumo de filtros de diésel 2014
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Figura 3.41 Consumo de filtros de diésel 2015

CONSUMO DE FILTROS DE DIESEL, 2015
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Fuente: Reportes Mensuales, Repsol 2015

3.4.6 Anélisis de las Emisiones de Gases a la Atmosfera

Repsol fiel a su compromiso de mantener un control en sus actividades mantiene
un cronograma de medicion de las emisiones de gases a la atmdsfera en sus
diferentes fuentes de generacion.

Esto se lo realiza de manera trimestral a fin de que en caso de detectarse
desviaciones tomar los correctivos necesarios. En el Anexo 8 se presentan los
valores de emisiones de gases a la atmdsfera.

En este aspecto no se han podido realizar pruebas experimentales debido a que no
se tiene implementado ningun sistema de reduccion de elementos contaminantes,
pero claramente se puede apreciar que cuando se tienen mantenimientos mayores
esto es cambio de GG o LPT las emisiones se reducen ya que los elementos son
nuevos. Ademas la calidad del combustible influye en gran medida por lo que el
sistema de filtrado de combustible y de centrifugacion ayuda a disminuir estas

emisiones a la atmosfera.
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CAPITULO IV

LA PROPUESTA
4.1 Titulo de la propuesta

Disefio de un Sistema de Gestion del Mantenimiento para el aprovechamiento

energético de las turbinas LM2500 en el Bloque 16 de Repsol.

4.2 Justificacion

El petréleo a partir de 1972 ha sido sin lugar a duda el producto de mayor
importancia en la economia y sociedad de nuestro pais. Con el aparecimiento de
nuevas técnicas y mejoramiento de los procesos industriales la produccion de
crudo se ha incrementado cada vez mas y para sostenerla ha obligado un constante
aumento de la energia requerida. Es por eso que se hace imprescindible hoy en dia
disponer de sistemas confiables y con alto rendimiento energetico.

Repsol dispone para la extraccion, produccion y transporte de crudo de motores de
combustion interna y turbinas LM2500.

El establecimiento de un adecuado plan de mantenimiento ayuda a la consecucion
de que los sistemas productivos continden desempefiando las funciones deseadas
y de esta manera contribuyen a conservar las actividades productivas, de las
cuales la empresa obtiene rentabilidad econdmica. El disponer de un adecuado
plan de mantenimiento permite obtener mayor utilidad para la empresa, al
disminuir los costos de mantenimiento por peérdidas (sobre mantenimiento,
indisponibilidad de los servicios de produccion), con lo cual se aumenta el margen
potencial de ganancias, al sostener la influencia del costo del mantenimiento, en el
costo final del producto.

Por lo tanto, es necesario gestionar correctamente las necesidades y/o prioridades
de la funcién de mantenimiento, para lograr los efectos adecuados, a través de la
mejora en cuanto a eficacia y eficiencia de los procesos con lo cual alcanzar la

excelencia operativa, cuyo fundamento bésico se refiere a ofrecer servicios a un
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precio competitivo mediante el equilibrio entre la calidad y la funcionalidad,
siendo la idea principal brindar el mejor costo total.

En este sentido, la Gestion del Mantenimiento se orienta a la busqueda de metas
comunes que deben ser desarrolladas y entendidas con el fin de reducir las
restricciones, cuya consecucién serd el éxito de la empresa, y por ende del
negocio.

Hoy, estd meta coman, se basa en la existencia de la conformidad de la calidad de
los procesos y la aceptacion de los resultados obtenidos, todo bajo el concepto de

la excelencia en la organizacion.

4.3 Objetivo

Objetivo General

Disefiar un sistema de gestion del mantenimiento en base a los resultados
obtenidos en el analisis de las condiciones operativas de las turbinas LM2500 para

el aprovechamiento energético en el Bloque 16 de Repsol.

Objetivos Especificos

e Elaborar un plan de mantenimiento que sirva como base a futuras
investigaciones encaminadas al mejoramiento del rendimiento de las turbinas
LM2500.

e Establecer rutinas de mantenimientos que garanticen el incremento de la
eficiencia de las turbinas LM2500.

e Mantener la disponibilidad de los equipos de generacion eléctrica cumpliendo
con las especificaciones y requerimientos necesarios para garantizar el correcto

funcionamiento y alta eficiencia de las turbinas LM2500.

4.4 Estructura de la propuesta

La propuesta del Sistema de Gestion de Mantenimiento consta de:
e Fundamentacién del sistema de gestion del mantenimiento.

- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento predictivo

- Mantenimiento correctivo
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e Estructura del Sistema de Gestion de Mantenimiento.

¢ Alternativas adicionales para mejorar la eficiencia en las turbinas.

4.4.1 Fundamentacion del sistema de gestion del mantenimiento

La fiabilidad y la disponibilidad de cualquier proceso en general dependen, en
primer lugar, de su disefio y de la calidad de su montaje. En segundo lugar
dependen de la forma y buenas costumbres del personal que operan las
instalaciones. Pero en tercer lugar, dependen del mantenimiento que se realice en
ella.

En toda organizacion se requiere establecer un sistema de gestion de
mantenimiento que permita llevar un control sobre el funcionamiento, desempefio
y cumplimiento de los objetivos determinados por la empresa. A nivel industrial
todo sistema de gestion del mantenimiento dentro una organizacién debe
preservar y garantizar que los equipos que pertenecen al proceso productivo de la
empresa estén constantemente disponibles para operar, ya que de esto depende la
existencia de la organizacion.

Con el proposito de garantizar el estado dptimo en los equipos, el sistema de
gestion de mantenimiento debe planificar, programar, controlar y ejecutar los
tipos de mantenimiento apropiados segun los requerimientos de cada equipo.

El sistema de gestion de mantenimiento propuesto para las turbinas LM2500 de
Repsol contempla tres tipos:

e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento predictivo

¢ Mantenimiento correctivo

Todos los esfuerzos estaran orientados a la prevencién y deteccion temprana de
fallas. Asi, se llevaran a cabo los programas de mantenimiento que aseguren:

¢ Integridad de la planta, equipos y personas.

e Maxima disponibilidad.

e Maxima produccion.

o Evitar fallas mayores y las pérdidas de tiempo asociadas.
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¢ Reduccidn de costos operacionales.
e Cumplimiento de las normas ambientales y de ahorro energético

e Extension de la vida util del equipo.

El mantenimiento preventivo como se detallé en el capitulo | esta orientado a

reducir la frecuencia y el impacto de los fallos. Las turbinas LM2500 requieren

una serie de labores de mantenimiento que contemplan actividades en las partes
mecénicas, eléctrica y de control e instrumentacion de las méquinas tales como:

e Limpieza del compresor de aire. Se realiza con un detergente. Hay dos sistemas
de limpieza:

a) En carga (On Line). Se hace sin parar la turbina, bajando la carga, y se suele

hacer periodicamente (cada semana).

b) En parada (Off Line). Hay que parar la turbina. Se hace cuando baja la potencia

una cierta magnitud (por ejemplo un 3%).

e Sustitucion de cartuchos del filtro de aire de entrada.

e Cambio de aceite de lubricacion. Se hacen analisis periodicos para comprobar
que mantiene caracteristicas adecuadas. Normalmente no es necesario cambiar
el aceite, sino que para mantener sus caracteristicas es suficiente con rellenar lo
que va perdiendo.

e Reparacion de las partes calientes. Se realiza cada 20.000 - 25.000 horas de
operacion. Consiste en la revision o sustitucion de la cAmara de combustion,
inyectores y la primera rueda de &labes de la turbina de alta presion HPT y
LPT.

e Overhaul: Normalmente se realiza cada 40.000 - 50.000 horas de operacion.
Incluye una revision completa de la turbina GG (compresor, camara de
combustion, HPT y LPT), con reparacion o sustitucion de las partes afectadas.

Estas actividades se las realiza a fin de precautelar la vida til de las partes de las

turbinas, el trabajar superando estas horas establecidas por el fabricante provocara

dafio de los materiales incrementando los costes de mantenimiento.

Después de las labores de sustitucion de partes calientes y overhaul, la turbina

recupera una parte importante de sus prestaciones. A veces se dice que después

del overhaul la turbina esta a cero (como nueva), pero no es verdad. Muchas veces
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durante el overhaul se cambia la turbina por otra nueva de mejores prestaciones,
lo que ademas permite una parada minima.

En el Anexo N° 12 se describen todas las actividades que se plantea desarrollar
como parte del mantenimiento preventivo, el mismo que contempla una
frecuencia de realizacion cada dos meses en lo que se refiere a los elementos mas
criticos, ademas de inspecciones semestrales y anuales en los elementos que

presentan mayor complejidad su revision constante.

El mantenimiento predictivo como se dijo en el capitulo | parte del conocimiento
del estado de los equipos. La importancia de este mantenimiento radica en la
necesidad de reducir los costes de los mantenimientos correctivo y preventivo.
Como parte de este mantenimiento en el sistema de gestion del mantenimiento se
plantean las inspecciones boroscdpicas, las mismas que se las propone realizar
con una frecuencia semestral. Estas inspecciones como se dijo en el capitulo | es
una herramienta valiosa en la busqueda de fallas ya que permite observar el
interior de la turbina sin tener que desarmarla, asi de esta manera poder
determinar acciones a realizarse en funcién de lo encontrado tal como se presento
en las Figuras 3.32, 3.33 y 3.34.

En el mantenimiento correctivo tal como se expresd en el capitulo | sélo se
interviene en los equipos cuando el fallo ya se ha producido. Este tipo de
mantenimiento es el que menos se desea en la industria y esta orientado a la
solucién de inmediato de problemas que afectan directamente al correcto

funcionamiento de las maquinas

Para ello se categoriza a los mantenimientos clasificando las 6rdenes de trabajo
en: Preventivas y Correctivas.

Orden Preventiva: Es la orden de trabajo utilizada para la ejecucion de los
programas de mantenimiento preventivo y son generadas como consecuencia de la
programacion de un plan de mantenimiento (por frecuencia, horémetro o

condicion) asociado a un equipo.
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Orden Correctiva: Es la orden de trabajo utilizada para ejecucion de tareas que
son consecuencia de la falla de un equipo o componente, lo cual impide su

correcto funcionamiento (falla funcional).

4.4.2 Estructura del Sistema de Gestién de Mantenimiento

SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO
DE LAS TURBINAS LM2500

Objetivos

e Establecer el marco de referencia para la ejecucion de las actividades de
mantenimiento de Repsol en las turbinas LM2500. La estrategia debe ser
implementada en las actividades de mantenimiento y sera la base sobre la cual
se tomen las decisiones referentes a la gestion de mantenimiento.

e Obtener la mayor eficiencia y efectividad en las turbinas de Repsol, asi como
minimizar las pérdidas de produccion por la no disponibilidad de las turbinas,
equipos y accesorios.

e Establecer un método eficiente y efectivo de ejecutar las estrategias de
mantenimiento por medio de una programacion para tener todo dispuesto el dia

de la ejecucidn de los trabajos.

Alcance
Este procedimiento tendra ejecucion en todas las actividades de mantenimiento o
cambio de partes que se realizan en las turbinas LM2500 utilizadas para la

generacion eléctrica del Bloque 16 de Repsol.

Responsabilidades y autoridades
El presente Sistema de Gestibn de Mantenimiento comprende las

responsabilidades que se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Responsables del Sistema de Gestion de Mantenimiento

Cargo Responsabilidad / Autoridad
Jefe de Operacionesde | e Revisa y verifica el cumplimiento de
Mantenimiento procedimientos, registros e instructivos.
Coordinador de | e Elabora indicadores, procedimientos, registros
Mantenimiento y e instructivos para su posterior revision y
Overhaul aprobacion.
Técnicos de | ¢ Cumple este procedimiento.

Mantenimiento

Coordinador e Garantizan que lo estipulado en este
de Generacion procedimiento se cumpla y los registros que se
Eléctrica. generen para tal efecto se los lleve de manera

adecuada en su elaboracién y almacenamiento.

e Verifica que todos los documentos que
contiene este procedimiento se lleven de la manera
correcta en cuanto a registros y archivos.

e Mantiene la documentacidon actualizada, legible

y ordenada.
Operadores de e Conocen y cumplen con este procedimiento.
generacion e Archiva el registro de todos los pardmetros de
eléctrica funcionamiento.

Fuente: Manual de gestién de mantenimiento de equipos e instalaciones de
Repsol (PO-1IM-70-B16)

Misién

Asegurar la integridad, confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de las
turbinas LM2500 empleando las mejores précticas y tecnologias de
mantenimiento, optimizando los recursos para el cumplimiento de los objetivos de
produccion, alineados con la politica integrada de salud, seguridad, medio
ambiente, sistema de gestion energética, calidad y la normativa corporativa de
Repsol.
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Vision

Ser un referente interno y externo en la gestion de mantenimiento de las turbinas
LM2500, orientados a la creacion de valor y a la satisfaccion del cliente,
soportado en un equipo de trabajo calificado con el compromiso de alcanzar en
el corto plazo ubicar la gestion dentro del “Mantenimiento de Clase Mundial”;

consolidando a la gestion de mantenimiento como pilar fundamental de Repsol.

Politica de mantenimiento

Repsol, a través de las areas de Mantenimiento, Energia y Produccién, asume el

compromiso de establecer, aplicar y mejorar en forma permanente practicas y

metodologias que permitan incrementar la eficiencia de las turbinas y la

optimizacion de recursos.

Para lograrlo, el personal se compromete a:

e Establecer objetivos y metas de integridad, mantenimiento y costos, que
soporten la creacion de valor del negocio.

e Utilizar en forma eficiente los recursos para alcanzar la mejora continua de la
gestion de mantenimiento.

e Cumplir con las estrategias y planes de mantenimiento de turbinas respetando
el medio ambiente y en seguimiento de las normas y politicas de seguridad,
establecidas por la organizacion, permitiendo en el tiempo tener un minimo de
fallas mediante una actitud orientada hacia la mejora continua de nuestro
personal y procesos.

e Utilizar en forma adecuada las herramientas que estén vinculadas con el
registro de todos los datos e informacion relevante de las actividades de
mantenimiento, de acuerdo a los procedimientos establecidos para tal fin.

e Dar cumplimiento a las acciones de mejora que sean fruto de cualquier analisis,
aprendiendo de las mismas y tendiendo, a través de su aplicacion a la
eliminacién sistematica en el tiempo de eventos no deseados.

