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Sistema de Lubricacion

1 Introduccion

Se le pide que use RCM para determinar los requerimien-
tos de mantenimiento del sistema de lubricacién de una
serie de turbo-generadores de una plataforma petrolifera.
Cada turbina del generador principal es unaturbina de ciclo
abierto de Gnico eje con un régimen nominal de 4 MW
efectivo aunatemperaturaambiente de 15°C. La velocidad
del eje de salida es reducidaa 1.500 rpm. Un sélo boton de
arranque inicia la secuencia de comienzo de la turbina.

El diagrama que sigue muestra el sistema de lubricacion
de una de esas turbinas, del cual se le pedird analizar los
requerimientos de mantenimiento utilizando RCM.

Sin embargo, antes de hacerlo, es importante considerar el
contexto operacional del equipo, porque éste define sus funcio-
nes y las prestaciones asociadas que se esperan de €l. Esto a su
vez, dicta las consecuencias del fallo, que en tltima instancia
gobieman la seleccion de las tareas de mantenimiento.

El contexto operacional varfa de una platatorma a otra.
También cambia con el paso del tiempo, ya sea porque las
demandas de produccion cambian o porque el equipo
evoluciona. (Este proceso de evolucién afecta a las conse-
cuencias operacionales del fallo en particular). Como re-
sultado de ello, se debe subrayar que el andlisis que se haga
durante este ejercicio serd vilido solo para los elementos
designados del equipo en el contexto descripto. El andlisis
casi seguro producird resultados diferentes para un equipo
similar en diferentes plataformas, o para los mismos ele-
mentos si se analizan en otra ocasion. Por esta razon, el
contexto operacional del equipo elegido para este ejercicio
que se describe ampliamente en los parrafos siguientes,
deberd tenerse en cuenta siempre cuando se consideren
las conclusiones obtenidas durante este ejercicio.

2 EIl Contexto Operacional de la Turbina

Laplataformaen la que estdn montadas las turbinas esuna
de las dos que estdn proximas entre si en un gran yaci-
miento petrolifero. En cada plataforma estdn ubicadas tres
series de turbo-generadores, y los seis generadores en total
estan conectados en paralelo, usando cables submarinos.
De esta forma, cada plataforma puede suministrar electri-
cidad a la otra a la vez que satisface sus propios requeri-
mientos. La naturaleza de los equipos instalados en las
dos plataformas es tal que lademanda total de electricidad
no excederd de 16,5 MW en un futuro previsible.

Cada turbo-generador estd aislado aciisticamente y estd
montado con un sistema Halon de extincion de fuegos.

Las turbinas producen un maximo de 3.7 MW bajo las
condiciones ISO y la temperatura del escape no excede de
470°C. Esta produccién se consigue inmediatamente
después de una revision total, y disminuye hasta el 10%
cuando se hace la siguiente revision. En estas circunstan-
cias, cinco de las seis turbinas en las dos plataformas son
capaces de soportar la demanda méxima real en cualquier
momento sin necesidad de perder carga.

Si dos de las seis turbinas tuvieran que pararse en un
momento de alta demanda global, la primera carga que
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tendria que rebajarse serfa la de inyeccion del agua (que
consume hasta4,8 MW en las dos plataformas). El Director
de Explotaci6n nos hainformado que la pérdida de inyeccion
de agua se puede tolerar hasta cuatro dias sin ninguna
dificultad, siempre que no haya mas paradas que afectenala
inyecci6n del agua por un perfodo siete veces mas largo que
lapérdidaoriginal. En otras palabras, la produccién sdlo serd
afectada seriamente si dos de las seis turbinas se tienen que
detener simultineamente durante mas de cuatro dias.

(La pérdida de tres de las seis turbinas significard normal-
mente que habrd que cesar de perforar y/o licuar el gas
natural por lo menos en una de las dos plataformas. Un
equipo de perforacion cuesta $ 40.000 al dia).

De las turbinas que hablamos, generalmento no mis de
dos deben ser reparadas por afio y tampoco deben demorar
mis de un mes. Esto significa que una de las seis turbinas
estard fuera de servicio por reparacion dos meses al afo en
total, pero normalamente no en demanda pico. Sobre esta
base, el analisis asume que:

- El sistema generador puede tolerar dos paradas de
turbinas simultdneas, siempre que por lo menos una de
estas paradas lleve menos de cuatro dias en repararse.

