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1. RESUMEN

El ahorro de energfa en las plantas de proceso se encuentra en la actualidad como una
de las principales dreas de estudio para disminuir los costos de operacién e incrementar

fa productividad.

Para obtener los resultados deseados, se han implantado a nivel mundial programas de
reduccién en el consumo de energia los cuales contemplan la deteccién y el
aprovechamiento de dreas de oportunidad para optimizar el uso de slla. Una de estas
4reas de oportunidad se encuentra en la optimizacién de la operacién de los equipos de

compresién centrifuga.

Los comprasores al igual que otros equipos, deben ser controlados tan eficazmente como
sea posible para asegurar la operacién adecuada de una planta de proceso. Esto implica
la eliminacién mediante un sistema de control autom4tico de una condicidén de operacién
indeseable conocida como “surge®, la cual provoca un desempefio erratico de estos
B8quipos. Un compresor operando "en surge" presenta gastos de mantenimiento
superiores a los normales y desperdicio de energfa motriz. La aplicacién de un sistema de
control automatico que mantenga al equipo operando fuera de ésta zona de desempefio
errdtico reduce los requerimientos de energia entre 7 y 11%, disminuye los disturbios
transmitidos a las unidades posteriores de proceso, ofrece una reduccién en tos gastos
de operacién del equipo y provoca disminucién en la emisién de sustancias contaminantes

a la atmdsfera.



2. INTRODUCCION

Las industrias quimica y petroquimica se encuentran entre las grandes consumidoras de
energéticos debido a que los procesos que realizan consumen de una o de otra forma,
directa o indirectamente algan tipo de combustible (gas natural, combustéleo, gasdleo,
diesel, etc.). A partir de la crisis energética cuando los precios de los derivados del
petréleo se incrementaron en una gran proporcién, los industriales se empezaron a
preocupar por reducir sus costos de operacién sobre todo en el drea de servicios
auxiliares (generacién de vapor principalmente) gue son los grandes consumidores de
energla; la industria quimica empezé a revisar y analizar sus procesos para reducir en gran
medida el consumo de combustibles en la g‘eneraclén de estos servicios auxiliares

mediante una operacién mé&s eficiente de sus equipos. "

Es por ésto que el control anti-surge adquiere una gran relevancia ya que reduce el
consumo de servicios auxiliares de los equipos de comprasién centr{fuga; abatiendo asf
los gastos de operecidn, los gastos de mantenimiento y reduciendo las emisiones de
contaminantes. Lo anterior gracias a que un equipo de compresién operando con un
sistema de control automatico que mantiene su desempeiio fuera de la zona "surge”
requiere de menos energla motriz para operar, debido a que la recirculacién que se
necesita hacer de la Iinea de descarga a la linea de succién para que el equipo se
mantenga fuera del desempefio erritico es la minima necesaria, lo que implica

paralslamente que se consuma menos combustible en el proceso de compresién.



El manejo adecuado de las maquinas que trabajan con fluidos compresibles se hace cada
vez més necesario en el desarrallo tecnolégico actual; podam;as decir que més del 90%
de la energfa que se consume en el mundo con fines técnicos se realiza por conversiones
de las formas naturales a otras mdés practicas, empleando como medio eficaz de
transformacién un fluido compresible. Estos tienen la propiedad de almacenar o de ceder
energfa con gran facilidad por lo que constituyen un medio apropiado de transferencia de
ésta, lo anterior encuentra excelente aplicacidn enlas méaquinas de conversién como las

turbinas y los compresores.

Los equipos centrifugos que manejan fluidos compresibles son maquinas rotativas que
permiten 1a transferencia de energfa entre un fluido de naturaleza gaseosa y un rotor
provisto de 4labes o paletas que gira dentro de un cuerpo estructural o carcasa; dicha
transferencia de energla tiene su origen en las propiedades eldsticas del flul&o de trabajo
y en los cambios que sufre el momento de la cantidad de movimiento del fluido con
relacién al tiempo, mientras éste pasa por los ductos que se forman entre alabes y

carcasa (cambio de energla cinética a mecanica). ¥

Si la transferencia de energfa se hace de maquina a fluido se trata de un compresor, si
dicha transferencia se realiza del fluido a la maquina se estd hablando de una turbina. En
los compresores el fiuido de trabajo es aire u otros gases, en las turbinas puede ser el
vapor de agua o gases procedentes de algin proceso de combustién generalmente de un

derivado del petréleo.