La comunicacion de esta Politica se hara extensiva a todo el personal, propio y

contratado que se desempefia dentro de las areas concesionadas a Repsol.
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Estrategia de Mantenimiento

Para el cumplimiento del Sistema de Gestion del Mantenimiento, es necesario
definir como se llevara a cabo las actividades de mantenimiento de las turbinas
mediante la aplicacion de la estrategia de mantenimiento; en esta se especificara
la familia de equipos, tipos de mantenimientos, planes de trabajo, frecuencias de

mantenimiento, recursos necesarios y tiempos efectivos estimados.

Interrelacion departamental en el proceso de Mantenimiento
Los departamentos involucrados directamente en la actividad de mantenimiento se
encuentran interrelacionados y deben trabajar de manera mancomunada. Las areas

gue estan directamente interrelacionadas son:

Ingenieria de Mantenimiento

Energia

Produccién

Operaciones de Mantenimiento
Las actividades de mantenimiento estan regidas bajo los procedimientos

establecidos por cada departamento.

Prioridad de ejecucion del trabajo
La prioridad de trabajo permite evaluar, identificar y determinar el diagnostico de
un evento de mantenimiento o falla reportado mediante una orden de trabajo

donde se aplican los codigos de prioridad de la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Prioridad de ejecucion de trabajo

Cadigo Descripcion Plazo
0 (emergencia) 24 horas.
A (alta) 72 horas
B (normal) 2 semanas
C (oportunidad) | sin plazo definido

Fuente: Manual de gestién de mantenimiento de equipos e instalaciones de
Repsol (PO-IM-70-B16)
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Metodologias implementadas en la gestion del Mantenimiento

Las técnicas y metodologias que podran ser adoptadas en la gestién de
mantenimiento son:

e Sistema de gestion de mantenimiento SAP PM

¢ Planificacién y programacion de mantenimiento

e RCM

¢ PMO

e Anélisis de fallas

e Técnicas predictivas CBM

Sistema de gestion del mantenimiento SAP PM.

Para la adecuada implementacion de la gestion de mantenimiento, es fundamental
contar con una base de informacién, sobre la cual se reflejaran las actividades
diarias de mantenimiento, permitiéndonos medir indicadores (KPIs) y evaluar el

desempefio del Mantenimiento.

Planificacién y programacién de mantenimiento

La planificacién es responsabilidad de Ingenieria de Mantenimiento con el
principal objetivo de organizar las actividades en el mediano y largo plazo, que
permita disponer de los planes de trabajo y recursos necesarios para Su
cumplimiento (mano de obra, herramientas, materiales).

La programacion del mantenimiento es responsabilidad de las areas de
mantenimiento en campo lo cual permite determinar las actividades en forma
semanal/quincenal dependiendo de los recursos y condiciones disponibles.

La planificacion es un proceso continuo que refleja los cambios del ambiente en

torno a cada organizacién y busca adaptarse a ello.

Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Filosofia de mantenimiento utilizada para determinar las acciones a cumplirse con
los activos o sistemas industriales para preservar su funcién y garantizar su
disponibilidad, considerando las circunstancias en las que se encuentra operando

dicho activo o sistema.
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PMO (Planned Maintenance Optimization)

Herramienta especificamente disefiada para revisar los requerimientos de
mantenimiento, el historial de fallas y la documentacion técnica para que los activos

se encuentren en operacion.

Andlisis de fallas

Es una metodologia de analisis que permite identificar las causas fisicas, humanas
y latentes de cualquier tipo de falla o incidente que ocurren una o varias veces
permitiendo adoptar las acciones correctivas enmarcadas en el concepto de la

mejora continua, segun la metodologia de Analisis Causa Raiz.

Técnicas predictivas (CBM)

El prop6sito principal del Monitoreo de Condicion es evitar dafios en los equipos
y paradas para la realizacién de tareas ciclicas innecesarias, mediante el monitoreo
de la condicion/estado de alguna variable o componente.

Las técnicas predictivas que se conocen son las siguientes:

= Analisis de equipos reciprocantes

= Andlisis de vibraciones de equipos rotativos

= Andlisis de Aceite

= Termografia infrarroja

= Ultrasonido

» Inspecciones Boroscopicas

Criterios de seleccion de metodologia de Mantenimiento a implementarse

La estrategia de mantenimiento a ser realizada en los equipos seran definidos de
acuerdo con los siguientes criterios:

= Criticidad y Riesgo del equipo

» Recomendacion del fabricante

= Relacion costo / beneficio

= Experiencia operacional (Historial de fallas)

= Normas internacionales para el mantenimiento
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Indicadores de gestion (Key Performance Indicators KPI)
Los indicadores de Gestion de Mantenimiento son un pilar muy importante en la
gestion de mantenimiento que permiten medir, controlar y actuar sobre

desviaciones de factores claves del desempefio.

4.4.3 Alternativas adicionales para mejorar la eficiencia en las turbinas.

En el capitulo 11l de la presente investigacion se identifica la situacion actual de
trabajo de las turbinas LM2500 de Repsol y los diferentes factores que afectan su
rendimiento. Lo que se pretende con esta propuesta es elevar el rendimiento
térmico de las turbinas, es decir para la misma cantidad de combustible tener
mayor generacion eléctrica la misma que pueda ser aprovechada en el proceso de
extraccion del crudo.

Las ecuaciones Ec.3 y Ec.4 determinan que los elementos que influyen en la
eficiencia de las turbinas son:

e Latemperatura de ingreso a la turbina [CIT].

e La presion atmosférica [P1].

e El flujo de combustible [FT-1247].

e La potencia generada.

e El poder calorifico del combustible.

Partiendo de este analisis los aspectos que deben considerarse al elaborar el plan
de mantenimiento de las turbinas LM2500 encaminados en mejorar el rendimiento
y por ende tener un mayor aprovechamiento energético estan enfocados en las
variables que se puede tener acceso y que a la medida de lo posible son viables

para modificarlos adecuadamente. Estas son los que se detalla a continuacion:

a. Latemperatura de ingreso a la turbina [CIT]

Como se analiz6 en el capitulo 111 la temperatura de ingreso a la turbina [CIT] es
inversamente proporcional a la potencia generada por lo que un aspecto
fundamental es trabajar en mantener un ingreso de aire en una menor temperatura
lo que da lugar a un caudal méasico mayor debido al aumento de la densidad del

aire. Si bien esta variable esta ligada a la temperatura ambiente se la puede asociar
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también a la calidad del aire que ingresa a la turbina. En el analisis de resultados
en la Figura 3.21 se determind que la variacién provocada por la variacion de
temperatura ambiente es de 1MW en la potencia generada y es aqui donde cobra
importancia el sistema de enfriamiento de aire de ingreso a la turbina.

Los parametros que se tienen en cuenta para seleccionar el tipo de sistema de
enfriamiento mas conveniente incluyen: el tipo de turbina, las condiciones
climaticas, las horas de operacion de la turbina, la relacion entre flujo masico y
potencia generada y el precio de la energia en el mercado.

Las principales ventajas que se obtienen al enfriar el aire en la succion del
compresor son: mejoramiento en la potencia de salida, disminucion del consumo
térmico especifico en ciclo simple y ciclo combinado y disminucion en las
emisiones debido al mejoramiento en la eficiencia total.

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior el incremento de generacion en
cada turbina es de 1MW pero en ciertos periodos del dia donde la temperatura
baja, como puede ser por efecto de la lluvia o en la noche basicamente, por lo que
se plantean diferentes sistemas que ayuden a conseguir este efecto de manera

constante sin importar las condiciones climaticas que se presenten.

e Enfriador evaporativo

El enfriador que se muestra en la Figura 4.1 consiste en un tramo de conducto
después del filtro de aire, en cuyo interior hay un medio de evaporacion
compuesto generalmente por un elemento poroso como la celulosa, que favorece
el contacto del agua que cae con el aire. Sobre la parte superior de este relleno se
pulveriza agua, que resbala hasta abajo evaporandose parcialmente al contacto con
aire seco Yy caliente en flujo cruzado. La evaporacion se produce debido a que el
aire caliente cede su energia al agua. El agua que no se ha evaporado cae a una
balsa o depdsito en la parte inferior, lugar del que es aspirada por una bomba que
la envia de nuevo a los aspersores superiores. El nivel de agua se mantiene con un
relleno continuo para reponer el agua evaporada. Ademas hay una purga continua,
cuyo objetivo es limitar la concentracion de sales, que arrastradas pueden dafiar o

ensuciar el compresor de la turbina. Estas sales se precipitarian en el caso de no
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existir purga continua, pues a medida que se evapora agua iria aumentando la
concentracion de sales hasta llegar al limite de solubilidad.

El agua de alimentacion a estos enfriadores no debe ser dura, si no es agua de
buena calidad debe ser descalcificado mejor aun desmineralizada, de esta manera
puede ser mantenida en calidad aceptable sin necesidad de grandes purgas. Esta
solucion es la méas adecuada en climas secos, donde se consigue un importante
aumento de los beneficios de la planta con una pequefia inversion. Un enfriador
evaporativo incrementa la humedad relativa hasta valores alrededor del 85%. La
capacidad de enfriamiento de este sistema esté limitada por la diferencia entre las
temperaturas del bulbo seco y bulbo humedo del ambiente. Sus ventajas son sus

bajos costos en un inicio y su facilidad de operacion.

Figura 4.1 Enfriador evaporativo

ENFRIADOR
EVAPORATIVO COMBUSTIBLE

»ﬁ“efmbﬂb {h
FILTRO

COLECTOR
DEARE Pt | |
BOMBA DE COMPRESOR TURBINA
RECRCULACION

Fuente: (OpexEnergy)

¢ Sistema de Niebla (Fogging System)

Es una variante del enfriador evaporativo. Este sistema nebulizador “fogsystem”,
que consiste en pulverizar agua finamente en la corriente de aire de entrada,
bajando su temperatura hasta las proximidades de la temperatura de bulbo
himedo. Este sistema necesita agua de buena calidad y naturalmente no requiere
purga continua. Con este sistema se puede conseguir mejor eficiencia que con el

enfriador evaporativo tradicional y tiene mas facilidad de explotacion.
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Este sistema trabaja con el mismo principio del enfriador evaporativo, pero en
lugar de un filtro usa billones de micro gotas de agua atomizada para el
intercambio de energia, y es posible alcanzar disminuciones en la temperatura del
aire de hasta 20°F. Este sistema eleva la humedad relativa hasta el 100%.

La Figura 4.2 muestra un esquema de este sistema y sefiala sus componentes. Sus

costos de capital son comparativamente bajos y su operacion no es compleja.

Figura 4.2 Sistema de Niebla
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Fuente: (OpexEnergy)

e Compresion Hameda (Wet Compression)

La “compresion humeda” proporciona un método econémico para producir un
aumento significativo en la capacidad de generacion de una turbina de gas. En la
Figura 4.3 se incluye un sistema de atomizacion y rocio, modificaciones en la
l6gica de control de la turbina de gas y cambios adicionales en algunos
componentes, a fin de hacerlos mas seguros y confiables. El incremento en la
potencia viene de una combinacién de los efectos de un enfriamiento evaporativo,
un incremento en el flujo masico y una reduccion en el trabajo del compresor

debido a un inter enfriamiento en las primeras etapas del mismo. Los incrementos
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de potencia logrados con este sistema oscilan entre el 10% y el 25%, y son mas
confiables que los alcanzados por enfriadores evaporativos y sistemas de niebla,

ya que no dependen de la humedad relativa del medio ambiente.

Figura 4.3 Compresién Himeda
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Fuente: (OpexEnergy)

e Enfriamiento con intercambiador

Se trata de interponer un intercambiador en el sistema de aire de entrada de la
turbina de gas, a través del que se hace circular un fluido frio, normalmente agua.
Hay una temperatura minima de trabajo, que suele estar en unos 5°C, para evitar
la formacion de escarcha en la entrada del compresor de la turbina.

Con este sistema se pueden aumentar mas las prestaciones de la turbina que con el
enfriador evaporativo, pero requiere una mayor inversion, y ademas consume
energia.

¢ Inyeccion de vapor en turbina de gas

Las turbinas de gas pueden admitir en la mayor parte de los casos inyeccion de
agua o vapor. Esto tiene dos efectos principales, aumenta la potencia y disminuye
las emisiones de NOx. Ademas de estos efectos beneficiosos, tiene otros efectos
no deseados, a saber, aumenta las emisiones de CO y aumenta los costos de

mantenimiento.
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Cuando el objetivo perseguido es sobre todo bajar el nivel de NOx, el vapor se
inyecta en la camara de combustion. La tendencia en cualquier caso es no inyectar

en la turbina de potencia, puesto que puede producir deterioro prematuro de ésta.

b. El flujo de combustible y el poder calorifico del combustible

El flujo de combustible hacia las turbinas se convierte en la principal fuente de
alimentacion para el movimiento de las turbinas.

Los requisitos exigidos al combustible, de forma general, son los siguientes:

« Estar exentos de particulas e impurezas para evitar cualquier tipo de erosiones en
los alabes de la turbina.

» Minimo contenido (mejor exentos) de azufre para conseguir un maximo nivel de
recuperacion del calor contenido en los gases de escape Yy evitar corrosion en la
turbina.

 Adecuada presion de suministro (caracteristicas en cada maquina).

No obstante, habiendo seleccionado un tipo de combustible es importante que las
caracteristicas del mismo se ajusten a las especificaciones del fabricante de la
turbina de gas elegida. Dichas condiciones requeridas se cumplen sin dificultad en
el caso en que la alimentacion sea por una red de gas natural.

De acuerdo a lo analizado en el capitulo 11l el empleo de la maquina para
centrifugar el diésel ha dado grandes resultados en cuanto a la utilizaciéon y
cambio de filtros, en donde como se aprecia en las Figuras 3.39, 3.40 y 3.41 hasta
mayo de 2014 el consumo por mes de filtros de diésel era alto y a partir de esa
fecha que es donde se instala la centrifuga se reduce. Ademas del ahorro en filtros
de diésel hay que tomar en cuenta el dafio de valvulas de combustible y cambio de
inyectores se ha reducido.

El combustible aporta el poder calorifico necesario para el proceso quimico que
interviene en la combustion, es donde la mezcla del aire de ingreso comprimido al
unirse con el combustible se quema y se produce la expansion de gases los cuales
son los encargados de mover la turbina HPT y LPT, es ahi donde se toma en
cuenta la calidad y cantidad del combustible inyectado.