- Es muy poco probable que ocurran tres paradas de cual-
quier duracién a la vez, especialmente de tal forma que
tenga que rebajarse la carga durante mas de cuatro dias.

En otras palabras, se asume que cualquier modo de falla
que cause que una de estas turbinas tenga que pararse pero
que se tarde menos de cuatro dias en reparar, no tendra
consecuencias eperacionales. Por el contrario, cualquier
parada de cuatro o mas dias se considera que tendra
consecuencias operacionales. (Esto no tiene nada que ver
con la evaluacién de las consecuencias para la seguridad,
ocultas, operacionales o nd, de cada falla. Estas estin
sujetas a criterios diferentes)

3 El Sistema de Lubricacion

Elaceite de lubricacion es suministrado a los rodamientos
de laturbina de gas, los rodamientos del generador y la caja
reductora. El sistemna incluye un depésito de aceite, bombas
de suministro de aceite, filtros y refrigeradores de aceite.

La estructura de la base de la turbina forma el depésito del
aceite, que contine unos 2.500 litros de lubricante. El aceite
retorna directamente al tanque una vez que haya pasado por
los rodamientos. El depésito estd equipado con un calenta-
dor controlado termostaticamente para mantener la tempe-
ratura del aceite por encima de 10°C. El tanque se ventea
a la atmosfera mediante un tubo con una arrestallama.

El aceite de lubricacién es suministrado al sistema por la
bomba principal de aceite durante su funcionamiento
normal. Esta es una bomba a engranajes accionada a
través de un contra-eje del tren de engranajes y estd
montada sobre la caja reductora con bridas. Cuando la
bomba principal estd funcionando, el aceite se bombea
desde el dep6sito através de una vélvulaantirretorno OL1
alatuberfa de aspiracion de labomba. El aceite es entonces
suministrado al sistemaatravés de dosenfriadores de aceite
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yunfiltrodoble. La presion de salida de labomba principal
de aceite estd limitada por PSV1, que pasa el exceso de
aceite de nuevo a la aspiracion de la bomba.

Durante el arrangue y hasta que alcanza la velocidad de
régimen, o durante el periodo de detencion y enfriamiento
después de una parada (se considera “frio” cuando los
indicadores de temperatura de gases de escape dan una lectura
de 130°C), el aceite de lubricacion es suministrado al sistema
mediante una bomba auxiliar. Esta bomba estd accionada por
un motor eléctrico de CA y suministra el aceite directamente
del tanque, a través de la vdlvula antirretorno OL2 a la tuberia
de salida de la bomba principal. La bomba auxiliar se detiene
cuando la turbina alcanza 1.300 rpm durante el arranque. y
vuelve a funcionar otra vez cuando la velocidad desciende de

1.300 rpm durante la detencién de la turbina.

La presion de salida de la bomba auxiliar estd limitada por
PSV2, que pasael exceso de aceite de nuevo ala aspiracion
de la bomba. En la tuberia de salida de la bomba auxiliar
hay un desvio a la tuberia de aspiracién de la bomba
principal para cebarla durante la secuencia de arranque.

Si la bomba auxiliar falla, se dispone de una bomba de
emergencia accionada por un motor de CC para suminis-
trar el aceite sélo a los rodamientos “calientes” de la
turbina durante el periodo de parada y enfriamiento. Esta
bomba suministra el aceite directamente desde el tanque,
a través de un filtro y una vélvula antirretorno a resorte
PSV3. La presion de salida de la bomba de emergencia
estd limitada por PSV4, que pasa el exceso de aceite al
lado de aspiracion de labomba. Al suministro de aceite de
esta bomba se le impide el paso al resto del sistema,
mediante una valvula antirretorno OL3.

La temperatura del aceite suministrado a las turbinas no
debe exceder 50°C, por eso el sistema estd equipado con
dos enfriadores de aceite en paralelo. Cada enfriador se
puede parar sin que se tenga que parar la turbina. Los
enfriadores estdn refrigerados por el sistema principal de
agua de mar de la plataforma. El agua de mar se suminis-
traa los enfriadores a una presién de 410 kPa (60 psi), por
lo que la presion de aceite en los enfriadores se mantiene
a 480 kPa (70 psi) mediante la vdlvula reguladora piloto
PCV2 y un regulador de presion posterior PCV3 para
asegurar que las fugas de aceite vayan al agua ante una
fuga en alguna tuberfa de los enfriadores.

