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I) SINOPSIS

En el dltimo paro programado de la unidad de Cracking Catalitico Fluido (FCC 1) de Refineria
Lujan de Cuyo, se realiz6 una recuperacion mecéanica integral de las turbinas de vapor,
compresor centrifugo de gases y soplante axial de aire de inyeccion al circuito del reactor-
regenerador de la planta, maquinas Unicas y criticas, sin equipo de back up, que ante una
necesidad de detenerlos provoca el paro total de la unidad.

Se llegd a la decisién de realizar estos trabajos por necesidades de confiabilidad operativa,
respaldada por la mejora en la eficiencia energética que se esperaba obtener luego de la
intervencion.

Estudios previos realizados por el Complejo indicaban que se estaba trabajando alejado de los
pardmetros de disefio y por lo tanto habia una pérdida significativa de eficiencia y una
disminucién menor de capacidad.

Por otro lado, los datos histéricos mostraban que para estas maquinas, desde su puesta en
marcha hace mas de 25 afios, los trabajos de mantenimiento no habian considerado la
recuperacién completa de condiciones originales en el interior de ambas turbinas. Tampoco se
habian efectuado trabajos en conjunto con los fabricantes para reestablecer los parametros de
disefio de ambos turbo compresores.

El trabajo comenz6 varios afios antes de la ejecucion. Se efectuaron estudios previos de
eficiencia, confiabilidad, pardmetros de operacién, condiciones mecanicas y un trabajo en
conjunto con los disefiadores de las cuatro maquinas.

Este trabajo preliminar entre las empresas intervinientes permitié lograr la gestion de compra,
contrataciones, maquinarias, mano de obra, repuestos (la gran mayoria importados con largos
plazos de entrega) y ejecutar una gran cantidad de tareas, tanto en planta como en talleres
externos. Se contd con supervision de especialistas locales y extranjeros, para lograr hacer una
tarea de alta precision con la tecnologia y maquinaria existente en la provincia de Mendoza.

El resultado final fue muy satisfactorio, sobre todo teniendo en cuenta la gran dificultad de
coordinacién entre todos los actores de este gran proyecto para el cual se tenian los dias
contados y acotados a la programacién del paro de unidad.

Luego de las modificaciones, se observan ahorros en energia que ascienden a 1.985 TnFOE en
los 7 meses transcurridos desde el paro de la unidad, que han permitido recuperar un 45% de la
inversion extra destinada a efectuar las mejoras mencionadas.

El objetivo del presente trabajo es mostrar los analisis técnicos realizados, la programacién y el
alcance de los trabajos de mantenimiento, el cumplimiento de los tiempos y los resultados
obtenidos en esta compleja tarea.
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11) INTRODUCCION

Segun estudios Solomon, la Refineria Lujan de Cuyo posee una oportunidad de ahorro respecto
a los consumos de vapor. Esto se debe en parte a la configuracion original de la Refineria que,
por falta de confiabilidad de energia eléctrica, ha basado su esquema de funcionamiento en el
vapor utilizando principalmente turbinas para el accionamiento de los equipos dindmicos.

Durante el ultimo ciclo de operacion de la planta de FCC Il, se tuvieron paros imprevistos de la
Unidad al menos una vez al afio, debido a problemas asociados con el soplante y compresor de
gases. Se tenia incertidumbre respecto a las causas de las vibraciones que originaban estos paros
y ocasionaban la falta de confiabilidad mecéanica. Esto ademés traia aparejado pérdidas de
produccion e impactos ambientales y se habia podido evaluar la falta de eficiencia de estos
equipos respecto al disefio original.

Es por esto que se decidié planificar con varios afios de anticipacion al paro de planta, la
recuperacion mecanica integral de las turbinas de vapor, compresor centrifugo de gases y
soplante axial de aire de inyeccion al circuito del reactor-regenerador de la planta. Desde su
puesta en marcha hace mas de 25 afios, los trabajos de mantenimiento no habian considerado la
recuperacion completa de condiciones originales en el interior de estos equipos, sobre todo
enfocada en las turbinas ya que en los compresores se habia puesto mas detalle en las
intervenciones.

Por primera vez, un equipo dindmico iba a ser el camino critico del paro de planta debido a la
complejidad de los trabajos a encarar.