De aqui nace la importancia de conservar el sistema de centrifugado con el que

actualmente se cuenta. Dentro del mantenimiento que se realiza a las turbinas se

100



debe contemplar el andlisis de los parametros del diésel a fin de controlar que no
salga de especificaciones, por lo que se propone un analisis en laboratorio cada
dos meses. Ademas se propone para eliminar la presencia de agua en los tanques

de almacenamiento el drenaje diario.

c. Caidas en los filtros de aire

Puede haber una caida de presion significativa a través de un filtro de aire sucio.
Esto disminuye la presion de entrada del compresor y consecuentemente se
incrementa la relacion de compresion. Un incremento en la relacion de
compresion cambia no solamente la eficiencia del compresor, sino también el
flujo a través del sistema lo que a su vez provoca la disminucion de la potencia de
salida de la turbina como se demostro en la Figura 3.22 y 3.23 en donde a causa
del taponamiento de los filtros de aire se lleg6 a perder hasta 2MW de generacion
especialmente cuando se llegé al cuarto mes de operacion.

A la velocidad de disefio, la eficiencia de la seccion de turbina tipica es
esencialmente constante y usualmente cae en el rango de 80 a 90%. Las perdidas
atribuidas a la seccion de la turbina también incluyen, suciedad, erosion, y
corrosion. Es suficiente decir aqui que cualquier disminucion en rendimiento de
los componentes de la maquina estd acompafiada por un incremento requerido de
la temperatura de entrada de la turbina para mantener una potencia dada del eje de
salida. Dicho de otra forma, para una temperatura de entrada a la turbina dada, la
presion de trabajo y potencia del eje disminuyen con el incremento de pérdidas en
los componentes.

En la actualidad el cambio de los filtros de aire se los hace con una frecuencia
trimestral en el mejor de los casos, pero al hacerlo de esta manera a partir del
tercer mes de trabajo se aprecia la caida de la potencia generada por la turbina de
manera significativa en 2 MW. Razon por la cual se contempla cambiar la
frecuencia de estos cambios de filtros de aire a dos meses a fin de mantener la
potencia de funcionamiento constante. Como se dijo en las Figuras 3.24 y 3.25
luego de un mantenimiento es decir con el respectivo cambio del sistema de
filtrado de aire, limpieza del recinto de entrada y lavado del compresor se

recupera 1 MW promedio de generacion.
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Se debe tener en cuenta que este cambio en la frecuencia de mantenimiento
provocard un incremento en los costos de repuestos, pero el mismo sera
solventado con lo recuperado al no reducir la potencia generada lo que se traduce
en produccion especialmente en el tercer mes de operacién luego de un
mantenimiento. Si se cambia de filtros al segundo mes de operacién la potencia
generada por cada turbina no caera en gran medida y esa energia siempre estara
disponible para el proceso de produccion.

En el momento en que los filtros se saturan de particulas, se forma una especie de
“torta” y es necesario proceder a su limpieza. Aqui surge una alternativa en el
caso de que no se pueda emplear el cambio de mantenimiento a una frecuencia de
cada dos meses. Se plantea un filtro autolimpiante, en donde la limpieza se lleva a
cabo en forma de “pulsos” con aire a presion, que fluye en la direccion opuesta al
aire de combustion. Al aplicar este aire la “torta” cae por gravedad y se recoge en

la parte inferior, desde donde se evacua al exterior.

d. Limpieza del compresor de aire

Como la eficiencia es muy sensitiva a los cambios, es importante que la unidad
este corriendo tan cerca de sus condiciones Optimas como sea posible.
Adicionalmente, la suciedad en el compresor, la erosion y corrosion, pueden
cambiar las caracteristicas de un compresor, incluyendo su eficiencia. Por esta
razon, un 5% de pérdida de eficiencia del compresor puede causar tanto como un
10% de pérdida en la eficiencia global.

En lo que se refiere al mantenimiento del compresor de aire de la turbina es
necesario seguir haciendo el Lavado On Line como hasta ahora con una
frecuencia semanal. Este lavado debe ser con agua desmineralizada tal es el caso
de agua destilada, a fin de evitar que las sales que estan presentes en el agua se
impregnen en el compresor o alabes provocando dafios posteriores. Se recomienda
realizar este tipo de lavado por lo menos una vez cada semana, dado que el
porcentaje de degradacion en el desempefio de la maquina es de 2% por semana.
En cuanto al lavado Off Line, como su nombre lo indica es realizado cuando la
turbina estd apagada, se lo hace con la ayuda de un quimico que remueve la

suciedad del compresor. La frecuencia en el uso de este tipo de lavado depende de
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las condiciones operativas de la maquina. De acuerdo a las inspecciones
boroscépicas realizadas se recomienda que este lavado se lo realice en cada
mantenimiento es decir cada dos meses a fin de evitar dafios futuros. De aqui
también podemos decir que la importancia de la boroscopia de la turbina es alta a
fin de precautelar la vida atil de la maquina, es por ello que se plantea una
inspeccion minima cada seis meses para tener un monitoreo completo de las
condiciones en las que trabaja la turbina. El lavado Off Line esta ligado al
mantenimiento y por ende en conjunto con el cambio de filtros de aire provocan

gue se recupere 1MW en la generacion de la turbina.

4.4.4 Analisis Economico

El analisis economico para la propuesta de este Plan de Gestion de Mantenimiento
en las turbinas LM2500 de Repsol, que esta enfocado en buscar alternativas para
incrementar la eficiencia de las turbinas la misma que con el pasar de los dias se
va perdiendo poco a poco, contempla el costo de generacion con combustible
diésel, es decir se establece el ahorro que se tendra al recuperar 1 MW generado
por las turbinas.

Como se menciond en el capitulo 11 Repsol dispone de una planta de destilacion
de diésel (Planta Topping) la misma que suministra el combustible que necesitan
las turbinas para su operacion. La Planta Topping actualmente trabaja con los

datos operativos que se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Produccion Planta Topping

PRODUCCION DIESEL PLANTA TOPPING
Produccion BPD 1.601,00
Transferido BPD 1.605,64
Carga BPD 6.995,20
Grado API de carga 17,40
Residuo BPD 5.228,52
Grado API del Residuo 9,70
Consumo de diésel 0,00

Fuente: Datos de Produccion Planta Topping, Repsol 2016
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En donde para producir 1.601 BPD de diésel se necesitan 6.995 BPD de crudo con
un residuo de 5.228 BPD. Este residuo es re-procesado y mezclado con el crudo
extraido.

Se puede decir entonces que aproximadamente 1 barril de diésel producido en la
Planta Topping corresponde del empleo de 1 barril de crudo extraido, siendo asi
su costo de produccién el del precio internacional del crudo (se ha asumido un
precio de $40 por barril de crudo).

Ahora en la Figura 3.17 se estableci6 la Linea Base de las turbinas y se determiné
el factor de 47 BBLS/MW.

Lo que nos quiere decir que:

BBLS
Mw

47 * $40

El precio por generar 1 MW al dia con las turbinas LM2500 de Repsol es:
$1.880

Este valor traduciendolo a un afio de trabajo es:
$ 686.200

Este sera el valor de ahorro por cada MW que se logre recuperar cuando se pierde

eficiencia en las turbinas de Repsol.

4.5 Verificacion de la hipétesis

Al inicio de la presente investigacion se planted la siguiente hipotesis:

Con la implementacion del plan de gestion de mantenimiento y si se determinan
aspectos puntuales de las condiciones actuales de las turbinas LM2500 entonces

se dispondra de una mejora en el aprovechamiento energético.

Mediante la presente investigacion se determiné que uno de los aspectos que
influye en el rendimiento de la turbina es la temperatura de ingreso de aire. De las
pruebas experimentales se observo que 1MW de generacién se pierde cuando la

temperatura incrementa por lo que se plantean sistemas de enfriamiento del aire a
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fin de no sufrir esta pérdida de potencia sin importar las condiciones climaticas
que por la zona de operacion de Repsol son drasticas para las turbinas.

Ademas de la temperatura del aire se determind que el ensuciamiento o
degradacién de los filtros de aire provoca disminucion del rendimiento de las
turbinas en 2 MW al tercer y cuarto mes. De aqui surge el plan de mantenimiento
el cual contempla el cambio de frecuencia y por ende la reduccion de la vida util
de estos filtros a dos meses de operacion a fin de evitar pérdidas de potencia de
2MW.

De igual manera dentro del plan de mantenimiento se contempla el sistema de
limpieza del compresor de aire, mediante el uso adecuado de los lavados On Line
y Off Line, el mismo que cuando la maquina trabaja se lo hace cada semana y
cuando se la detiene para mantenimiento se lo debe hacer en forma estricta esto es
cada dos meses a fin de evitar dafios posteriores y evitar la pérdida de potencia
entre 1y 2 MW como se analizo en el capitulo anterior.

Con lo cual la hipétesis planteada a inicio de la investigacion ha sido comprobada
debido a que se han encontrado los problemas que afectan el rendimiento de las
turbinas de Repsol y se han generado propuestas efectivas que garanticen evitar la

reduccion de potencia e incluso el incremento del rendimiento.
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CONCLUSIONES

El plan de gestion del mantenimiento propuesto est4d encaminado en
conseguir el mayor rendimiento posible en las turbinas LM2500 esto es
17MW aplicando los mantenimientos adecuados, mientras que si se descuida
el mantenimiento se tiene una reduccion de la potencia generada en 2 MW y
esto también puede afectar seriamente a las partes internas de la maquina.

Se han identificado los aspectos que intervienen en la eficiencia de las
turbinas LM2500 de Repsol, para modificar la potencia de las turbinas se
deben alterar principalmente el flujo masico que pasa a través de los alabes de
la turbina y la temperatura del fluido de trabajo a la entrada del rotor, es por
ello que al implementar un sistema de enfriamiento del aire de entrada a las
turbinas se lograra un incremento de la potencia de la turbina en 1 MW.

Con el desarrollo de la presente investigacion se determind la situacion actual
en la cual se desempefian las turbinas LM2500 de Repsol. Dentro del plan de
mantenimiento propuesto se establecen diferentes alternativas tales como
cambio de rutinas de mantenimiento, sistemas de enfriamiento del aire de
admision que se las pueden tomar a fin de mejorar las condiciones en las
cuales trabajan actualmente las turbinas.

Se ha determinado que el ahorro a obtenerse por cada MW al recuperar
eficiencia en las turbinas es de $686.200 al afio. Al aplicar un correcto
sistema de mantenimiento ademas del ahorro econdmico sefialado se evita un
dafo en las partes internas de las turbinas lo que a su vez se vera reflejado en
una buena combustion que a su permitira reducir de esta manera los niveles
de emisiones de gases a la atmosfera.

La importancia de la inspeccion boroscopica es alta en el afan de precautelar
la vida util de la turbina ya que es el unico método efectivo de poder conocer
el estado de las partes internas, y se debe establecer una frecuencia de

inspeccidn semestral para llevar una estadistica y control adecuado.
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RECOMENDACIONES

Es necesario hacer un analisis profundo de los componentes quimicos de los
combustibles empleados en el funcionamiento de las turbinas. Existen ciertos
elementos que varian su comportamiento alterando su poder calorifico.
Ademas se debe analizar el inconveniente que produce la presencia de agua
en los tanques de almacenamiento de diésel.

Existe otra alternativa para mejorar la eficiencia en las turbinas. El uso de los
gases de escape que se producen en el proceso de la combustion son una
fuente potencial de cogeneracién ayudando de esta manera a reducir las
emisiones de gases a la atmosfera.

A fin de conseguir una mejora significativa de la eficiencia de las turbinas es
importante contemplar la propuesta del empleo de sistemas de enfriamiento
del aire de admision a las turbinas.

La posibilidad de alterar el sistema de control de las turbinas en donde se
pueda trabajar con ambos combustibles gas y diésel al mismo tiempo podria
ser una variante interesante en busqueda de alcanzar eficiencia y por ende
ahorro de combustible.

Es importante tener un cumplimiento estricto de la presente propuesta del
sistema de gestion de mantenimiento de las turbinas, en donde es necesario
difundir a los participantes de este plan como son operadores, técnicos,
coordinadores y las distintas jefaturas dentro de Repsol.

El uso de sistemas adecuados para llevar un historial de los diferentes dafios,
cambios de partes y mantenimientos efectuados en las turbinas es de vital
importancia a fin de tener una retro alimentacion para optimizar tiempos de
paradas y una fuente de informacién para trabajos similares que se puedan

presentar.
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T2(F) (|—P|é) (GFPFI\A) (&%) (B'IFS/\g/aI) TE (%)
SEMANA1 | 87,60 | 2906 | 2004 | 1495 | 134.067 | 31,65%
ENE | SEMANA?2 | 8560 | 29,09 | 20,71 | 1507 | 134.067 |30,87% 208506
13 | SEMANA3 | 90,00 | 29,09 | 20,07 1441 | 134.067 |30,46% |
SEMANA4 | 91,00 | 2906 | 1994 | 1430 | 134.067 |30,43%
SEMANA1 | 8550 | 29,09 | 2110 | 1552 | 134.068 | 31,21%
FEB | SEMANA2 | 8420 | 29,00 | 20,94 | 1553 | 134.067 | 31,46% o1 4906
13 | SEMANA3 | 8500 | 29,09 | 2056 | 1514 | 134.067 |31,24% |
SEMANA4 | 7500 | 29,09 | 2210 | 16,70 | 134.067 |32,06%
SEMANA1 | 7840 | 29,09 | 2038 | 1517 | 134.067 |31,58%
MAR | SEMANA?2 | 7820 | 2921 | 20,86 | 1553 | 134.067 | 3159% o1 630
13 | SEMANA3 | 81,00 | 2906 | 2060 | 1552 | 134.067 |31,96% |
SEMANA4 | 89,60 | 2900 | 2061 | 1525 | 134.067 | 31,39%
SEMANA1 | 7750 | 2921 | 21,70 | 1650 | 134.067 | 32,26%
SEMANA2 | 7880 | 2912 | 21,99 | 1655 | 134.496 |31,83%

AlE;R SEMANA3 | 7930 | 2921 | 1974 | 1451 | 134.496 |31,09% | 31,60%
SEMANA4 | 69,00 | 2920 | 2150 | 16,40 | 134.496 | 32,26%
SEMANAS5 | 91,40 | 2906 | 1952 | 1411 | 134.496 |30,57%
SEMANA1 | 80,00 | 2915 | 2169 | 1631 | 134.496 | 31,80%

MAY | SEMANA2 | 8840 | 2906 | 21,16 | 1578 | 134.496 |31,54% .

