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Anderson David Castillo Ramirez
Ingeniero de Confiabilidad de Equipo Rotativo en
Refineria de Cartagena (Ecopetrol S.A.)

Operador certificado de la Unidad de Hidrocracking desde 2021 en
la Refineria de Cartagena (Ecopetrol S.A., Colombia).

Ingeniero de confiabilidad de equipos rotativos en Ecopetrol S.A.
(Colombia), Refineria de Cartagena, desde 2022, con experiencia
en monitoreo de condicion y diagndstico de fallas en
turbomaquinas.

Experiencia en proyectos de ciencia de datos y machine learning
enfocados en evaluacién de confiabilidad y monitoreo de equipos.

Reconocido como Most Promising Engineer in Downstream en los
Gulf Energy Excellence Awards (2024).
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Toma de decisiones basada en
rlesgo en escenarios
complejos: Sistema de
generacion eléctrica a gas en
Refineria de Cartagena

Por:
Anderson David Castillo Ramirez
Ingeniero de Confiabilidad de Equipo Rotativo

El sector Oil & Gas enfrenta alta volatilidad y riesgos en la
gestion de activos. Se propone una metodologia cuantitativa
de analisis de riesgo para facilitar la toma de decisiones. Se
propone un caso aplicado en la Refineria de Cartagena.
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Introduccion

La Refineria de Cartagena opera un sistema de generacion
electrica y vapor en ciclo combinado con turbinas de gas y vapor.
La interaccidon de sus subsistemas es compleja y sus niveles de
confiabilidad varian en el tiempo, lo que dificulta el analisis.

Este trabajo se centra en las turbinas de gas y presenta la
metodologia empleada para evaluar su confiabilidad como insumo
para decisiones gerenciales sobre continuidad operativa en
escenarios complejos con diferentes restricciones.
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La continuidad operativa de la refineria exige la disponibilidad
constante de al menos dos de sus tres turbinas de gas

Turbina de gas 1

Turbina de gas 2

Turbina de gas 3
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Sistema 2 de 3

Punto de falla del sistema:
Pérdida de 2 unidades
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El riesgo escala drasticamente desde una contingencia manejable
hasta el colapso total de la generacion eléctrica.

Deslastre y afectacion
considerable Apagado global

Funcion cumplida — Funcion cumplida sin
Redundancia activa impacto relevante.
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Cada turbina presenta una arquitectura de confiabilidad en serie,
donde la falla de un unico subsistema provoca el disparo

inmediato de toda la maquina.

130-GT1-TURBINA 130-GT1-AIRE PURGA
SISTEMA SISTEMA DE SISTEMA DE STARTING
TURBINA DE GAS SELLADO/ENFRIA AIRE DE PURGA SYSTEM
MIENTO DE AIRE DESCRIPTION

130-GT1-GEARBOX 3
GEAR SYSTEM SISTEMA DE SISTEMA SISTEMA DE
DESCRIPTION ADMISION DE COMBUSTIBLE LUBRICACION
AIRE

130-GT1-MONITOREQD 130-GT1-VEN 130-GT1-F&G
SUSATION SISTEMA DE SISTEMAS FIRE CONTROL &

MONITORING VENTILACION & GAS SUPERVISION
SYSTEM
DESCRIPTION
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Ry () = IT;21 Ry (Ex;)

La confiabilidad del sistema es el
producto de la confiabilidad de
cada bloque
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Cuantificamos la degradacion de los equipos proyectando la
probabilidad de falla de cada componente mediante ajustes con
distribuciones estadisticas
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La probabilidad de perder el sistema de generacion integra tanto
los disparos simultaneos aislados como las fallas inducidas en
cascada.

FN—3 :F1F2F3+(R1F2F3 +F1R2F3+ F1F2R3+FN_1*B)*C

Fallas
independientes
simultaneas

Fallas condicionales en
cascada (transitorios)
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El esquema de operacion del sistema implicaba redundancia
activa en las turbinas de gas, lo que hizo que las tres maquinas
llegaran a los mantenimientos mayores con horas de operacion y
confiabilidades similares.