El éxito de esta intervencidn radica en el esfuerzo conjunto de diferentes sectores, alineados a
un objetivo comudn, y a tener la vision global de analizar el sistema completo asociado a estos
equipos.

111) DESARROLLO

Estudios previos

Una turbina de vapor es una maquina térmica que permite aprovechar la expansion del vapor
para producir trabajo mecéanico. El trabajo mecanico que entregara la turbina en el eje
(despreciando pérdidas en cojinetes y sellos) es igual a la diferencia de entalpias entre el vapor
que entra a la turbina y el vapor que sale de la misma.

Conforme al segundo principio de la termodindmica (desigualdad de Clausius), una turbina
nunca podria extraer mas trabajo que el tedrico realizable a través de una expansion tal que no
haya incremento de entropia (evolucion isoentropica). El trabajo maximo tedrico de una turbina
(Lt) puede determinarse como la diferencia de entalpias entre el vapor a la entrada de la turbina
(He) y la entalpia (Hi) que tendria ese vapor si evolucionara isoentropicamente hasta la isobara
de descarga de la turbina.

El trabajo real (Lr) de la turbina siempre serd inferior al maximo trabajo tedrico, puesto que
conforme a Clausius, habré un incremento de entropia en el vapor. Por ello, la entalpia del vapor
en la descarga de la turbina (Hd) ser& siempre mayor que Hi.



Se intentd determinar la eficiencia isoentrépica real de las turbinas para poder compararla con
las de disefio. A partir de estos datos se pudo determinar el extra-consumo de cada maquina.

Se define como Eficiencia Isoentropica (o Adiabatica reversible, que algunos autores
simplificadamente denominan Eficiencia Adiabética) al cociente entre Lr/Lt:

En términos de Entalpia:

Ly, _ (He — Hg)

ST W - HY

La inversa de ¢, , llevada a unidades adecuadas, se conoce como consumo especifico de vapor
(Ej. TnhVapor/MW). La curva de Consumo especifico es normalmente parte de la
documentacion entregada por el fabricante y permite conocer la &; de disefio de la maquina para
cada nivel de carga y en paramétricas de RPM.

Para determinar la &; real, debemos determinar He, Hd y Hs.

Conforme a la Regla de Fases de Gibbs, un sistema en equilibrio termodindmico de un
componente puro tiene solo dos grados de libertad, por ello, cualquier estado termodinamico
queda definido conocidas dos variables intensivas (por ejemplo, Presion y Temperatura).

En otras palabras, los valores de He y Hd pueden determinarse conociendo los valores de Pe, Te
y Pd, Td respectivamente. Estos pardametros pueden relevarse en campo o en sala si existen los
instrumentos adecuados (que normalmente estan, sobre todo para grandes turbinas).

El valor de Hi, puede determinarse trazando una transformacion isoentrdpica en un diagrama de
Moliere, entre los estados del vapor de entrada y la isébara correspondiente al vapor exhausto.

A continuacion y a titulo de ejemplo se muestra la determinacion de la &i real de la turbina del
Soplante de FCC IlI: JT-671 usando un diagrama de Moliere Temperatura-Entropia.
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Donde:

He = 1370 Btu/lbm = f(Te=730F y Pe=597 Psi a)

Hs = 1125 Btu/lbm = f(Te=140F y Pe=3 Psi a)

Hi = 945 Btu/Ibm (se obtiene del diagrama de Moliere).

De esta manera, la §; real de la turbina del Soplante de FCC Il resulta:

Btu

Btu
L, (37070 — 112575
1T Btu Btu
¢ (1370 = — 9450

£,=57.6%
El mismo valor puede determinarse usando simuladores, que con mayor precision indica 58.3%.