13 | SEMANA3 | 8300 | 29,10 | 1855 | 13,20 | 134.496 |30,09% |
SEMANA4 | 72,00 | 2921 | 21,90 | 1670 | 134.496 | 32,25%
SEMANA1 | 86,10 | 2926 | 2126 | 1587 | 134.496 |31,57%
SEMANA?2 | 77,30 | 2926 | 21,80 | 16,70 | 134.496 | 32,40%

Jfg'\' SEMANA3 | 8040 | 2920 | 21,02 | 1567 | 134.496 |31,53% | 32,19%
SEMANA4 | 7820 | 2920 | 21,02 | 1652 | 134.496 | 33,24%
SEMANAS5 | 7690 | 29,15 | 2150 | 16,37 | 134.496 | 32,20%
SEMANA1 | 8560 | 29,09 | 2145 | 1560 | 134.496 | 30,76%

JUL | SEMANA2 | 81,00 | 2926 | 2150 | 1550 | 134.496 | 30,49% 204956

13 | SEMANA3 | 8300 | 2926 | 21,20 | 1510 | 134.496 |30,12% |
SEMANA4 | 8580 | 2923 | 2124 | 1537 | 134.496 | 30,60%

AGO | SEMANA1 | 8230 | 29,19 | 2205 | 1543 | 134.496 | 29,59% 20835

13 | SEMANA2 | 68,00 | 2920 | 21,90 | 1640 | 134.496 |31,67% |
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SEMANA3 | 82,00 | 2026 | 2151 | 1589 | 134.496 |31,24%
SEMANA4 | 82,00 | 2015 | 21,18 | 1544 | 134.496 |30,83%
SEMANA1 | 7810 | 2015 | 2079 | 1521 | 134.496 |30,94%
SEMANA2 | 86,00 | 2012 | 2162 | 1570 | 134.496 |30,71%

“5 | SEMANA3 | 8380 | 2021 | 2210 | 1610 | 134.496 | 30.81% | 30,63%
SEMANA4 | 9020 | 2023 | 2151 | 1554 | 134.496 | 30,55%
SEMANAG | 87,10 | 2348 | 2161 | 1541 | 134.496 | 30,16%
SEMANAL | 7300 | 2020 | 2210 | 1540 | 134.496 | 29.47%

ocT | SEMANA? | 8010 | 2012 | 1892 | 1230 | 134496 |27.4%%|

13 | SEMANA3 | 9030 | 2900 | 21,39 | 1458 | 134496 |28.83% |
SEMANA4 | 8950 | 2009 | 21,88 | 1496 | 134.496 | 28.92%
SEMANA1 | 77,30 | 2000 | 2250 | 1570 | 134.496 | 29,51%

NOV | SEMANA?2 | 8340 | 2000 | 2270 | 1580 | 134496 |29.44%|

13 | SEMANA3 | 8580 | 2903 | 2234 | 1504 | 134496 |2847% |
SEMANA4 | 8880 | 2009 | 2279 | 1531 | 134.496 | 2841%
SEMANAL | 79,90 | 2012 | 2361 | 1600 | 134496 | 28,66%
SEMANA2 | 7590 | 2012 | 2082 | 1545 | 134.496 | 31,38%

Dl'3C SEMANA3 | 91,00 | 29,06 | 21,28 | 1545 | 134.496 |30,70% | 30,68%
SEMANA4 | 90,80 | 2009 | 2093 | 1526 | 13449 |30,83%
SEMANAS | 77,90 | 2006 | 2220 | 16,70 | 13449 | 3181%
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P1 FF POT LHV
T2 (F) (HG) | (GPM) | (MWh) |(BTU/gal) TE (%)
SEMANA1 | 73,20 | 29,06 | 22,70 17,34 134.496 | 32,30%
ENE | SEMANA2 | 9320 | 29,12 | 20,31 14,46 134.496 | 30,11% 20 86%
14 | SEMANA3 | 8550 | 29,18 | 20,75 15,03 134.496 |30,63% |
SEMANA4 | 91,10 | 29,03 | 21,12 15,18 134.496 | 30,40%
SEMANA1 | 83,60 | 29,09 | 21,59 15,65 134.496 | 30,66%
FEB | SEMANA2 | 8830 | 29,09 | 20,95 15,03 134.496 | 30,34% 20 67%
14 | SEMANA3 | 87,10 | 29,09 | 21,70 15,76 134.496 |30,71% |
SEMANA4 | 76,90 | 29,10 | 21,70 15,90 134.496 | 30,99%
SEMANA1 | 82,60 | 29,09 | 19,84 13,98 134.496 | 29,80%
SEMANA?2 | 73,00 | 29,10 | 22,30 16,50 134.496 | 31,29%

MQR SEMANA3 | 7840 | 29,06 | 21,65 15,74 134.496 | 30,75% | 30,38%
SEMANA4 | 80,10 | 29,10 | 18,70 12,88 134.496 | 29,13%
SEMANAS5 | 87,50 | 30,12 | 22,04 16,13 134.496 | 30,95%
SEMANA1 | 87,70 | 29,09 | 2147 15,14 134.496 | 29,82%

ABR | SEMANA2 | 81,80 | 29,09 | 2248 16,02 134.496 | 30,14% 29.99%

14 | SEMANA3 | 87,40 | 29,10 | 21,88 15,60 134.496 |30,15% |
SEMANA4 | 8570 | 29,23 | 21,65 15,14 134.496 | 29,57%
SEMANA1 | 86,60 | 29,15 | 19,46 14,09 134.496 | 30,62%

MAY | SEMANA2 | 77,10 | 29,09 | 21,14 15,48 134.496 | 30,97% 20 63%

14 | SEMANA3 | 80,50 | 29,23 | 20,02 14,30 134.496 |30,21% |
SEMANA4 | 82,60 | 29,15 | 20,60 14,96 134.496 | 30,71%
SEMANA1 | 8520 | 29,06 | 20,84 14,96 134.496 | 30,36%
SEMANA?2 | 84,90 | 29,15 | 19,34 14,78 134.496 | 32,32%

JL1J4N SEMANA3 | 79,00 | 29,18 | 21,78 15,97 134.496 | 31,01% | 31,68%
SEMANA4 | 80,90 | 29,23 | 20,25 14,34 134.496 | 34,62%
SEMANAG5 | 8560 | 29,21 | 20,73 14,75 134.496 | 30,09%
SEMANA1 | 8120 | 29,26 | 20,00 14,20 134.496 | 30,03%

JUL | SEMANA2 | 77,00 | 29,20 | 21,60 15,70 134.496 | 30,74% 30 61%

14 | SEMANA3 | 72,00 | 29,20 | 21,50 15,70 134.496 |30,88% |
SEMANA4 | 72,00 | 29,30 | 21,55 15,70 134.496 | 30,81%
SEMANA1 | 76,30 | 29,25 | 20,78 14,89 134.496 | 30,30%
SEMANA?2 | 7850 | 29,29 | 21,14 15,35 134.496 | 30,71%

A1640 SEMANA3 | 8530 | 29,18 | 20,23 14,10 134.496 | 29,48% | 30,25%
SEMANA4 | 7430 | 29,26 | 21,36 15,42 134.496 | 30,53%
SEMANAS | 84,70 | 29,12 | 21,04 15,03 134.496 | 30,21%

SEP | SEMANA1 | 78,00 | 29,06 | 20,30 13,90 134.496 | 28,96% 29.58%

14 | SEMANA2 | 90,00 | 29,10 | 19,29 13,20 134.496 |28,94% |
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SEMANA3 | 8230 | 29,23 | 19,95 14,12 134.496 | 29,93%
SEMANA4 | 7630 | 29,21 | 21,26 15,33 134.496 | 30,49%
OCT | SEMANA1 | 8880 | 29,21 | 20,84 14,96 134.496 | 30,36% 31 46%
14 | SEMANA4 | 77,10 | 29,09 | 23,31 17,95 134.496 | 3257% |
SEMANA1 | 82,00 | 29,18 | 17,07 11,43 134.496 | 28,32%
NOV | SEMANA2 | 9250 | 29,15 | 20,20 14,90 134.496 | 31,19% 3095%
14 | SEMANA3 | 89,70 | 29,21 | 22,01 16,70 134.496 |32,09% |
SEMANA4 | 7450 | 29,06 | 21,32 16,23 134.496 | 32,19%
DIC | SEMANA1 | 8920 | 29,06 | 2250 17,26 134.496 | 32,44% 30 00%
14 | SEMANA2 | 8570 | 29,09 | 21,12 15,78 134.496 |31,60% |
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T2 (F) P1 FF POT LHV | o (%)
(HG) | (GPM) | (MWh) |(BTU/gal)
SEMANA1 | 81,30 | 29,18 | 19,54 14,31 134.496 | 30,97%
ENE | SEMANA2 | 8230 | 2348 | 23,40 18,00 134.496 | 32,53% 3169%
15 | SEMANA3 | 76,60 | 29,23 | 21,44 16,11 134.396 |31,80% |
SEMANA4 | 50,90 | 29,40 | 21,40 15,90 134.396 | 31,44%
SEMANA1 | 79,50 | 29,21 | 21,89 16,52 134.396 | 31,94%
FEB | SEMANA?2 | 8570 | 2897 | 2141 16,01 134.396 | 31,65% 2078%
15 | SEMANA3 | 76,70 | 29,23 | 23,26 17,83 134.496 |32,42% |
SEMANA4 | 8850 | 29,03 | 15,20 9,74 134.396 | 27,12%
SEMANA1 | 87,70 | 29,03 | 21,84 16,42 134.396 | 31,82%
SEMANA?2 | 84,70 | 29,06 | 20,14 14,73 134.396 | 30,95%

MQR SEMANA3 | 76,70 | 29,15 | 22,26 16,83 134.396 | 32,00% | 31,76%
SEMANA4 | 72,00 | 29,26 | 23,36 17,83 134.396 | 32,30%
SEMANAS5 | 79,60 | 29,32 | 22,67 17,00 134.396 | 31,74%
SEMANA1 | 84,10 | 28,97 | 22,40 16,84 134.396 | 31,82%

ABR | SEMANA2 | 8400 | 29,15 | 19,64 14,35 134.396 | 30,92% 3195%

15 | SEMANA3 | 81,00 | 29,30 | 19,90 15,00 134.396 |30,92% |
SEMANA4 | 7810 | 29,23 | 23,03 17,48 126.514 | 34,12%
SEMANA1 | 80,10 | 29,06 | 21,35 15,85 126.514 | 33,38%
SEMANA?2 | 84,00 | 29,15 | 19,64 14,35 134.396 | 30,92%

MlASY SEMANA3 | 7720 | 2926 | 2324 | 17,63 | 126514 | 34.11% | 32,47%
SEMANA4 | 81,70 | 29,23 | 18,21 12,79 126.514 | 31,58%
SEMANAS5 | 73,70 | 29,15 | 18,82 13,55 126.514 | 32,37%
SEMANA1 | 86,40 | 29,12 | 21,98 16,50 126.514 | 33,75%

JUN | SEMANA2 | 89,00 | 29,12 | 22,29 16,70 126.514 | 33,68% 30.74%

15 | SEMANA3 | 73,80 | 29,26 | 22,90 17,46 126.514 |34,28% |
SEMANA4 | 79,90 | 29,26 | 20,01 14,54 126.514 | 37,25%
SEMANA1 | 77,90 | 29,18 | 22,91 17,56 126.514 | 34,46%

JUL | SEMANA?2 | 7440 | 29,26 | 20,85 15,67 126.514 | 33,79% 33.94%

15 | SEMANA3 | 84,40 | 29,21 | 22,30 16,69 126.514 |33,65% |
SEMANA4 | 8290 | 29,15 | 22,21 16,73 126.514 | 33,87%
SEMANA1 | 86,00 | 29,00 | 21,26 15,86 126.514 | 33,54%
SEMANA2 | 89,00 | 29,00 | 22,50 16,77 126.514 | 33,51%

Afso SEMANA3 | 82,80 | 29,23 | 22,34 16,58 126.514 | 33,37% | 33,46%
SEMANA4 | 8570 | 29,15 | 22,21 16,55 126.514 | 33,50%
SEMANAS5 | 87,00 | 29,12 | 21,92 16,27 126.514 | 33,37%

SEP | SEMANA1 | 84,00 | 29,21 | 20,05 14,63 126.060 | 32,92% 32 80%

15 | SEMANA2 | 90,60 | 29,23 | 21,45 15,73 126.060 |33,09% |
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SEMANA3 | 81,90 | 2926 | 21,14 15,59 126.060 | 33,27%
SEMANA4 | 91,00 | 29,15 | 19,21 13,59 126.060 | 31,92%
SEMANA1 | 80,90 | 29,23 | 21,64 16,09 126.060 | 33,55%
OCT | SEMANA2 | 86,80 | 29,18 | 21,62 15,96 126.060 | 33,31% 23 40%
15 | SEMANA3 | 80,70 | 29,29 | 21,35 15,72 126.060 |33,22% |
SEMANA4 | 80,50 | 29,23 | 22,37 16,62 126.060 | 33,52%
SEMANA1 | 81,00 | 29,23 | 22,95 17,17 126.060 | 33,76%
SEMANA?2 | 81,40 | 29,06 | 22,84 17,17 126.060 | 33,92%

N105V SEMANA3 | 79,60 | 29,23 | 22,82 17,19 126.060 | 33,99% | 33,64%
SEMANA4 | 7820 | 29,09 | 22,09 16,47 126.060 | 33,64%
SEMANAS5 | 87,00 | 29,06 | 21,18 15,43 126.060 | 32,87%
SEMANA1 | 89,09 | 29,09 | 22,17 16,31 126.060 | 33,19%

DIC | SEMANA2 | 8590 | 29,12 | 22,50 16,45 126.060 | 32,99% 32 10%

15 | SEMANA3 | 84,00 | 29,10 | 22,00 16,00 126.060 |32,82% |
SEMANA4 | 81,70 | 29,12 | 22,23 14,48 126.060 | 29,39%
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POT
T2(F) (ﬁé) (GFPFlvl) (MWh) (B'IFS/\éaI) TE (%)
SEMANA1 | 8140 | 2906 | 21,03 | 1491 | 134067 | 30,08%

ENE | SEMANA2 | 8020 | 2009 | 2110 | 1585 | 134067 |sL87%|

13 | SEMANA3 | 8480 | 2909 | 21,15 | 1482 | 134067 | 29,73% |
SEMANA4 | 9120 | 2906 | 21,10 | 1510 | 134.067 | 30,36%
SEMANA1 | 8500 | 2909 | 21,10 | 1650 | 134.068 | 3318%

FEB | SEMANA2 | 8390 | 29,00 | 2140 | 1574 | 134067 [3120% |, .

