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Seleccion adecuada del VSD

Clave para maximizar la eficiencia y reducir costos en
equipos rotodinamicos de la industria del gas y petroleo
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Seleccién adecuada del Variador de velocidad hidrodinamico (VSD )

Valentin Chocano

Master (MBA) en gestion y finanzas con especializacion en gestion estratégica (HWU
Nurtingen/Alemania )

Ingeniero Mecanico con especializacion en disefio de maquinas (UNSA/Peru)
Con mas de 20 aifos de experiencia en la profesion

Amplia experiencia profesional en los campos de la automatizacion, disefio de sistemas
motrices eléctricos, sistemas motrices para maquinaria minera en sistemas de trituracion
y transporte de material, sistemas motrices de alta potencia para compresores y bombas
centrifugas en la industria del petréleo y el gas.

Actualmente es el Responsable del departamento de Retrofit & Project Management de la
Division de Servicios del Grupo Voith-Turbo en Alemania, ha presentado ponencias
sobre Electrificacion y retro adaptacion de turbo maquinaria en diversos congresos de la
industria del petréleo y el gas en todo el mundo.
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Agenda

1. La clave para una productividad efectiva
2. Configuracion y diseno efectivo
3. Operacion eficiente

4. Mantenimiento efectivo

5. Parametros de evaluacién para una produccion efectiva
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Claves de la Productividad

Efectividad — Eficacia -+ Eficiencia
Capacidad de usar menos recursos

Alcanzar las metas con menos recursos Capacidad de alcanzar las metas
Hacer las cosas correctas Hacer bien las cosas

Hacer bien las cosas correctas

Recycle | @y
contral v.
EFICACIA EFICIENCIA

3

EFF MTBF OPEX

I
Metodo Regulacién del caudal

Speed control
Valvula bypass

VFD

VFD
VSD Hidrodinamico
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2: Configuracion y diseno efectivo
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Evaluacion energética del Sistema (Eficiencia)

1 Definicion del arreglo 3 Evaluacion de los costos de energia anual
P,,= 2000kW; Q =75%; t = 8500h/a; ec = 0,07€/kWh

Recycle | Py,

contral T|_®

Q-1000/P=2000 Egistema =M * Py, xt*ec

500 500 v, F"<"§ Epc =4 *1+500%8500%*0,07
f f * : Egc = 1.2 M€
pes|
vit Diseio eficaz

Throttle
control

e Recycle Throttling On/Off

e \/S D e Bomba

Eqy = 4% 0,92 * 500 * 8500 * 0,07

L P gl Ery =1.1 M€

Definicion del Des|- Disefio eficiente
Meétodo y
puntos de Speed contral 2y
operacion GVSD Eygp = 4 * 0,58 500 * 8500 * 0,07
@, 3 -7 Eysp = 0.7 M€
= ocs Disefio efectivo

, 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1
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4 Evaluacion de la configuracion del Sistema motriz
CONFiGURACON 1 2 3 4 5 & 1 8

ASYNCH

ASYNCH ASYNCH

Ejemplo: 3-5MW

ASYNCH ASYNCH

Speed cantral

ASYNCH ASYNCH

PARALLEL

GEAR BOX
PARALLEL

PLANETARY PLANETARY PLANETARY
GEAR BOX

MACHINE MACHINE PINION MACHINE MACHINE MACHINE MACHINE MACHINE
Potencia 0,5 - 5MW 1 - 50MW 0,5 - 5MW
Industria Power / Oil / Gas /Mining & Metals
+ Compresores + Bombas centrifugas

Aplicacion * Bombas centrifugas




IY"7YT7)"7 8°CONGRESOMUNDIAL | /7777 abraman
i}l/’/l peMANTENIMIENTOY [IEEPENEN 260005
GESTION DE ACTIVOS Federacion Iberoamericana ACIEM

{r} 22°Congreso Iberoamericano de Mantenimiento i Centro de Convencios z de Mantenimiento

nes
Cartagena de Indias » Colombia

Asociacién Colombiana
de Ingenieros

27° Congreso Internacional de Mantenimiento y Gestion de Activos - CIMGA

Dimensionamiento efectivo
. Dimensionamiento del VSD y del Motor

Punto de Disefio 100% 100% 100%

PMOTOR = FS * (Pa + PPerdidas hidrodinamicas T PPerdidas mecanicas) [ 5.2 ]

Punto de Operacion promedio anual 60% 105% 95%
Eficiencia Energética
Eficiencia de mantenimiento Reliable Pump Design
Costos de energia (OPEX) 0.9 14
Costos MRO (OPEX) 0.8