Los filtros de aceite dobles (de 8 mm) disponen de un
medidor de presion diferencial PI4. Cada uno de ellos es
capazdefiltrarel flujo completo por sisolo, y laconmutacién
se hace manualmente. Este filtro no dispone de un bypass.

Lavilvula de control de presion PCV 1 aguas abajo de los
enfriadores mantiene la presion del aceite de los
rodamientos a 340 kPa (50 psi) haciendo que el exceso de
aceite regrese al tanque. El sistema estd equipado con dos
interruptores automdticos por caidade presion PS 1A y PS 1B
que desconectan la turbina si la presion del aceite disminuye
por debajo de 240 kPa (35 psi)en el funcionamiento normal.
Estos interruptores actian independientemente el uno del
otro, y normalmente estdn en posicion cerrada.

El sisterna también estd equipado con dos presostatos
automdticos por caida de presién independientes PS2A y
PS2B y ambos deben cerrarse para transmitir una sefial de

habilitacion al sistema de control cuando la presién alcan-
za 170 kPa (25 psi) durante el ciclo de arranque.

El termostato TS1 envia una sefial que hace sonar una
alarma en la sala de control principal si la temperatura del
aceite pasade 65°C, y el TS2 envia una sefial que detiene
la turbina si la temperatura del aceite pasa de 71°C.

El sistema incluye indicadores de presién y temperatura
local, como se muestra en el esquema.

El deposito de aceite contiene un calefactor que se activa
si la temperatura de aceite del depdsito disminuye por
debajo de 10°C. El depdsito también tiene un respiradero.

4 Tiempo de Parada y Disponibilidad
de Repuestos

El tiempode parada asociado con lamayoria de los modos
de falla de este ejercicio estd afectado en gran medida por
el lugar donde se almacena el repuesto. Si el repuesto estd
en tierra, el tiempo requerido para traerlo a la plataforma
(especialmente en el caso de algunas piezas de turbina)
puede ser mucho mayor que el de la reparacion.

Sin embargo, y debido a limitaciones de peso, existe una
politica en vigor de almacenaje de repuestos que exige
que se almacene sélo el minimo indispensable de repues-
tos en la plataforma, de modo que cuando esté haciendo
este ejercicio, asuma que so6lo es probable que se almace-
ne unrepuesto en la plataforma si es pequefio y de uso muy
frecuente (a no ser que se diga lo contrario).

El tiempo de parada se incrementa de 4 a 24 horas si se
tiene que traer un repuesto por aire (si las inclemencias del
tiempo lo permiten), y de 24 horas a 4 dias si el repuesto
se tiene que traer por mar.

El peso maximo que normalmente puede traer en helicép-
tero es de 100 Kg, pero se puede aumentar a 200 Kg en
emergencias. La experiencia del pasado indica que los
helicépteros no han dejado de volar a la plataforma por
mas de cuatro dias en un afio cualquiera. Es muy raro que
los helicépteros no puedan volar durante mas de dos dias
consecutivos cuando existe una emergencia.

5 ElProblema

Se le pide que utilice RCM para determinar los requeri-
mientos de mantenimiento de este sistema. El gjercicio se
llevard a cabo en los tres pasos siguientes:

e ]° Paso: determine las funciones del sistema

e 2° Paso: liste las fallas funcionales asociadas con cada
funcidn, y liste los modos de falla que probablemente
causen cada falla funcional, junto con sus efectos.

= 3°y4°Paso: utilice el Diagrama de Decisién RCM para
seleccionarunapolitica adecuada para tratar cada modo
de falla.

Se le pide comenzar por el 1° Paso. Para comenzar necesi-
tard decidirel nivel de anélisis apropiado (en otras palabras,
si es necesario subdividir el sistema, y en ese caso c6mo).
Luego, deberdn listarse las funciones. Cuando lo haga,
recuerde listar los pardmetros de funcionamiento deseados
desde el punto de vista del personal que utiliza/opera el
sistema. Por favor intente también cuantificar tantos
pardmetros de funcionamiento como pueda.
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Paso: Funciones del Sistema
de Lubricacion de la Turbina

1 Suministrar aceite a los rodamientos del Turbogenerador y caja reductora a una presion nominal de
50 psi (340 kPa)(minimo 35 psi - 240 kPa)