13 | SEMANA3 | 84,90 | 29,09 | 20,84 15,21 134.067 |30,96% |
SEMANA4 | 7500 | 29,09 | 2240 | 16,80 | 134.067 | 31,82%
SEMANAL | 77,80 | 29,09 | 21,00 | 1532 | 134.067 | 30,82%

MAR | SEMANA2 | 7800 | 2021 | 21,02 | 1557 | 134067 [3143% | .

13 | SEMANA3 | 86,00 | 29,06 | 21,20 | 1555 | 134.067 |3112% |
SEMANA4 | 8950 | 29,00 | 2089 | 1525 | 134.067 | 30,97%
SEMANA1 | 7710 | 2921 | 2222 | 16,60 | 134.067 | 31,70%
SEMANA2 | 7890 | 2912 | 22,03 | 1637 | 13449 |3143%

AER SEMANA3 | 7900 | 2021 | 19,88 | 1455 | 134496 | 30,95% | 31,38%
SEMANA4 | 69,00 | 2920 | 22,09 | 1677 | 134496 |3211%
SEMANAGS | 90,30 | 29,06 | 20,07 | 1458 | 134496 |30,72%
SEMANAL | 79,80 | 2915 | 2235 | 16,70 | 134496 |31,60%

MAY | SEMANA?2 | 8550 | 20,06 | 21,41 | 1584 | 134496 |31,29%

13 [ SEMANA3 | 8200 | 2910 | 1905 | 1361 | 13449 |3021% | =07
SEMANA4 | 7200 | 2921 | 22,02 | 16,80 | 13449 |3227%
SEMANA1 | 8550 | 2926 | 21,97 | 1632 | 13449 |3141%
SEMANA2 | 7820 | 2926 | 2218 | 16,70 | 134.496 | 3184%

JfBN SEMANA3 | 8050 | 2920 | 21,53 | 16,07 | 134496 |31,57% | 31,49%
SEMANA4 | 7960 | 2920 | 2291 | 17,09 | 13449 |3155%
SEMANA4 | 7500 | 2915 | 22,14 | 1626 | 134496 |31,06%
SEMANAL | 8580 | 2909 | 21,30 | 1548 | 134496 | 30,74%

JUL [ SEMANA2 | 8050 | 2926 | 2149 | 1572 | 13449 [3094% | .

13 | SEMANA3 | 8450 | 29,26 | 21,12 15,32 134.496 |30,68% |
SEMANA4 | 87,10 | 2923 | 21,27 | 1528 | 13449 | 30,38%
SEMANAL | 8552 | 2919 | 2201 | 1520 | 13449 | 2921%

AGO | SEMANA2 | 6980 | 2020 | 2170 | 1599 | 134496 |sL16% |

13 | SEMANA3 | 83,00 | 2926 | 21,37 | 1534 | 134496 |30,36% |
SEMANA4 | 8300 | 2915 | 21,06 | 1512 | 13449 | 30,36%
SEMANA1 | 79,90 | 2915 | 21,06 | 1525 | 134496 | 30,62%

81I53P SEMANA2 | 9580 | 2912 | 21,06 | 1500 | 134496 |30,12% | 30,19%
SEMANA3 | 9360 | 2921 | 21,58 | 1547 | 134496 | 30,32%
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SEMANA4 | 99,40 | 29,23 | 20,82 14,63 134.496 | 29,72%
SEMANAS5 | 9590 | 2348 | 2084 14,86 134.496 | 30,16%
SEMANA1 | 81,00 | 29,20 | 21,60 15,70 134.496 | 30,74%
OCT | SEMANA2 | 8800 | 29,12 | 17,99 12,20 134.496 | 28,68% 29.69%
13 | SEMANA3 | 98,60 | 29,00 | 20,81 14,62 134.496 | 29,71% |
SEMANA4 | 9860 | 29,09 | 20,77 14,55 134.496 | 29,63%
SEMANA1 | 8570 | 29,00 | 21,40 15,30 134.496 | 30,24%
NOV | SEMANA2 | 9210 | 29,09 | 21,33 15,15 134.496 | 30,04% 20.05%
13 | SEMANA3 | 9420 | 29,03 | 20,92 14,80 134.496 |29,92% |
SEMANA4 | 9860 | 29,09 | 20,93 14,85 134.496 | 30,01%
SEMANA1 | 8830 | 29,12 | 22,15 16,03 134.496 | 30,61%
SEMANA?2 | 8430 | 29,12 | 21,52 15,79 134.496 | 31,03%
Dl':f SEMANA3 | 99,00 | 29,06 | 22,14 | 1615 | 134.496 |30,85% | 30,86%
SEMANA4 | 97,70 | 29,09 | 21,08 15,20 134.496 | 30,49%
SEMANAS | 8500 | 29,06 | 23,10 17,10 134.496 | 31,31%
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POT
T2(F) (ﬁé) (GFPFlvl) (MWh) (B'IFS/\éaI) TE (%)
SEMANA1 | 80,00 | 29,06 | 23,40 17,80 134.496 | 32,17%
ENE | SEMANA2 | 80,00 | 29,12 | 20,73 15,00 134.496 | 30,60% 31.00%
14 | SEMANA3 | 9320 | 29,18 | 21,10 15,53 134.496 |31,13% |
SEMANA4 | 98,90 | 29,03 | 21,29 15,15 134.496 | 30,09%
SEMANA1 | 92,20 | 29,09 | 21,89 15,80 134.496 | 30,52%
FEB | SEMANA2 | 96,10 | 29,09 | 21,40 15,30 134.496 | 30,24% 3057%
14 | SEMANA3 | 9580 | 29,09 | 21,72 15,75 134.496 |30,67% |
SEMANA4 | 84,40 | 29,10 | 21,80 15,90 134.496 | 30,84%
SEMANA1 | 91,20 | 29,09 | 20,11 14,17 134.496 | 29,80%
SEMANA?2 | 81,20 | 29,10 | 21,80 15,70 134.496 | 30,46%

Ml'iR SEMANA3 | 86,00 | 29,06 | 22,13 16,02 134.496 | 30,61% | 29,94%
SEMANA4 | 87,60 | 29,10 | 1842 12,66 134.496 | 29,07%
SEMANAS | 86,10 | 29,12 | 21,07 14,82 134.496 | 29,75%
SEMANA1 | 88,00 | 29,09 | 21,21 15,04 134.496 | 29,99%

ABR | SEMANA2 | 82,40 | 29,09 | 21,60 15,50 134.496 | 30,35% 30 14%

14 | SEMANA3 | 8580 | 29,10 | 21,20 15,20 134.496 |30,32% |
SEMANA4 | 8480 | 29,23 | 20,96 14,82 134.496 | 29,90%
SEMANA1 | 8810 | 29,15 | 19,71 13,58 134.496 | 29,14%

MAY | SEMANA2 | 77,50 | 29,09 | 21,68 15,90 134.496 | 31,02% 30 95%

14 | SEMANA3 | 81,00 | 29,23 | 20,50 14,64 134.496 | 30,20% |
SEMANA4 | 82,40 | 29,15 | 21,30 15,43 134.496 | 30,64%
SEMANA1 | 83,30 | 29,06 | 22,28 16,24 134.496 | 30,83%
SEMANA?2 | 84,70 | 29,15 | 20,52 14,71 134.496 | 30,32%

JL1J4N SEMANA3 | 79,20 | 29,18 | 22,93 17,04 134.496 | 31,43% | 30,89%
SEMANA4 | 83,90 | 29,23 | 21,62 15,81 134.496 | 30,93%
SEMANA4 | 86,70 | 29,21 | 21,97 16,07 134.496 | 30,93%
SEMANA1 | 79,70 | 29,26 | 21,02 15,20 134.496 | 30,58%

JUL | SEMANA2 | 77,00 | 29,20 | 22,50 16,60 134.496 | 31,20% 3115%

14 | SEMANA3 | 72,60 | 29,20 | 23,90 17,80 134.496 |31,50% |
SEMANA4 | 72,60 | 29,20 | 23091 17,70 134.496 | 31,31%
SEMANA1 | 80,20 | 29,26 | 22,21 16,43 134.496 | 31,28%
SEMANA?2 | 78,60 | 29,29 | 21,89 15,99 134.496 | 30,89%

A1640 SEMANA3 | 83,30 | 29,18 | 20,98 15,42 134.496 | 31,08% | 31,20%
SEMANA4 | 7520 | 29,26 | 22,13 16,55 134.496 | 31,63%
SEMANAS | 84,80 | 29,12 | 2157 15,86 134.496 | 31,10%

SEP | SEMANA1 | 77,70 | 29,06 | 21,70 15,00 134.496 | 29,23% 2004%

14 | SEMANA2 | 89,00 | 29,10 | 20,20 14,30 134.496 |29,94% |
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SEMANA3 | 82,30 | 29,23 | 19,93 14,04 134.496 | 29,79%
SEMANA4 | 78,00 | 29,21 | 22,13 16,33 134.496 | 31,21%
SEMANA1 | 87,90 | 29,21 | 19,52 13,48 134.496 | 29,20%
01C4T SEMANA3 | 80,00 | 29,03 | 22,94 17,90 134.496 | 33,00% | 31,14%
SEMANA4 | 7850 | 29,09 | 23,19 17,12 134.496 | 31,22%
SEMANA1 | 82,00 | 29,18 | 17,90 12,77 134.496 | 30,17%
NOV | SEMANA2 | 93,00 | 29,15 | 19,95 13,84 134.496 | 29,34% 29.99%
14 | SEMANA3 | 91,40 | 29,21 | 21,50 15,34 134.496 |30,17% |
SEMANA4 | 7550 | 29,06 | 20,17 14,31 134.496 | 30,00%
DIC | SEMANA1 | 8880 | 29,06 | 21,87 15,87 134.496 | 30,69% 20 24%
14 | SEMANA2 | 86,80 | 29,09 | 20,85 14,69 134.496 |29,80% |
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POT
T2(F) (ﬁé) (GFPFlvl) (MWh) (B'IFS/\éaI) TE (%)
SEMANA1 | 81,50 | 29,18 | 19,11 13,10 134.496 | 28,99%
ENE | SEMANA2 | 8360 | 2340 | 22,60 16,40 134.496 | 30,69% 29.91%
15 | SEMANA3 | 77,40 | 29,23 | 20,75 14,62 134.496 |29,80% |
SEMANA4 | 81,70 | 29,40 | 21,30 15,20 134.496 | 30,18%
SEMANA1 | 7950 | 29,21 | 21,60 15,86 134.496 | 31,05%
FEB | SEMANA2 | 86,00 | 2897 | 21,14 15,23 134.496 | 30,47% 29.57%
15 | SEMANA3 | 77,80 | 29,23 | 22,80 16,73 134.496 |31,03% |
SEMANA4 | 8820 | 29,03 | 14,55 8,85 134.496 | 25,72%
SEMANA1 | 86,90 | 29,03 | 21,91 15,73 134.496 | 30,36%
SEMANA?2 | 83,20 | 29,06 | 20,13 13,88 134.396 | 29,18%

MSR SEMANA3 | 77,20 | 29,15 | 21,78 15,49 134.396 | 30,10% | 30,00%
SEMANA4 | 72,30 | 29,26 | 23,74 17,00 134.396 | 30,31%
SEMANAS5 | 79,60 | 29,32 | 23,02 16,34 134.396 | 30,04%
SEMANA1 | 8390 | 2897 | 22,32 15,52 134.396 | 29,43%

ABR | SEMANA2 | 86,00 | 29,15 | 19,00 12,60 134.396 | 28,07% 29.33%

15 | SEMANA3 | 81,30 | 29,30 | 19,50 14,90 134.396 | 27,37% |
SEMANA4 | 7820 | 29,23 | 22,00 15,89 126.514 | 32,47%
SEMANA1 | 8490 | 29,06 | 21,18 14,77 126.514 | 31,35%
SEMANA?2 | 86,00 | 29,15 | 19,00 12,60 |126514,00 | 29,81%

MlASY SEMANA3 | 8120 | 2926 | 2327 | 1697 | 126514 | 32,79% | 31,17%
SEMANA4 | 82,10 | 29,23 | 18,83 12,94 126.514 | 30,90%
SEMANAS5 | 7460 | 29,15 | 19,60 13,51 126.514 | 30,99%
SEMANA1 | 86,60 | 29,12 | 22,70 16,30 126.514 | 32,28%

JUN | SEMANA2 | 87,00 | 29,12 | 22,37 16,02 126.514 | 32,20% 30 15%

15 | SEMANA3 | 73,90 | 29,26 | 23,33 16,97 126.514 | 32,70% |
SEMANA4 | 80,00 | 29,26 | 20,23 14,14 126.514 | 31,42%
SEMANA1 | 7800 | 29,18 | 23,47 17,14 126.514 | 32,83%

JUL | SEMANA2 | 74,30 | 29,26 | 20,98 14,81 126.514 | 31,74% 3196%

15 | SEMANA3 | 84,90 | 29,21 | 23,12 16,33 126.514 |31,76% |
SEMANA4 | 8310 | 29,15 | 22,73 15,94 126.514 | 31,53%
SEMANA1 | 8330 | 29,12 | 21,47 14,83 126.514 | 31,06%

AGO | SEMANA2 | 8800 | 29,12 | 23,0 16,67 126.514 | 32,44% 3191%

15 | SEMANA3 | 8330 | 29,23 | 22,73 16,24 126.514 [ 32,12% |
SEMANA4 | 8480 | 29,15 | 22,78 16,22 126.514 | 32,01%
SEMANA1 | 84,00 | 29,21 | 20,30 13,93 126.060 | 30,96%

SlESP SEMANA2 | 9160 | 2923 | 21,76 | 1520 | 126.060 | 31,52% | 30,87%
SEMANA3 | 82,20 | 29,26 | 20,91 14,47 126.060 | 31,22%
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SEMANA4 | 9250 | 29,12 | 19,12 12,62 126.060 | 29,78%
SEMANA1 | 81,60 | 29,23 | 21,71 15,16 126.060 | 31,51%
OCT | SEMANA?2 | 8520 | 29,17 | 21,54 14,88 126.060 | 31,17% 22 13%
15 | SEMANA3 | 80,80 | 29,29 | 21,31 14,87 126.060 |31,48% |
SEMANA4 | 80,40 | 29,23 | 22,87 16,19 126.060 | 34,36%
SEMANA1 | 80,00 | 29,23 | 23,06 16,52 126.060 | 35,08%
SEMANA?2 | 81,30 | 29,06 | 23,08 16,44 126.060 | 35,07%