Resultados obtenidos en las auditorias de Energia:

Datos relevados en campo
Potencia Pe Ps (kgfcm2)| Efic.de | Efic. lsoent. | Cons. real | Cons.
Unidad Turbina [Kw) RPM |Te (°C) |ikg/cm2)| Ts |*C) Mza. Disefio Molliere [ToV/h) (TnV/h)
FCC 11 1-671 2500 6400 388 420 60 -0,74 75.5% 58,3% 275 213
FCC 11 1-675 1700 7760 380 420 60 -0,74 76.9% 57.1% 16,0 1.9

Tabla 1




Datos de disefio utilizados para obtener las eficiencias originales:

Load Points 1 2 3 4
Live zsteam

< pressure abs 42.2 42.2 42.2 42.2 bar

- temperature 400 400 400 400 o

- flaw 19.82 26,99 29.56 11.40 t/h
Exhaust steam

- pressure ahs 0.1 0.1 n.1 0.1 har

= flow 19,82 26.99 29.56 11,40 !
Speead

Turbine 6,420 7,190 7,200 5,215 min~l

Driven machine min~1
Output 4,764 6,263 6,890 2,435 ket
Spec. consumption 4,16

Tabla 2

kg/kWh
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Equipos y alcance de los trabajos

JT671:

CARACTERISTICAS EQUIPO:

e Turbina de vapor multi-etapas de alta presion a condensacion
e Presion entrada vapor: 42 Kg/cm2

e Temperatura entrada vapor: 400°C

e  Presion condensacion (Abs.): 75 mmHg

e Velocidad de operacion: 5500/7600 rpm

o Disparo por sobre velocidad: 8100 rpm

e Potencia: 9370 HP



ALCANCE DE TAREAS:

Desmontaje y traslado de tapa a taller interno para limpieza y control.

Cuerpo en planta: limpieza, cepillado de guias, reparaciones con TiG y limado de
asientos y guias de porta alabes. Realizacion de ensayos no destructivos. Repaso de
todas las roscas.

Pedestal lado regulador: desmontaje, limpieza y ajuste radia/axial.

Ensayos no destructivos en soldaduras de tapa y cuerpo, guias de porta alabes, zonas de
laberintos y tobera. Realizo ensayo de tintas penetrantes todos los alabes estatoricos.
Porta alabes superiores (3) e inferiores (3): Cortado de todos los flejes laberinticos,
mecanizado de ranuras, instalacion de nuevos flejes y alesado final (corte) bajo
supervision de personal especializado. Trabajos realizados en taller local.

Vélvula reguladora de vapor (3 etapas): Cambio de internos (canastos y obturadores) y
cambio de internos del actuador hidraulico.

Vélvula de cierre rapido: desarme y reparacion de internos. Cambio de internos del
actuador hidraulico. Calibracion en frio.

Cambio de rotor con sistema de disparo por sobre velocidad calibrado desde fabrica.
Cambio ambos cojinetes radiales y cambio cojinete axial. Cambio de termocuplas.
Cambio de compensador y sellos laberinticos de vapor.

Cambio de todos los bulones fijacion cuerpo/tapa.

Circuito de aceite de lubricacion y regulacion: Se realizd flushing oleohidraulico,
limpieza interior y exterior de mazos de aceite, deposito principal y tanque elevado,
cambios de filtros. Prueba arranque bomba auxiliar.

Virador: desarme, control y cambio de rodamientos. Cambio de governor y transductor.
Cambio de aislacion completa.

Prueba de velocidad y disparo de turbina desacoplada.

Prueba de regulacion de velocidad con turbina acoplada y soplante a la atmosfera.

lustracion 3

Rotor de repuesto montado Porta &labes montados

J671:

CARACTERISTICAS EQUIPO:

Compresor axial de aire multi-etapas
Humedad relativa: 42,63%
Temperatura salida del fluido: 240°C
Presion succion: atmosférica

Presion envio: 4,18 Kg/cm2



e Velocidad de operacion de manual: 7190 rpm
e Rango regulacién de velocidad: 70 — 105%
e Caudal: 115.417 m3/h

llustracion 4

ALCANCE DE TAREAS:

Cambio de Rotor.

Cambio de Cojinetes.

Cambio de sellos mecanicos.

Control y cambio de internos para llevar a disefio de luces de sellos laberinticos.
Medicién de desalineacidn de cajas de cojinetes en planta.

llustracion 5



CJ671:

CARACTERISTICAS EQUIPO:

Condensadores de superficie

Superficie enfriamiento: 1.587 m2
Entalpia salida vapor: 15.661.980 Kcal/h
Caudal masico vapor: 29.560 Kg/h
Presion de condensacion (Abs.): 75 mmHg
Temperatura ingreso agua: 29°C
Temperatura salida agua: 43°C