Fallan dos
turbinas

Falla una turbina

estando una en
mantenimiento

A\
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Aumentar la confiabilidad...

Redundancia: Por modos de falla:
Agregar equipos, componentes o Disminuir la probabilidad de que ocurran
sistemas para cumplir la funcion los modos de falla dominantes.
requerida disminuyendo la
probabilidad de falla global. Acciones (algunos ejemplos):

 Reemplazo de componentes.

Tipos: | « Cambio o actualizacion de tecnologia.
* Stand by en caliente. « Eliminacién de componentes
* Stand by en frio. (simplificacién de sistemas).

« Stand by combinado.

Nota: en algunos sistemas con redundancia en frio es
importante considerar el mecanismo de switcheo
como un componente con su respectiva confiabilidad.
Un equivalente seria la probabilidad de falla al
arrancar.

CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS 2026
ACIEM

ECP-INFORMACION
PlLIRI ICA



El riesgo era dinamico, evolucionaba en cada intervencion y el
analisis se volvio una herramienta continua de toma de decisiones.

Accién sobre modo de falla e Sistema con redundancia (2 de 3) con alquiler de turbina
dominante

(]
10/11/2023 14/02/2024 Momento del analisis 29/05/2024
Cambio de sistema automatico de Entra en servicio 22/04/2024
regulacion de voltaje en turbina 3 turbina portatil de
Momento de maxima probabilidad de respaldo 14/05/2024

falla del sistema

Operacion inicial con turbina de respaldo

Mantenimiento mayor en turbina 2 + reparacion de

Mantenimiento mayor turbina 1 Mantenimiento mayor turbina 3
rotor del generador

17/11/2023 20/03/2024 17/04/2024 25/05/2024 30/05/2024 04/07/2024

Modo de falla dominante Modo de falla dominante Frelsl et en !)arra ce

conexion
— | : :
L Sistema sin redundancia Se recupera gran parte de la confiabilidad de cada turbina luego de
(2 de 2) cada mantenimiento mayor
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Mapa del riesgo en funcion de la probabilidad de falla para cada una
de las alternativas evaluadas

Alternativas Al final del mtto Al inicio del mtto Al final del mtto mayor Finalizados los
mayor de la mayor de la turbina de la turbina 3 mttos
turbina 1 3 04/07/2024 05/07/2024
25/05/2024 30/05/2024

Alternativa O:
Turbina de respaldo hasta el 14/05/2024, contrato vigente, conservando condiciones actuales

Alternativa 1:
Turbina de respaldo hasta culminar mantenimiento en turbina 1 conservando condiciones
actuales

Alternativa 2:
Turbina de respaldo hasta culminar mantenimiento en turbina 1, conectando turbina 3 a barra
A

Alternativa 3:
Turbina de respaldo hasta culminar mantenimiento en turbina 1, cambiando reguladores
automaticos de voltaje en la turbina 1y conectando la turbina 3 a la barra A

Alternativa 4:
Turbina de respaldo hasta culminar mantenimiento en turbina 3, conectando la turbina 3 a la
barra A

Alternativa 5:
Turbina de respaldo hasta culminar mantenimiento en turbina 3, cambiando reguladores
automaticos de voltaje en la turbina 1y conectando la turbina 3 a la barra A
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Ante la evolucion del riesgo, se plantearon diferentes alternativas
eligiendose la que involucraba una trayectoria de menor riesgo,
siempre y cuando fuese téecnica y economicamente viable

Extension solicitada
de turbina de
respaldo

: IRetiro de turbina de respaldo

Mantenimiento mayor en turbina 2 + reparacion del rotor del generador
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12/08/2023 1/10/2023 20/11/2023 9/01/2024 28/02/2024 18/04/2024 7./06/2024 27/07/2024
AlternativaQ  ====- Alternativa 1 = = = Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
CONGRESO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS Al&ﬂ




iGracias!
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