N105V SEMANA3 | 7870 | 29,23 | 23,47 16,75 126.060 | 35,61% | 34,23%
SEMANA4 | 7870 | 29,09 | 22,39 15,94 126.060 | 32,12%
SEMANAS | 84,00 | 29,06 | 2245 16,55 126.060 | 33,26%
SEMANA1 | 86,60 | 29,06 | 23,29 17,26 126.060 | 33,44%

DIC | SEMANA?2 | 84,10 | 29,09 | 24,13 18,01 126.060 | 33,68% 23 28%

15 | SEMANA3 | 81,00 | 29,10 | 23,00 16,50 126.060 |32,37% |
SEMANA4 | 81,00 | 29,12 | 22,81 17,01 126.060 | 33,65%
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FF
T2 (F) (ﬁé) (SCF/Hr) (S\?\/Th) (B'Il_'lJ/\i('tS) TE (%)
SEMANA1 | 7500 | 29,50 | 157.152 | 18,20 871 | 45,39%
ENE | SEMANA2 | 77,00 | 2950 | 161.232 | 17,20 871  |41,81% 43.90%
13 | SEMANA3 | 76,00 | 29,50 | 155.223 | 17,00 871  |42,92% |
SEMANA4 | 8500 | 29,50 | 155.209 | 16,90 871 | 42,68%
SEMANA1 | 8400 | 2950 | 147.474 | 16,40 871 | 43,58%
FEB | SEMANA2 | 75,00 | 29,50 | 160.932 | 18,00 871 | 43,84% 4311%
13 | SEMANA3 | 78,00 | 29,50 | 154.836 17,50 871  |44,30%|
SEMANA4 | 7500 | 29,50 | 158.829 | 16,50 871 | 40,72%
SEMANA1 | 80,00 | 29,50 | 154.434 | 17,80 871 | 45,16%
SEMANA?2 | 7400 | 2950 | 165.270 | 18,10 871 | 42,91%

MSR SEMANA3 | 76,00 | 2950 | 163.812 | 18,10 871 | 43,29% | 43,79%
SEMANA4 | 76,00 | 2950 | 165.876 | 18,40 871 | 43,46%
SEMANAS5 | 86,00 | 29,50 | 159.810 | 18,00 871 | 44,13%
SEMANA1 | 81,00 | 29,50 | 158.985 | 18,00 871 | 44,36%
SEMANA2 | 73,00 | 29,50 | 166.310 | 18,10 871 | 42,64%

AER SEMANA3 | 77,00 | 29,50 | 160.818 | 18,00 871 | 43,86% | 44,29%
SEMANA4 | 81,00 | 29,50 | 159.852 | 18,40 871 | 45,10%
SEMANAS5 | 9300 | 2950 | 148.962 | 17,30 871 | 4550%
SEMANA1 | 78,00 | 29,50 | 162.235 | 18,50 884 | 44,02%

MAY | SEMANA2 | 80,00 | 29,50 | 163.590 | 18,30 884  |43,19% 42.81%

13 | SEMANA3 | 80,00 | 29,50 | 173.778 | 18,40 884  |40,88% |
SEMANA4 | 7500 | 29,50 | 166.404 | 18,60 884 | 43,15%
SEMANA1 | 77,00 | 29,50 | 167.388 | 18,70 919 | 41,47%

JUN | SEMANA2 | 79,00 | 29,50 | 158.669 | 17,90 919 | 41,88% 41.90%

13 | SEMANA3 | 74,00 | 29,50 | 162.588 18,50 919  |42,24% |
SEMANA4 | 84,00 | 29,50 | 163.500 | 18,50 919 | 42,01%
SEMANA1 | 8400 | 2950 | 164.701 | 18,50 924 | 41,51%
SEMANA2 | 7500 | 29,50 | 165.264 | 18,80 924 | 42,04%

J;J3'- SEMANA3 | 7500 | 29,50 | 168.264 | 18,70 924 | 41,07% | 41,52%
SEMANA4 | 77,00 | 29,50 | 168.510 | 18,50 924 | 40,57%
SEMANAS | 81,00 | 29,50 | 162.060 | 18,60 924 | 42,41%
SEMANA1 | 8500 | 29,50 | 160.470 | 18,40 816 | 47,94%

AGO | SEMANA2 | 73,00 | 29,50 | 175.848 | 18,70 816 | 44,46% 4705%

13 | SEMANA3 | 80,00 | 29,50 | 165.834 | 18,90 816  |47,65% |
SEMANA4 | 8500 | 29,50 | 160.584 | 18,50 816 | 48,16%

SEP | SEMANA1 | 8500 | 29,50 | 175.580 | 18,50 981 | 36,65% 37 29%

13 | SEMANA2 | 73,00 | 29,50 | 175.848 18,70 981  |36,99% |
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SEMANA3 | 74,00 | 2950 | 171.768 | 18,10 981 | 36,65%
SEMANA4 | 77,00 | 29,50 | 167.880 | 18,30 981 | 37.92%
SEMANAG | 8500 | 2950 | 166.521 | 18,30 981 | 38.23%
SEMANA2 | 86,00 | 2950 | 172.917 | 18,20 842 | 42.68%

og SEMANA3 | 7500 | 2950 | 167.299 | 18,70 842 | 4532% | 44,58%
SEMANA4 | 8400 | 2950 | 164.004 | 18,50 842 | 45.74%
SEMANA2 | 8200 | 2950 | 170.568 | 17,80 842 | 42.31%

N%V SEMANA3 | 7300 | 2950 | 162516 | 16,50 842 | 41,17% | 40,24%
SEMANA4 | 87,00 | 2950 | 165.502 | 15,20 842 | 37.24%
SEMANA2 | 79,00 | 29,50 | 173352 | 19,00 842 | 44,42%

DIC | SEMANA3 | 7600 | 29,50 | 166.058 | 18,70 842 | 45.64%

13 | SEMANA4 | 77,00 | 29,50 | 166.176 | 18,70 842  |45,63% 45.:39%
SEMANAGS | 77,00 | 2950 | 166.176 | 18,80 842 | 45.85%
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FF
T2 (F) (ﬁé) (SCF/Hr) (nljl(\?vTh) (B'II_'lL_J|/\1{t3) TE (%)
SEMANA1 | 7540 | 29,50 | 174.780 18,80 842 | 43,60%

ENE | SEMANA2 | 7500 | 29,50 | 170.358 18,90 842  |44,97% 44.35%

14 | SEMANA3 | 77,00 | 29,50 | 175.275 18,50 842  |42,78% |
SEMANA4 | 81,00 | 29,50 | 166.342 18,90 842  |46,05%
SEMANA1 | 84,00 | 29,50 | 170.376 18,70 842  |44,49%

FEB | SEMANA2 | 8500 | 29,50 | 171.678 18,70 842 | 44,15% 14.02%

14 | SEMANA3 | 82,00 | 2950 | 173.568 18,80 842  [43,90% |
SEMANA4 | 79,00 | 29,50 | 172.167 18,50 842  |43,55%
SEMANA1 | 81,00 | 29,50 | 173.460 18,80 842  |43,93%

M{ZR SEMANA2 | 7500 | 2950 | 170.628 | 18,50 842 | 43,95% | 43,82%
SEMANA4 | 78,00 | 29,50 | 170.123 18,30 842  |43,60%
SEMANA1 | 88,00 | 29,50 | 167.388 18,60 836  |45,35%

ABR | SEMANA2 | 72,00 | 29,50 | 170.803 19,00 836  |4541% 45 31%

14 | SEMANA3 | 82,00 | 29,50 | 169.560 18,60 836  [44,78% |
SEMANA4 | 77,00 | 29,50 | 164.346 18,40 836  |45,70%
SEMANA1 | 77,00 | 29,50 | 175.247 18,50 821  |43,88%

MAY | SEMANA2 | 76,00 | 29,50 | 174.522 18,80 821 | 44,77%

14 | SEMANA3 | 7500 | 29,50 | 175.139 19,00 821  |45,09% 44.60%
SEMANA4 | 7320 | 29,50 | 171.174 18,40 821 | 44,68%
SEMANA1 | 76,00 | 29,50 | 174.625 18,80 902  |40,73%

JUN | SEMANA2 | 71,00 | 29,50 | 175.255 17,80 902  [38,42% 2970%

14 | SEMANA3 | 78,00 | 29,50 | 181.008 19,00 902 [39,71% |
SEMANA4 | 77,00 | 29,50 | 175.254 18,50 902  [39,94%
SEMANA1 | 77,00 | 29,50 | 175.255 17,80 872  [39,75%

JUL | SEMANA2 | 77,00 | 2950 | 175.255 17,00 872  |37,96% 28.85%

14 | SEMANA3 | 71,00 | 29,50 | 188.328 19,40 872  [40,32% |
SEMANA4 | 72,00 | 29,50 | 188.568 18,00 872 |37,36%
SEMANA1 | 71,00 | 29,50 | 167.264 17,70 795 | 45,44%

AGO | SEMANA2 | 76,00 | 29,50 | 190.750 19,90 795 | 44,78% 14.97%

14 | SEMANA3 | 79,00 | 2950 | 177.732 19,00 795  |4589% |
SEMANA4 | 79,00 | 29,50 | 186.328 19,00 795  |43,77%
SEMANA1 | 78,00 | 29,50 | 190.584 18,50 872  |37,99%
SEMANA?2 | 70,00 | 29,50 | 161.634 16,00 872  |38,74%

51E4P SEMANA3 | 72,00 | 29,50 | 175.338 18,80 872  |41,96% |40,34%
SEMANA4 | 78,00 | 29,50 | 171.006 18,70 872  |42,80%
SEMANAS5 | 79,00 | 29,50 | 174.335 17,90 872  |40,18%

OCT | SEMANA1 | 77,00 | 29,50 | 174.335 17,00 872  |38,55% |39,34%
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14 | SEMANA2 | 77,00 29,50 | 181.056 19,20 863 41,92%
SEMANA3 | 76,00 | 2950 | 182.338 | 18,20 863 |39,46%
SEMANA4 | 78,00 | 2950 | 184789 | 17,50 863 | 37.45%
SEMANA1 | 7500 | 2950 | 184789 | 17,50 863 | 37,45%
NOv | SEMANA2 | 7800 | 2950 | 171.584 | 17,50 B34 [4L73%|
14 | SEMANA3 | 7000 | 2950 | 180.651 | 17,50 834 |39,650% |
SEMANA4 | 7500 | 2950 | 175.874 | 17,00 834 | 39,55%
SEMANA1 | 8500 | 2950 | 155496 | 16,20 839 | 42.36%
SEMANA2 | 88,00 | 2950 | 162770 | 17,70 839 | 44.23%
Dl'f SEMANA3 | 7500 | 2950 | 171.030 | 17,60 839 | 41,86% | 42,94%
SEMANA4 | 79.00 | 2950 | 172176 | 17,50 839 |41,34%
SEMANAS5 | 88,00 | 2950 | 160587 | 17,50 839 |44,33%