ALCANCE DE TAREAS:

e Limpieza mecénica de los condensadores, inter y pos-condensador

e Eyectores reparados por especialista

e Revision de valvulas plato

e Reuvision de fuelles durante la prueba hidrdulica

o Detectar otros ingresos de vapor o condensado a los condensadores

e Reuvision del funcionamiento de trampas para evacuacion de condensado

JT675:

CARACTERISTICAS EQUIPO:

Turbina de vapor multi-etapas de alta presion a condensacion
Presion entrada vapor: 42 Kg/cm2

Temperatura entrada vapor: 400°C

Presion condensacion (Abs.): 75 mmHg

Velocidad de operacion: 6200/9100 rpm

Disparo por sobre velocidad: 9500 rpm

Potencia: 6040 HP

ALCANCE DE TAREAS:

Desmontaje y traslado de tapa a taller interno.

Cuerpo en planta: limpieza, cepillado de guias, reparaciones con TiG y limado de
asientos y guias de porta alabes. Realizacion de ensayos no destructivos. Repaso de

todas las roscas.
Pedestal lado regulador: desmontaje, limpieza y ajuste radia/axial.

Ensayos no destructivos en soldaduras de tapa y cuerpo, guias de porta alabes, zonas de
laberintos y tobera. Realiz6 ensayo de tintas penetrantes todos los alabes estatoricos.
Porta alabes superiores (3) e inferiores (3): Cortado de todos los flejes laberinticos,
mecanizado de ranuras, instalacion de nuevos flejes y alesado final (corte) bajo
supervision de personal especializado. Trabajos realizados en taller local.

Vélvula reguladora de vapor (3 etapas): Reparacion y asiento de canastos y obturadores.

Cambio de internos del actuador hidraulico.



e Valvula de cierre rdpido: desarme y reparacion de internos. Cambio de internos del
actuador hidraulico. Calibracion en frio.

Cambio de rotor con sistema de disparo por sobre velocidad calibrado desde fabrica.
Cambio de cojinetes radiales y cambio cojinete axial. Cambio de termocuplas.

Cambio de compensador y sellos laberinticos de vapor.

Cambio de todos los bulones fijacion cuerpo/tapa.

Circuito de aceite de lubricacion y regulacion: Se realiz6 flushing oleohidraulico,
limpieza interior y exterior de mazos de aceite, depdsito principal y tanque elevado,
cambios de filtros. Prueba arranque bomba auxiliar.

e Cambio de governor y transductor.

e Cambio de aislacion completa.

e Prueba de regulacion de velocidad y disparo de turbina desacoplada.

S

llustracion 6

Estado de laberintos de porta alabes. Rotor turbina de repuesto
J675:

CARACTERISTICAS EQUIPO:

e Compresor centrifugo de gas himedo de hidrocarburo de 2 etapas, cada una de ellas con
3 impulsores o sub etapas.

e Humedad relativa: 90%

e Temperatura salida 12 etapa del fluido: 100°C

e Temperatura salida 22 etapa del fluido: 110°C

e Presion succion 12 etapa: 0,7 Kg/cm2

e Presion envio 1 etapa: 3,8 Kg/cm2

e Presion succion 22 etapa: 3,5 Kg/cm2

e Presion envio 22 etapa: 13,5 Kg/cm2

e Velocidad de operacion de manual: 6200/9080 rpm

e Caudal: 24.000 m3/h

ALCANCE DE TAREAS:

e Cambio de Rotor.
e Cambio de Cojinetes.
e Cambio de sellos mecanicos.



e Control y adecuacion a disefio de luces de sellos laberinticos.
e Medicion de desalineacion de cajas de cojinetes en planta.

-u'fn;iul{fllll i

llustracion 8
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CJ675:

CARACTERISTICAS EQUIPO:

e Condensadores de superficie

e Superficie enfriamiento: 1.117,90 m2

e Entalpia salida vapor: 11.018.360 Kcal/h

e Caudal mésico vapor: 20.890 Kg/h

e Presion de condensacion (Abs.): 75 mmHg
e Temperatura ingreso agua: 29°C

e Temperatura salida agua: 43°C

ALCANCE DE LAS TAREAS:

e Limpieza mecanica de los condensadores, inter y pos-condensador

e Eyectores reparados por especialista

e Revision de valvulas plato

e Reuvision de fuelles durante la prueba hidraulica

o Detectar otros ingresos de vapor o condensado a los condensadores

¢ Revision del funcionamiento de trampas para evacuacion de condensado

Resultados

Como resultado final de los trabajos se cumplié con la programacion, el presupuesto estimado,
el alcance definido y los tiempos planificados.