’ 1,2
MTBF

07
Disponibilidad o6 1
Fallas (Downtime) , 3

q . 9( 0,5 0.8 % head
Tiempo de vida u o6 o Reliability
Confiabilidad i Efficiency
. q 0.3 Power

Intervalos de mantenimiento (Downtime) 04
CAPEX ks

0,1 L2

0 0

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
FLOW
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Diseino efectivo >bajo OPEX

Costos de operacion y Mantenimiento

(MRO/OPEX)
GVSD system 1: Overhaul

Drive systems Highest system reliability ! 2: new equipment

Hardware & o

F°°tprint MV-VFD system 16 Mio €

LV-VFDISIsystem Footprint of drive unit ! ’ 10

Lowest energy consumption ! o
1,4 Mio €

P 5 ﬁi 1,2 Mio €

- N

g d v GVSD system - - : _
g Short footprint of drive unit ! g A 1,0 Mio €
/f;-n N 0,8 Mio€
%ﬁ 0,6 Mio € G

Cl isti .
Life -MTBF 0,4 Mio €
A
.......................... -0
G by -092n 0,2 Mio €
-10% 10 +5% of BEP
O e 1t [
N Lo B & Lo S 0,0 Mio €
1 & 5 7 9 11 13 15 17 19
_________________________ L |orn
= MV-VFD LV-VFD [S]] = GVSD [SI]
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Diseino efectivo del Motor eléctrico =2 bajo OPEX

“La alta eficiencia tiene un efecto positivo en la confiabilidad (MTBF) y la vida util de los equipos”

E — Motor con velocidad variable E — Motor con velocidad costante
100%
80%
-95
T S . ...
100 . > &
' 8 O
[E g 0 40%
50 '80 lu
Torque
INm] 25 75
0 70 20% |
0 1500 3000 4500 6000 ‘
Speed [rpm] 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

CARGA
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Lo real y lo aparente de la eficiencia energética

High
Energy
Efficiency

Low
Energy
Efficiency

high MTBF Low MTBF
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3: Operacion eficiente
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El valor real de la eficiencia energetica

A\ Regulacion de Caudal al 75% Operacion eficaz

Q=750 / P=1500

Regulacion de Caudal al 100%
0 250 | 250 250

Q'1000 / P=2000
250 250

Regulacion de veloadad al 0%

Regulacion de velocidad al 0%

Regulacion de Caudal al 75% Operacion eficiente
Q-750 1 P=994

187,5 187,5 187,5 187,5

2486f¢ 2486f;¢ 248,6 2486f¢ @

regulacion de veloudad 75%
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El valor real de la eficiencia energetica

A\ Regulacion de Caudal al 50% Operacion eficaz

Q'500 / P=1000

Regulacion de Caudal al 100%
250 250

Q'1000 / P=2000
0
500

f<f> f<f> &»35- @ @

Regulacion de veIocndad al 0%

0f<f> &1’5-

Regulacion de veloadad al 0%

C Regulacion de Caudal al 50% Operacion efectiva

Regulacion de Caudal al 50% Operacion eficiente
Q—500 I P=522

=)
= Q=500 / P=554
125

0 166,7 | 166,7 166,7
1305f¢ 1305f‘¢ 130,5 130,5 # 8

regulacion de velocidad 50%

regulacion de velocidad 66,7%
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4: Mantenimiento efectivo
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Analisis de la eficiencia de mantenimiento

La efectividad global de los equipos (OEE) es un importante indicador de rendimiento: la OEE pretende ayudar a evaluar la efectividad con la que se utilizan realmente las maquinas, los equipos o los
sistemas de produccién completos.

EIGHT BIG LOSSES

Diagrama OEE (Seiichi Nakajima)

A:Total calendar time

. Andlisis de la confiabilidad

. 4

B: Theoretical operating time

C: Planned operating time

I . _ Grossoperating time D 1
> Availability efficiency = Planned operating time  C [ 6. ]

D: Gross operating time
(Gross production time)

L. Net operating time E 6.2
Performance efficiency = - = [ . ]
E: Net operating time Gross Operating time D

(Net production time)

lit L. _ Valuable operating time F [ 6.3 ]
Quality efficiency =—y operating time = E

*

D
C

STE:S
*

|
|

a1

OEE = Availability « Performance * Quality =
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Analisis de la eficiencia de mantenimiento

Reduccion de paradas no planificadas

. Anadlisis de la confiabilidad

A:Total calendar time

Planned operating time

B: Theoretical operating time — MTBF = Numb 7 fail
umber of failures
C: Planned operating time Total maintenance time
MTTR =
Number of failures
D: Gross operating time