ANEXO N° 3 EFICIENCIA TERMICA o
TR-21708B Pagina5de 6
2015
FF
T2 (F) (ﬁé) (SCF/Hr) (nljl(\?vTh) (B'II_'lL_J|/\1{t3) TE (%)
SEMANA1 | 70,90 | 2950 | 173.292 16,90 839 [39,67%
ENE | SEMANA2 | 77,00 | 2950 | 176.748 17,70 839  [40,73% 29.80%
15 | SEMANA3 | 71,00 | 29,50 | 180.157 17,90 839 |40,42% |
SEMANA4 | 7500 | 29,50 | 180.100 17,00 839  [38,40%
SEMANA1 | 76,00 | 29,40 | 168.375 17,50 839  |42,28%
FEB | SEMANA2 | 77,00 | 29,40 | 172.699 16,20 839 [38,16% 29 57%
15 | SEMANA3 | 72,00 | 29,40 | 172.176 16,70 839 [39,45% |
SEMANA4 | 81,00 | 29,40 | 171.620 16,20 839  [38,40%
SEMANA1 | 72,00 | 29,40 | 184.614 18,10 839  [39,88%
MAR | SEMANA 2 | 74,00 | 29,40 | 174.792 17,40 839  [40,49% 29 17%
15 | SEMANA3 | 73,00 | 29,50 | 175.000 17,00 839 [39,51% |
SEMANA4 | 7400 | 29,40 | 171.408 15,50 839 [36,78%
SEMANA1 | 7500 | 29,40 | 170.000 17,00 839  |40,68%
ABR | SEMANA2 | 79,00 | 29,40 | 176.088 18,00 839  |41,58% 40.92%
15 | SEMANA3 | 74,00 | 29,40 | 150.184 14,80 839  [40,08% |
SEMANA4 | 74,00 | 29,40 | 170.016 16,10 839 [38,52%
SEMANA1 | 76,00 | 29,40 | 170.000 17,00 839  |40,68%
MAY | SEMANA2 | 78,00 | 29,50 | 187.375 17,50 770 |41,38% A126%
15 | SEMANA3 | 73,00 | 29,40 | 167.580 16,00 770 [42,32% |
SEMANA4 | 7300 | 29,40 | 163.530 15,00 770 |40,65%
SEMANA1 | 7800 | 2950 | 176.088 16,80 770 |42,29%
JUN | SEMANA2 | 7300 | 2950 | 164.190 15,60 770 |42,11% 41.96%
15 | SEMANA3 | 73,00 | 29,50 | 170.000 17,00 770 | 44,32% |
SEMANA4 | 71,00 | 29,50 | 171.000 15,10 770 [39,14%
SEMANA1 | 76,00 | 2950 | 175.332 16,40 770 | 41,46%
JUL | SEMANA2 | 73,00 | 29,50 | 182.988 17,10 770 | 41,42% 42.01%
15 | SEMANA3 | 72,00 | 29,50 | 176.088 16,60 770 |41,78% |
SEMANA4 | 8200 | 2950 | 163.398 16,00 770 | 43,40%
SEMANA1 | 72,00 | 29,40 | 170.000 17,00 770 | 44,32%
AGO | SEMANA2 | 73,00 | 29,40 | 170.000 17,00 770 |44,32% 43.43%
15 | SEMANA3 | 74,00 | 29,50 | 183.858 17,30 770 |41,70% |
SEMANA4 | 7400 | 2950 | 176.736 17,30 770 | 43,38%
SEMANA1 | 76,00 | 29,40 | 170.000 17,00 770 |44,32%
SEMANA?2 | 7800 | 2950 | 158.238 15,50 770 |43,41%
SlESP SEMANA3 | 8420 | 2950 | 161.446 16,00 930  |36,37% | 38,66%
SEMANA4 | 74,00 | 29,50 | 176.088 16,60 930 | 34,59%
SEMANAS5 | 74,00 | 29,50 | 176.088 16,60 930  |34,59%
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SEMANA1 | 76,00 | 29,40 | 170.000 17,00 930 |36,70%
OCT | SEMANA?2 | 77,00 | 29,50 | 174.342 16,60 930 |34,94% 25,759
15 | SEMANA3 | 7520 | 29,50 | 174.342 15,90 930 [33,47%|
SEMANA4 | 8500 | 29,50 | 178.140 18,40 930 |37,90%
SEMANA1 | 83,00 | 29,50 | 165.132 16,50 930 |36,67%
NOV | SEMANA?2 | 7500 | 29,50 | 161.796 15,60 930 |35,38% 26.43%
15 | SEMANA3 | 70,00 | 29,50 | 161.796 16,80 930 38,10% |
SEMANA4 | 78,00 | 29,50 | 166.032 16,10 930 |35,58%
SEMANA1 | 81,90 | 29,50 | 169.752 16,50 930 |35,67%
DIC | SEMANA2 | 7500 | 29,50 | 169.752 15,90 930 [34,37% 29.34%
15 | SEMANA3 | 76,00 | 29,40 | 170.000 17,00 930 36,70% |
SEMANA4 | 80,00 | 29,50 | 169.632 18,00 771 | 46,96%
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2013
TR-1170A | TR-1170B | TR-2170B
ENE 30,85% 30,51% 43,20%
FEB 31,49% 31,79% 43,11%
MAR 31,63% 31,08% 43,79%
ABR 31,60% 31,38% 44,29%
MAY 31,42% 31,34% 42,81%
JUN 32,19% 31,49% 41,90%
JUL 30,49% 30,68% 41,52%
AGO 30,83% 30,27% 47,05%
SEP 30,63% 30,19% 37,29%
OCT 28,68% 29,69% 44,58%
NOV 28,96% 30,05% 40,24%
DIC 30,68% 30,86% 45,39%
2014
TR-1170A | TR-1170B | TR-2170B
ENE 30,86% 31,00% 44,35%
FEB 30,67% 30,57% 44,02%
MAR 30,38% 29,94% 44,04%
ABR 29,92% 30,14% 45,31%
MAY 30,63% 30,25% 44,60%
JUN 31,68% 30,89% 39,70%
JUL 30,61% 31,15% 39,14%
AGO 30,25% 31,20% 44,97%
SEP 29,58% 30,04% 40,34%
OCT 31,46% 31,14% 39,61%
NOV 30,95% 29,92% 40,31%
DIC 32,02% 30,24% 42,94%
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2015
TR-1170A | TR-1170B | TR-2170B
ENE 31,69% 29,91% 40,27%
FEB 30,78% 29,57% 39,57%
MAR 31,76% 30,00% 39,05%
ABR 31,95% 29,33% 40,06%
MAY 32,86% 31,51% 41,45%
JUN 34,74% 32,15% 41,18%
JUL 33,94% 31,96% 42,01%
AGO 33,46% 31,91% 42,54%
SEP 32,80% 30,87% 42,73%
OCT 33,40% 32,13% 42,80%
NOV 33,64% 34,23% 44,00%
DIC 31,86% 33,59% 44,24%
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ANO 2013

ENERO

e TR-1170A: Cambio de controlador ATLAS PC y valvula de combustible FCV-
1202.

¢ TR-1170B: Mantenimiento anual eléctrico, instrumentos y mecanico.

e TR-1170A: Revision de los VSV, cambio de la valvula de combustible FCV-
1202, calibracion del sensor TE-1815 y revision de la linea de retorno de
combustible.

FEBRERO

e TR-1170A: Mantenimiento semestral mecanico e instrumentos.

e TR-1170B: Mantenimiento anual Mecanico, Instrumentos.

MARZO

e TR-1170A: Mantenimiento bimensual.

ABRIL

e TR-1170B: Mantenimiento bimensual.

e TR-1170A: Mantenimiento bimensual.

JUNIO

e TR-1170B: Cambio de valvula de combustible FCV-1202.

JULIO

e TR-1170B: Mantenimiento Bimensual/cambio de inyectores/ instalacion de
filtros de aire lera etapa.

e TR-1170B: Cambio de manifold de combustible y 30 inyectores.

e TR-1170B: Cambio de valvula de combustible FCV-1202.

e TR-1170B: Cambio de solenoides SOV-1207/11/12.

e TR-1170A: Mantenimiento anual.

AGOSTO

e TR-1170B: Mantenimiento de la valvula FCV-1202.

e TR-1170A: Cambio y calibracion FCV-1202.
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TURBINAS TR-1170Ay TR-1170B

SEPTIEMBRE

TR-1170A: Cambio de embolo de la valvula de control FCV-1202, tarjetas del
regulador de voltaje y tramo de cable de las sefiales de excitatriz.

TR-1170B: Cambio de valvula de control FCV-1202, sistema de control
ATLAS.

TR-1170B: Mantenimiento Semestral.

OCTUBRE

TR-1170A: Cambio de 11 inyectores usados.

DICIEMBRE

TR-1170B.- Cambio de controlador de alavés variables, lavado off line,
revision de la linea del CDP.

TR-1170A.- Mantenimiento bimensual, cambio de 30 inyectores, reparacion de
tubos J, calibracion de los VSV.

TR-1170A.- Ajuste fino de las VSV.

TR-1170B: Mantenimiento bimensual mecanico-instrumentos.

TR-1170A: Cambio de tubos J.

TR-1170B: Cambio de filtros de aire primera etapa y filtros coalescer.

ANO 2014

ENERO

TR-1170A/B: Debido a problemas de variacion de la valvula de combustible se
procede a realizar una parada programada para realizar la limpieza de dicha
valvulas.

TR-1170B: Revision y calibraciéon de la valvula de combustible FCV-1202,
cambio de PCV-12004 diésel

MARZO

TR-1170B: Mantenimiento anual Mecanico, Instrumentos y Eléctrico

ABRIL

TR-1170-A: Cambio 16 filtros de aire/ Mantenimiento de véalvula control
combustible FCV-1202.
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e TR-1170B: Mantenimiento anual Mecanico, Instrumentos y Eléctrico segunda
parte.

e TR-1170B: Cambio del control de alabes directrices.

MAYO

e TR-1170A: Mantenimiento semestral Mecanico, Instrumentos y Eléctrico.

e TR-1170B: Cambio del control de alabes variables (VSV’s) por alta velocidad
de la GG y pérdida de potencia.

e TR-1170A: Cambio de controlador de los VSV's.

e TR-1170B: Revision y calibracion del control de los VSV's.

JULIO

e TR-1170B: Mantenimiento trimestral.

¢ TR-1170A: Mantenimiento Trimestral mecanico, instrumentos y eléctrico.

e TR-1170B: Cambio de la valvula de combustible FCV-1202.

OCTUBRE

TR-1170B: Cambio y calibracion de control de alabes directrices.

TR-1170A: Cambio de la Generador de Gases y Turbina de Potencia.

TR-1170A: Cambio de filtros de aire primera etapa.

TR-1170B: Mantenimiento trimestral Mecénico e Instrumentos, reparacion de
fuga de aceite del generador.

ANO 2015
ENERO
e TR-1170A: Mantenimiento trimestral.
e TR-1170B: Mantenimiento Semestral Mecanico, Instrumentos y Eléctrico.
ABRIL
e TR-1170-B: Mantenimiento anual. Cambio de filtros primera etapa y coalescer.

Cambio de controlador VSV's.

MAYO
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e TR-1170B: Continuacion del Mantenimiento Anual Mecanico, Instrumentos y

Eléctrico.
SEPTIEMBRE

e TR-1170A: Mantenimiento trimestral mecanico eléctrico e instrumentos.

NOVIEMBRE

e TR-1170B: Se retiran 14 filtros para aire primarios / Cambio de 4 filtros

demister.

e TR-1170B: Cambio de GG + cémara de combustién+ PT. Cambio LPT.

Mantenimiento anual mecanico, instrumentos y eléctrico. Alineacion paquete

turbina — generador.

DICIEMBRE

e TR-117A: Se retiran 6 filtros de aire primario / cambio de 4 filtros coalescer.
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ANO 2013

ABRIL
e TR-2170B: Mantenimiento anual mecanico, instrumentos y eléctrico.
JUNIO
e TR-2170B: Mantenimiento 1440 horas mecénico e instrumentos.
AGOSTO
e TR-2170B: Mantenimiento bimensual mecanico /instrumentos.
NOVIEMBRE
e TR-2170B: Mantenimiento semestral mecanico, instrumentos y eléctrico.
e TR-2170B: Revision por pérdida de eficiencia, cambio de 16 filtros coalescer y

84 de la primera etapa.
DICIEMBRE
e TR-2170B: Cambio de filtro de alta presion diesel de combustible.
e TR-2170B: Cambio de 200 filtros de aire Barrera.

ANO 2014
MARZO
e TR-2170B: Mantenimiento trimestral Mecanico e Instrumentos.
JULIO
e TR-2170B: Mantenimiento semestral Mecénico, Instrumentos, Eléctrico.
OCTUBRE
e TR-2170B: Mantenimiento trimestral Mecanico, Instrumentos, Eléctrico.
DICIEMBRE
e TR-2170B: Cambio y calibracion de valvula de control de combustible gas
FCV-1201.
ANO 2015
FEBRERO

e TR-2170B: Mantenimiento anual mecanico, instrumentos y eléctrico.
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MAYO

e TR-2170B: Mantenimiento semestral mecanico, instrumentos y eléctrico.

e TR-2170B: Revision de sistema de combustible, cambio de valvula FCV-1202.

AGOSTO

e TR-2170B: Cambio de LPT y partes calientes.

e TR-2170B: Mantenimiento trimestral mecanico e instrumentos.

e TR-2170B: Cambio de valvulas de combustible SOV-
1207/1208/1209/1210/1211/1212 y FCV-1201/1205.

NOVIEMBRE

¢ TR-2170B: Mantenimiento trimestral mecanico, instrumentos y eléctrico.

DICIEMBRE

e TR-2170B: Cambio de FCV-1201/02, Mantenimiento SOV-1206/07 y cambio
de valvula divisora de diésel

e TR-2170B: Revision del sistema de Combustible Gas-Diésel.
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PDI-1404 MES DICIEMBRE 2014
FECHA TR-1170A TR-1170B

PDI-1404 MW PDI-1404 MW
1 2,60 14,79 2,20 13,33
2 2,60 15,42 2,40 13,92
3 2,60 15,38 2,40 13,88
4 2,70 17,33 2,50 16,04
5 2,70 17,13 2,50 15,88
6 2,70 16,50 2,50 15,38
7 2,70 13,08 2,50 14,67
8 2,70 16,58 2,50 15,38
9 2,70 17,21 2,60 15,96
10 2,70 16,71 2,60 15,42
11 2,70 16,75 2,50 15,50
12 2,80 16,17 2,60 14,88
13 2,80 15,67 2,60 14,46
14 2,90 15,75 2,60 14,75
15 2,90 15,71 2,70 14,71
16 3,00 16,92 2,80 15,88
17 3,00 15,08 2,70 14,79
18 3,00 15,75 2,80 15,04
19 3,10 15,25 2,90 14,38
20 3,10 16,00 3,00 15,00
21 3,10 15,58 3,00 14,54
22 3,40 15,50 3,10 14,46
23 3,50 14,00 3,20 12,83
24 3,60 13,54 3,40 12,38
25 3,80 15,17 3,40 14,17
26 4,00 13,42 3,40 12,21
27 4,00 15,42 3,40 14,46
28 4,10 15,71 3,40 14,67
29 4,10 13,88 3,40 12,79
30 4,10 14,04 3,50 12,92
31 4,10 14,67 3,50 13,58
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TR-1170A TR-1170B
MW TR- Promedio | Promedio MW TR- Promedio | Promedio

DIA 1170A antes después 1170B antes después

1 14,79 15,46 13,33 14,54

2 15,42 15,46 13,92 14,54

3 15,38 15,46 13,88 14,54

4 17,33 15,46 16,04 14,54

5 17,13 15,46 15,88 14,54

6 16,50 15,46 15,38 14,54

7 13,08 15,46 14,67 14,54

8 16,58 15,46 15,38 14,54

9 17,21 15,46 15,96 14,54
10 16,71 15,46 15,42 14,54
11 16,75 15,46 15,50 14,54
12 16,17 15,46 14,88 14,54
13 15,67 15,46 14,46 14,54
14 15,75 15,46 14,75 14,54
15 15,71 15,46 14,71 14,54
16 16,92 15,46 15,88 14,54
17 15,08 15,46 14,79 14,54
18 15,75 15,46 15,04 14,54
19 15,25 15,46 14,38 14,54
20 16,00 15,46 15,00 14,54
21 15,58 15,46 14,54 14,54
22 15,50 15,46 14,46 14,54
23 14,00 15,46 12,83 14,54
24 13,54 15,46 12,38 14,54
25 15,17 15,46 14,17 14,54
26 13,42 15,46 12,21 14,54
27 15,42 15,46 14,46 14,54
28 15,71 15,46 14,67 14,54
29 13,88 15,46 12,79 14,54
30 14,04 15,46 12,92 14,54
31 14,67 15,46 13,58 14,54

1 15,45 15,46 14,25 14,54

2 14,85 15,46 13,80 14,54

3 16,50 15,46 15,30 14,54

4 14,55 15,46 13,50 14,54

5 15,15 15,46 14,10 14,54

6 | 3,30 H 14,85 14,54

7 14,85 16,60 13,65 14,54
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15,15 16,60 13,95 14,54