A los fines mecénicos y operacional el resultado final de funcionamiento de los turbo-
compresores fue con caudales, valores de vibraciones, temperatura y desplazamientos axiales
normales y dentro de las especificaciones del fabricante sin tener episodios anormales, todo en



Optimas condiciones y brindando la confiabilidad mecanica y operativa buscada con todo el
trabajo.

A continuacion algunos valores del compresor J675 en funcionamiento luego de la intervencion:
Vibraciones y desplazamiento axial:

DESCRIPCION TAG ACTUAL ALARMA PARO
DESF. AxlAL COMPR LOA ZI6409A 0,1664
DESP. AxIAL COMPR LOA ZI640498 0,14693
YIBRACIOMES COMPR LOA [ “IE4058A 24,4819
VIBEACIOMES COMPR LOA [ VIE4028 22,9347 50 Fric
VIBRACIOMES COMPR LA | VIE407A 12,9002
YIBRACIOMES COMPR LA | YI64078 19,602

+035 mm [+ 0,449 mm

80 mic

Tabla 3

Temperaturas de cojinetes:

DESCRIPCION TAG ACTUAL
COJIMETE AxL ACT CMP 01| TIOEEY_1 | 61,9968
COJIMETE AL ACT CMWF 02| TIOEST_2 | 59,9963
COJIMETE AL ACT CWMP 03| TIOE2T_3 | 57,9058
COJIMETE AL ACT CWF 04 | TIOEST_4 | 55,9999
COJIMETE AXL ACT CMWP 05| TIOEST_5 | 69,9088
COJIMETE AL ACT CMWP 06 | TIOE2T_6 | 60,9989
COJ ROL S ACCHMTO CMPOT | TIOEST_Y | 57,9058
COJRDLACCNTO CWMP 08 | TIDEET_8 | 58,9084

a

Tabla 4

A continuacién algunos valores la turbina JT 675 en funcionamiento luego de la intervencion;

Vibraciones y desplazamiento axial:

DESCRIPCION TAG ACTUAL ALARMA | PARO
DESP. AXIAL TURBINALOA | ZIG403A | -0,15361
DESP. AXIAL TURBINALOA | 7164036 | -0,20013
VIBRACIONES TURBINA LOA| VIG4D44 | 11,655
VIBRACIONES TURBINA LOA| VIB404B | 15,4363 BO0mic | 90 mic
VIBRACIONES TURBINA LA | VIG4DBA | 16,500
VIBRACIONES TURBINA LA | VIG40EE | 14,3284

+035mm | £0,45 mm

Tabla b



Temperaturas de cojinetes:

Tabla 8

DESCRIPCION TAG ACTUAL DESCRIPCION TAG ACTUAL
COJ ROL S ACCNTO TRE 08| TIDBR7_9 | 49,9985 COJ RDL S ACCNTO TRB 09| TIDER7_14| 52,9969
COJ ROLACCNTOTRB 10 | TIOGET_10| 70,9967 COJ RDLACCHTO TRE10 | TIOGES7_15| 59,9963
COJINETE AXLACTTRB 11 | TIDEB7_11| 53,0005 COJINETE AXLACTTRB 11 | TIDEST_16| 57,0058
COJINETE AXLACTTRBE 12 | TIDEB7_12| 52,9060 COJINETE AXLACTTRB 12 | TIDEST_17| 55,0000
COJINETE AXL ACT TRB 13 | TIDBB7_13| 53,9995 COJINETE AXL ACTTRB 13 | TIDES7_18| 56,9979

Tabla 6

A continuacion algunos valores del compresor J671 luego de la intervencion:

Vibraciones y desplazamiento axial:

DESCRIPCION TAG ACTLAL ALARRMA, PARD
DESP. AXIAL COMPR LOA | ZI54184 0,01169 £035 mm |+ 0.449 mm
DESP. AXIAL COMPR LOA | ZIB418B 0,02756
WIBRACIONES COMPR LOA WIB4164 11,3529
YIBRACIONES COMPR LOA WIB41EE 22,8523 B0 mic 90 mic
WIBRACIONES COMPR LA | WIB417A 30,2744
WIBRACIONES COMPR LA | WIBHTE 27