2 Suministrar aceite a los rodamientos y caja reductora a un minimo de 25 psi (170 kPa) durante la
secuencia de arranque

3 Suministrar aceite a los rodamientos y caja reductora a una presion nominal de 50 psi (340 kPa)
(minimo 35 psi - 240 kPa) cuando se detiene a turbina y la temperatura de los gases de
escape superan los 130°C

4  Sercapaz de suministrar aceite a los rodamientos calientes de la turbina ante una falla de energia
de (CA) o si la bomba auxiliar falla durante la secuencia de parada

5  Enfriar al aceite de lubricacion a 50°C (maximo 71°C) en presencia de un enfriador de reserva
6  Asegurar que el aceite suministrado a todos los componentes no esté contaminado

7  Sercapaz de transmitir una sefal de parada si la presion baja de 35 psi (240 kPa) durante
la operacién normal

8  Cerrarun circuito de habilitacién solamente si la presion de aceite alcanza 25 psi (170 kPa)
durante el arranque

9  Sercapaz de transmitir una sefial de alarma si la temperatura del aceite sobrepasa 65°C

10  Ser capaz de transmitir una sefial de detencion si la temperatura del aceite sobrepasa 71°C

11 Asegurar que la presion de aceite no caiga por debajo de 70 psi (480 kPa) en los enfriadores de aceite
12 Asegurar que la presion de aceite no exceda 90 psi (620 kPa)

13 Indicar la presion de aceite dentro del 5% de la presion de operacion real

14 Indicar la temperatura de aceite dentro del 5% de la temperatura de operacion real

15 Contener el aceite a una temperatura minima de 10°C

16  Sercapaz de ventear el aire del tanque de aceite a la atmdsfera

17  Evitar que las llamas retornen al tanque en caso de incendio
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RCMO06S
3° Edicidn

3° Paso: Sistema de Lubricaciéon de la Turbina
Aplicacion del Diagrama de Decision RCM2

En esta parte del ejercicio se le pide que aplique la 16gica de decision de RCM2 a algunos de los modos de falla del

sistema de lubricacion de la turbina. Los modos de falla que se le pide analizar en este punto son aquellos asociados
con las funciones 1, 2, 3, 5 (s6lo la falla funcional B), 15 (s6lo la falla funcional A) y 16 de las Hojas de Trabajo de

Informacion que se repartié anteriormente.

ALADONL
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4° Paso: Sistema de Lubricacion de la Turbina
Sistemas Redundantes y Protecciones

En esta parte del ejercicio, se le pide que aplique la I6gica RCM2 a algunos modos de falla més del sistema de lubricacion de
la turbina. Los modos de falla en cuestion estdn listados a continuacion, y estin tomados de las Hojas de Informacién gue se
reparti0 antetiormente. Se llevé a cabo una evaluacion probabilistica de riesgos en este sistema que arrojo los niveles deseados
de disponibilidad mostrados para cada modo de falla. También se conoce el tiempo medio entre la ocurrencia de cada falla
(TMEF). Asuma, parael propdsito de este ejercicio, que todos los modos de falla se ajustan aun patron de falla aleatorio (Patrén
E) a menos que se indique lo contrario.

Por favor note que casi todos los modos de falla listados abajo estanrelacionados de alguna forma a dispositivos de proteccién,
no necesariamente son todas funciones ocultas, y en algunos casos, serd mds apropiado hacer una tarea de rutina antes que
una biisqueda de fallas. Por favor note también que todos los valores dados a continuacion sélo estdn con el propésito de
ilustracion, y no deben ser utilizados en ninguna aplicacion real de RCM2.

Nimero de Disponibilidad TMEF
Modo de Falla Deseada

4-A-1 99% 50 afos
4-A-2 99% 100 afos
4-A-3 99% 500 afios
5-C-1 98% 12 afios
5-C-2 98% 4 anos
6-A-1 99% 4 anos
6-A-2 99% 500 afios
7-A-1 99% (cada presostato) 100 afos
8-A-1 99% (cada presostato) 200 afios
9-A-1 95% 40 afios
10-A-1 97,5% 40 afos
11-A-1 99,5% 25 afos
13-A-1 95% (cada mandmetro) 20 afios
14-A-1 95% 30 afios
15-B~1 95% 100 aiios
17-A-1 99% 100 anos