16,95 16,60 15,30 14,54
10 17,40 16,60 15,45 14,54
11 17,25 16,60 15,45 14,54
12 17,25 16,60 15,75 14,54
13 16,80 16,60 15,30 14,54
14 17,10 16,60 15,45 14,54
15 16,20 16,60 6,00
16 15,90 16,60 8,10
17 17,40 16,60 16,05 15,68
18 16,50 16,60 15,15 15,68
19 16,20 16,60 15,45 15,68
20 17,10 16,60 16,20 15,68
21 16,80 16,60 15,75 15,68
22 16,50 16,60 15,90 15,68
23 16,80 16,60 16,35 15,68
24 15,60 16,60 15,15 15,68
25 15,90 16,60 12,60 15,68
26 16,80 16,60 15,90 15,68
27 17,25 16,60 16,50 15,68
28 16,95 16,60 16,05 15,68
29 16,80 16,60 15,90 15,68
30 16,50 16,60 15,45 15,68
31 16,95 16,60 16,80 15,68
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A LA ATMOSFERA 9
Ao 2013
2013
| 1l 11 v
S0O2 NOX Co SO2 NOX CO SO2 NOX CO SO2 NOX CO
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 | mg/m3 | mg/m3 | mg/m3 mg/m3 mg/m3
TR-2170B <30 255,0 24,5 <30 2715 <25 <59 256,5 30,0 <42,00 279,5 27,0
TR-1170A 349,0 352,5 <27 361,5 368,0 <29 <62 2420 132,0 319,5 265,0 <54,0
TR-1170B 350,5 343,55 39,5 359,0 365,5 29,5 <84 235,0 <37 359,0 294,5 <26,0
Ano 2014
2014
| I 1 v
S0O2 NOX CO S0O2 NOX CO S0O2 NOX CO S0O2 NOX CO
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 | mg/m3 | mg/m3 | mg/m3 mg/m3 mg/m3
TR-2170B <57 258,0 <25 <30 289,5 <24 3,0 127,0 23,0 0,0 207,4 1,2
TR-1170A 231,5 349,0 <27 324,0 340,5 <26 609,1 546,2 66,6 234,9 289,2 26,2
TR-1170B 128,5 372,0 <26 1715 202,5 <13 504,0 446,0 167,0 268,5 241,6 40,6
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A LA ATMOSFERA 9
Ao 2015
2015
| 11 11 (\Y
S0O2 NOX CO S0O2 NOX CO S02 NOX CO S0O2 NOX CO
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 | mg/m3 | mg/m3 | mg/m3 mg/m3 mg/m3
TR-2170B 0,0 204,0 1,3 0,0 2954 5,3 10,6 2415 71,7 0,0 219,0 10,9
TR-1170A 289,5 390,0 50,7 NA 437,6 260,7 25,7 NA
TR-1170B 348,2 316,3 29,6 239,3 358,0 12,6 357,1 395,5 32,1 303,7 329,2 26,7
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LM2500

Marine Gas Turbine

The L2500 marine gas turbine is o simple-cycle, two-
shaft, high-performance engine. Derived from GE's TF39
ond CF&-6 aircraft engines, the LM2500 consists of o gos
generator, o power turbine, oftoched fusl and lube oi
pumgs, a fuel control and speed goweming system,
ossocioted inlet and exhawst sections, lube and scovengs
systerns os well as controls and devices for storting and
manitoring engine operaticn.

The L2500 has four major components: o 16-stoge, 18:1
pressure rofic compressor with seven stages of vaniable
stators and inlet guide vones; a fully annular combustor
with externally meunted fuel nozzles; o two-stage, air-
cooled high-prassure turbine which drives the
cormpressor and the occessory-drive gearbow; ond  se-
stoge, aerodynamically coupled, low-pressure power
turbine which is driven by the gos generators high-
energy exhoust gos flow.

Ea=y to install and maintain, the L2500 fegtures the
following: a simple modular design, marine corrosicn-
resestant rmatenals and minimurn size, weight ond spoce
requirements per horsepower. The LM2500 delvers high
thermal efficiency and low fuel and giflow per
horsepower.

The L2500 marine gas turbine is frequentiy howsed ina
high-shock-resistant, thermal, acoustic enclosurs and
mganting bose. The enclosure attenuates naoise in the
engine reom and provides sensors for inlet icing and fire
detaction. It olso houses fire extinguishing eguipment. GE
furnizhes these modules for the United States Hovy and
other navies. The modules con be equipped with ether
reslient shock mounts or hard mounits. Resilient shock
rmounis not only provide mechanicol safeguards, they
olso are important for absorbing structure-bome noises
ond reducing the ship's noise signoture.

Pre—wired, pre-piped ond foctory-tested for easy
instaliation, the L2500 module weighs just 8,000
pounds (22,000 kilegrams| with shock mounts ond 25,500
pounds (20,629 kilograms| withcut. It requires only 326 «
108 » 120 cubic inches of ship spoce [27 x 9 x 10 feet|
|B.2% % 274 1 3.05 meters] The inlet duct flow orea = 43
square feet and the exhoust duct flow orea & 36 square
feet (3 34 square meters]

The simple modular design of the L2500 incorporates
rmamy features which maximize shipboard
maintainability and minimize parts replacement
downtime, such o= a split compressor cosing, in-place
blode and vone replocement, m-place hot section
raintenance and accessible external fus| nozses.

Imagination at work.

33,600 shp (25,060 k)
SFC 373 Ivshp-hr 227 gfkee-hr]
6,560 Btufshp-hr

9,200 Bukwe-hr

9,705 kyiws-hr

Exhoust gas flow 155 |b'sac [70.5 kaysed)
Exhoust gas tempenature 1,051°F [566°C]

Pawer furhine speed 3600 pm

Aperoge pedfonmaonce, 50 Herftz, 59°F, seo level, 50% relotive humidity,
noinketeshoust losses

Fiax Power vs, Ambient Temperoture
losses inletbeshoust 498 inches | 10115 cenfimeters) water

L2500 United Stotes
Hovy Module

GE Awiation [Cincinnefi, OH|
AW Qe Commaring

2016 GE
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LM2500 Marine Gas Turbine

L2500 Marine Gos Turbine Gensat

The LM 23500 marine gas turbine con b2 coupled with an
electric generator making on L2500 marine gas
fturbine-genarator set. The LM 2500 genseis areideal for
militany opplications forwhich elactric drive & the
propulsion systarn of choice. The Jopanese Asukg
research ship uses the LF2500 inan electric drive
propulsion system. Seventesn cruise ships in senvice use
GE's L2500 and L2500+ gas turbine gensets for the
fotal propulsion ond ship service demand. GE furnishes
the complete L2500 gas turbine-generaotor set using a
generater from a generator manufacturer accapiable to
the customsr.

Dimensions®

Bas= plate width 104 in |2.84 m|
Baz= plate length 549 0n (1295 mi|
Enclosure height 157 in (298 m|

Baz2 plate weight
Duct flow areas Inlet

198,000 I (90,000 kgl
48 =q ft |4.46 sq mi
Edvouwst  30sqft[335sqmi

* Eanct dimensions, weightand performanoe wory with the specific
genemfor selecied

Performaoncet

Cutput 25,050 kw

Heat ratz 9,521 Bhw'kw-hr
Thermal efficiency 36%

#vercge performance, 80 Herlz, 857F, sea level, 0% relative
humidity, & inches woter inlet loss, & inches water exhoust loss

specific Qualifications

The LM2 500 gas turbine propulsion systam furbing, base
and enchesure plus lube oil storoge and conditioning
a=zembly) has been evaluoted and occepted by the LS.
Hawy o5 meeting their requirements for shock, wibraticn,
£l and electrical bonding plus airborme and structure-
borme noise required for surfoce combotont vessels. Bach
L2500 production unit i occeptonce-tested by &£ and
< avaikalbde for customer witness. The LM2500 gas
turbine has besn granted typs approval by 483, BY, DRV
GLand Lloyd's Registar.,

Corrésn B PackageVestinine  Pockene Verbiion Pt O Bl EWWEC 20
i e i, L o Tl T £ e [oo LY
b / i F,

ilwiMerum  Pemearsd Do Ecs Turairs irgis-Lh Fas

o
!" L2500
=03 Turbine-Generotor Set

&I Adrion (Ondn=od Okl
WAL TR T

Othar prodoct g=esiz ors ceniizble on S UME00, LM2500=, LMIS00<GE ard LS00 5o b

AL-ER2120 2-18
[or -
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Two-Terminal IC
Temperature Transducer

AD590
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ACTIVIDADES MECANICAS

Mantenimiento Bésico cada 2 meses

e Revisar el strainer de la linea de retorno de aceite del acople de arranque.

e Limpiar strainer de las bombas Forward de combustible.

e Limpiar Strainers de las bombas Booster.

e Limpiar e inspeccionar Bujias.

e Lubricar el acople de la bomba mecénica del Generador.

¢ Revisar Bandas de los enfriadores de aceite del generador y Turbina.

¢ Inspeccionar acople de la bomba mecanica de lubricacion.

e Limpiar externamente enfriadores de aceite del Generador.

e Lubricar chumaceras de los enfriadores de aceite lubricante de la Turbina y
Generador.

e Limpiar strainers de la bomba scavenge.

e Limpiar externamente enfriadores de aceite.

e Ajustar / cambiar bandas de los enfriadores de aceite lubricante Turbina y
Generador.

e Inspeccionar la condicion de los dampers de los ventiladores de aire del
enclosure o recinto del generador.

e Limpiar el plenum.

e Inspeccionar la Condicion de los dampers de extractor de aire del enclosure de
la Turbina.

e Inspeccionar la parte externa del silenciador de aire de admision de la Turbina.

e Ajustar / cambiar bandas de los extractores de aire del recinto de la turbina.

e Ajustar / cambiar bandas de los extractores de aire del recinto del Generador.

e Cambiar filtros de aire coalescer (16) y limpiar el area.

e Lubricar chumaceras de los extractores del recinto de aire de la turbina.

e Lubricar chumaceras de los extractores del recinto de aire del Generador.

e Limpiar componentes internos de las valvulas check en la linea de Gas en

recinto de la turbina.
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Mantenimiento Semestral

e Revisar coupling de las bombas Forward de combustible.

e Revisar las toberas de combustible. De acuerdo a la diferencia de temperatura
del Spread.

¢ Revisar coupling de las bombas Booster de combustible.

¢ Inspeccionar la condicion del acople y bomba de pre y post lubricacion.

¢ Revisar el correcto funcionamiento de la valvula de direccionamiento hacia los
enfriadores de aceite.

e Revisar el ajuste de lineas de aceite.

e Cambiar filtros de aire de primera etapa (84).

¢ Realizar inspeccion boroscopica.

e Limpiar componentes internos de las valvulas check en la linea de gas en

recinto de la turbina.

Mantenimiento Anual

¢ Limpiar strainer del tanque del sistema de arranque hidraulico.

¢ Revisar el embrague de conexién entre el motor hidraulico de arranque y la
caja de engranajes.

¢ Inspeccionar componentes internos de valvulas check de bombas Booster.

e Limpiar componentes internos de valvula check del porta-filtro de los pre-
filtros.

e Limpiar e inspeccionar filtro respirador del tanque reservorio.

ACTIVIDADES DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
Mantenimiento Basico cada 2 meses
¢ Inspeccion y pruebas del sistema contra incendios.
e Limpieza de lineas de recoup.
¢ Calibrar Switches ((3), arrancador hidraulico).

e Calibrar termocuplas de la turbina (11).
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Pruebas de aislamiento de cables criticos de control.

Mantenimiento Semestral

Calibrar Switchs de la turbina (59).

Mantenimiento Instrumentacion del sistema de aire (Realizar calibracion de
Switch de presion de aire: PDCHH-1406, PDCH-1405, PDSL-1407, PDSHH-
1465

Mantenimiento Anual

Calibracion de PT de la Turbina y Generador (7)

Pruebas de aislamiento de cables criticos de control (21).

Realizar mantenimiento de relés (valvulas) neumaticos de la linea de Gas:
FSV-1206, FSV-1204.

Calibrar RTDs del Generador (20).

Calibrar RTDs de la turbina (17)

ACTIVIDADES ELECTRICAS

Mantenimiento Semestral
e Verificar Condiciones del sistema ROTOR GROUND FAULT (conector del

transmisor y escobilla).
Inspeccionar y limpiar cajas de conexiones eléctricas de barra del neutro.
Inspeccion de las cabezas de bobinas del estator del generador.

Lubricar y reajustar conexiones de puesta a tierra.

Medir resistencia de puesta a tierra (Ground resistor).

Reajustar conexiones eléctricas en caja de potencia.

Inspeccion de los cables de PMG y de Excitatriz.

Inspeccion de conexiones eléctricas y transformadores de potencial y corriente.

Inspeccionar cajas de conexiones en motores de equipos auxiliares.
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e Limpiar y reajustar conexiones eléctricas de arrancadores de equipos
auxiliares.

¢ Realizar pruebas de aislamiento en motores de equipos auxiliares.
Inspeccidn de la integridad de componentes del arrancador.

¢ Verificacion/remplazo de las luces indicadoras.

e Pruebas de funcionamiento del arrancador, prueba manual del relé de
sobrecarga.

e Pruebas del motor con carga, medicién de corriente, evaluar su valor respecto a
nominal y registrarla.

¢ Realizar mediciones de densidad del electrolito de baterias y realizar toma de

parametros del cargador de los sistemas de control y sistema contra incendios.

Mantenimiento Anual

e Verificar el estado de Bobinados de excitatriz, varistor y diodos

¢ Inspeccion/pruebas de aislamiento de los cables de PMG y de Excitatriz.

o Lubricar y reajustar conexiones de puesta a tierra.

e Medir resistencia de puesta a tierra (Ground resistor).

¢ Reajustar conexiones eléctricas en caja de potencia.

¢ Inspeccion y reajuste de conexiones eléctricas de transformadores de potencial
y corriente.

¢ Inspeccionar y medir capacitancia y tomar datos de la placa del capacitor.

e Inspeccionar y realizar pruebas de aislamiento pararrayos.

e Realizar pruebas de aislamiento del generador y cable de potencia.

¢ Inspeccion de la integridad de componentes del arrancador.

e Verificar la ausencia de voltaje y puesta a tierra, retiro del disyuntor de la
barra.

e Limpiar el disyuntor y celda de conexion @ 13.8 Kv.

e Pruebas de apertura y cierre del disyuntor.
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Inspeccion, limpieza y reajuste de conexiones de la caja de conexiones del
motor eléctrico.

Limpiar y reajustar conexiones eléctricas de arrancadores de equipos
auxiliares.

Pruebas de aislamiento del cable alimentador del motor eléctrico.

Pruebas de funcionamiento del arrancador, prueba manual del relé de
sobrecarga.

Pruebas del motor con carga, medicién de corriente, evaluar su valor respecto a
nominal y registrarla.

Verificar estado de heaters de: Generador, Tanque reservorio del arrancador
hidraulico, tanque de almacenamiento de lubricante Turbina y tanque de

almacenamiento de lubricante Generador.