Tabla 7

Temperaturas de cojinetes:

CESCRIPCION TAG ACTUAL

COJIMNETE AXL ACT CMP 01| TIOBSE 1 66,9958
COJINETE AxL ACT CWP O2{ TIOBSE_2 | 70,9967
COJINETE AXL ACT CMP O3 TIOBEE 3 | 71,9993
COJINETE AXL ACT ChWP 04 TIOBEE 4 | 76,9982
COJINETE AXL ACT CMP 05( TIOBEE 5 | 61,9968
COJINETE AXL ACT ChP O5[ TIOBEE 6 | 60,9989
COJ ROL S ACCNTO CMPOY | TIOBSE 7 | 76,9982
COJ ROL ACCHNTO ChMP 02 | TIOSSE 8 | 88,9966

A continuacién algunos valores la turbina JT 671 en funcionamiento luego de la intervencion;

Vibraciones y desplazamiento axial:




DESCRIPCICHMN TAG ACTUAL ALARMA PARD
DESP. AxIAL TURBINA LOA | ZI64124 0,08113 £035 mm | £045 mm
DESP. AxlAL TUREBINA LOA | ZI6412E 0,07512
YIBRACIONES TURBIMNA LOS YWiE413A 239143
WIBRACIONES TURBINA LOA VIBH3E | 26,2825 B0 miic a0 mic
YIBRACIONES TURBIMA LA | %WiB415A 39.2102
YIBRACIONES TURBINA LA | WB4156 39,4055
Tabla 9
Temperaturas de cojinetes:
DESCRIPCION TAG ACTUAL DESCRIPCION TAG ACTUAL
COJ ROL S ACCNTO TRE 09| TIOESE_9 | 82,9997 COJ ROL S ACCMTO TRE 09| TIOBEE_14 | 47,998
COJ ROL ACCNTO TRB 10 | TIOBBGE_10 | 74,9977 COJRDL ACCNTO TRE 10 | TIOR3E_15 | 58,9984
COJINETE AXL ACT TRE 11| TIOBSE_11 | 59,9963 COJIMETE AXL ACT TRE 11 | TIOGEE_16 | 58,9984
COJINETE AXL ACT TRE 12| TIOES6_12 | 60,9989 COJIMETE AXL ACT TRE 12 | TIOBEE_17 | 57,9958
COJINETE AXL ACT TRE 13 | TIOESE_13 0 COJINETE AXL ACT TRE 13 | TIOESE_18 | 56,9979

Tabla 10

Ahorro de Energia

Se observan ahorros en energia que ascienden a 1.985 TnFOE en los 7 meses transcurridos
desde el paro de la unidad, que han permitido recuperar un 45% de la inversién extra destinada
a efectuar las mejoras mencionadas.

En términos de vapor se observa una disminucion promedio de ambas turbinas de 3,6 tn/h de
vapor de alta presion. Tener en cuenta que las mejoras han permitido obtener también aumentos

en la capacidad de los equipos.

Ahorros mayores podrian haberse obtenido de haber podido cambiar las toberas de la turbina del
soplante que se observaron algo erosionadas, no se pudo hacer durante esta intervencion y

quedard para la proxima parada programada de unidad.
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CE Vapor Compresor [TnV/1000 Nm3 Gas]
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IVV) CONCLUSIONES

Los paros de planta programados son los momentos indicados para realizar el mantenimiento
mayor de oportunidad para brindarle a los equipos y a la operacion confiabilidad y eficiencia.
Toda intervencion no programada que se produzca durante el periodo de operacion, se traduce
en pérdidas no deseadas, gastos excesivos por mantenimiento correctivo de emergencia y lucro
cesante, entre otras.

Esta experiencia nos brindd la oportunidad de lograr un resultado muy positivo para la empresa
con un trabajo grupal intersectorial donde cada uno de los integrantes resigna parte de su interés
estanco en busca de una vision global del beneficio de toda la compafia, asumiendo
responsabilidades y riesgos asociados donde es imprescindible que la Alta Direccién comunique
estas ideas en cascada y se realice un trabajo en equipo realmente fuerte para beneficio final de
la empresa.
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