(Gross production time)
1
Failure rate = A(t) =
E: Net operating time MTBF
(Net production time)

1
Reliability = R(t) = e MTBF™*

s s . i eye . ... Grossoperatingtime D MTBF
. Andlisis de la Disponibilidad Availability = o —— operating tims ~ € = MTBF + MITR
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Analisis de la eficiencia de mantenimiento

Maximizando el tiempo de produccion real

Confiabilidad del VSD Hidrodynamico

A:Total calendar time

. . . Tipo de variador de velocidad = VORECON
B: Theoretical operating time

Unidades entregadas 1987 - 2010
C: Planned operating time Potencia nominal 600 kW a 31 200 kW
Velocidad de salida de 495 rpm a 16 735 rpm
D: Gross operating time
(Gross production time) Unidades encuestadas 201

Horas de funcionamiento

E: Net operating time declarad 8 065 000 h
(Net production time) EEEIEEEE

Fallos notificados 19

Tiempo de inactividad 1743 h

notificado




8°CONGRESO MUNDIAL /777 abraman
DEMANTENIMIENTOY ~ EINNPENEN 000l
GESTION DE ACTIVOS Federacion Iberoamericana ACIEM

{r} 22°Congreso Iberoamericano de Mantenimiento | Centro de Canvenciones (z de Mantenimiento

Cartagena de Indias » Colombia

Asociacién Colombiana
de Ingenieros

27° Congreso Internacional de Mantenimiento y Gestion de Activos - CIMGA

Analisis de la eficiencia de mantenimiento

Maximizando el tiempo de produccion real

Confiabilidad del VSD Hidrodynamico

A:Total calendar time

B: Theoretical operating time 8065000

— MTBF(t) = —5

= 424474 h =~ 48 afios

C: Planned operating time

1743 _
MTTR(t) = 1—9 = 91, 74 h ~ 4 dias

D: Gross operating time
(Gross production time)

A(t) =
E: Net operating time

(Net production time)

424474 0,000002355 fallas/hora

1
Confiabilidad = R(t) = e 424474"3%0 = 99 929,

MTBF 424474

Disponibilidad = 4o p e e = 422474 7 91,74

=99,98%
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Analisis de la eficiencia de mantenimiento

Maximizando la efectividad de los equipos

Confiabilidad del VSD Hidrodynamico

A:Total calendar time

MTBF(t) =~ 48 afios

B: Theoretical operating time

MTTR(t) =~ 4 dias

C: Planned operating time Confiabilidad = R(t) = 99,92%

Disponibilidad = 99,98%

D: Gross operating time
(Gross production time)

éComo se justifica la alta Disponibilidad?

E: Net operating time

(Net production time) » Uso de pocos dispositivos electrénicos (simple)

+ Baja sensibilidad del sistema (robustos)

» Baja obsolescencia (repuestos 30 afios)

» Instalacién simple/mediana (sencillez)

' » Personal medianamente calificado (sencillez)
* Mantenimiento sencillo/mediano (sencillez)

D
OEE = Availability « Performance * Quality = C

|

*

STE:S
*

|
|

a1
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5: Parametros de evaluacion para
una produccion efectiva
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Determinantes de la productividad efectiva

RPM del Motor=> constante
A % % %

Simplicidad del Disefo MEDIO BAJO

Configuracion y Disposicion MEDIO MEDIO MEDIO

RPM del Motor-> JaHaiie Eficiencia Energética _—_
MTBF MEDIO MEDIO _

m—é m—é m m MTTR MEDIO MEDIO _
Disponibilidad MEDIO MEDIO

Proteccion contra la obsolescencia MEDIO _—

Proteccién contra fallas BAJO

N pustante Gestion de fallas MEDIO MEDIO MEDIO

Simplicidad del Mantenimiento _ BAJO MEDIO
®-= f ®-= f @-= f @-= Tiempo de vida MEDIO MEDIO
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Conclusiones

« Reducir componentes de alta obsolescencia —> Disefio confiable

* Reducir el numero de componentes —> Diseno sencillo

« Evitar componentes complejos y sensibles —> Disefo robusto

+ Evitar Sobre y Subdimensionamiento —> Disefo y operacion efectiva

» Aplicar redundancia donde sea necesario - Diseno efectivo

 Distribuir los riesgos —> Disenfo preventivo (regla del 2x50%)

« Distribuir el portafolio tecnoldgico —> Diseno preventivo (1XON/OFF+ 1x VSD)
* Monitoreo de las condiciones del sistema —> Diseno predictivo (I/O Link)

« Equipos de Mantenimiento sencillo - Diseno efectivo

 Evitar la reutilizacién de equipos - Diseno efectivo
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