Los procesos tecnoldgicos exigen energfa para operar transformaciones en la materia, de



esta manera se aprovecha la transformacién o cambio que puede liberar energia en
trabajo Gtil; para poder llegar a formas de energfa de fécil y eficaz aplicacién es preciso
realizar conversiones de ésta. Actuaimente la forma eléctrica es la preferida y cabe
sefialar que su produccién a nivel mundial aumenta considerablemente y que el origen
térmico de la misma predomina cada dia mds sobre el hidrdulico, debido a las limitaciones

que éste tiene.

Una preocupacién importante de los ingenieros hoy en dfa es mejorar los rendimientos de
los sistemas térmicos de conversién de energfa, cuyo valor promedio mundial es del orden
de 40%. En clertos pafses no solo se efectda la interconexién de los grandes sistemas
de géneraclén sino que se trata de integrar con los mismos otras plantas particulares
destinadas a asegurar ciertos servicios comerciales o industriales, conjugando mégquinas
de caracteristicas muy diversas que pueden encontrar un funcionamiento en condlcio.nes
apropiadas dentro de un gran sistema, con lo que se pueden lograr rendimientos globales

6ptimos que llegan al 45 y en ciertos casos al 60%.""

En afios recientes el control de procesos ha tenido un creciente interés; el cambio en los
factores econémicos a nivel mundial ha representado un verdadero incentivo de hacer a
las plantas de proceso tan rentables como sea posible, asi como de minimizar las
emisiones de sustancias contaminantes que son parte de! proceso de transformacién. El
control de procesos provee un camino para satisfacer estas dos necesidades; sumado a
lo anterior, el gran desarrolio que ha tenido el 4rea de las computadoras hace posible

implementar estrategias de control que eran practicamente imposibies hace dos décadas.



El control de la operacién en los compresores centrifugos ha presentado“ﬁn gran avance
en los Gltimos affos; hoy en dia los sistemas Integrales de control van mds alld de los
sistamas simples de paro de emergencia que se empleaban con anterioridad, y se enfocan
mds que en el simple control anti-surge en la optimizacién del desempedfo operativo de

los equipos de compresion, '®



3. CONTROL "ANTISURGE" EN
COMPRESORES CENTRIFUGOS

Et fenémeno del "surge” en los compresores centrifugos ocurre cuando el flujo que lo
atraviesa es reducido a un punto lo suficientemente por debajo de las condiciones de
diseflo como para causar un retroflujo momentdneo dentro del equipo; este flujo en
reversa tiende a bajar la presitn en la iinea de descarga; posteriormente regresan las
condiciones de compresién normal y el ciclo se repite una y otra vez, este ciclo de
"surge” puede variar en intensidad desde una leve vibracién audible hasta fuertes y
violentos golpes, el "surge” intenso es capaz de causar la completa destruccién de
algunos de los componentes del compresor tales como las paletas del rotor, la flecha, o

los sellos mecénicos. '

El trabajo de un sistema de control "anti-surge” es el de detectar este contratiempo
potenclal y compensarlo automaticamente, manteniendo a través del compresor un flujo
en exceso al de las condiciones del "surge™. Una familia tipica de curvas caracterfsticas
de velocidad en compresores centrffugos se muestra en la figura (1), estas curvas
representan la caheza adiabética en funcién del flujo volumétrico de entrada, con una

curva caracterfstica para cada velocidad rotacional. '

Si se asume que un compresor ests operando en el punto "A" en la curva de velocidad
al 100%, el flujo de entrada es (Q) y la cabeza es (L); si durante la operacién ds dicho

equipo la resistencia a la carga externa se Incrementa gradualmente mientras que fa



Curva SURGE

~

‘a ‘Q

Flujo Volumé¥ico

LCurvas Caracteristicas de Comprasores Tlpicos Figura 1

velocidad permanece constante, el flujo decrece y el punto operativo se mueve a la
izquierda a lo largo de la curva caracteristica de velocidad al 100%. Cuando alcanza el
punto "B", el flujo decrece a {Q ) mientras que la cabeza se incrementa a (L"), la cua!

representa la maxima cabeza que el compresor puede producir a dicha velocidad.

En este punto, la curva caracteristica es practicamente paralela al eje de las absisas y la
operacién del compresor se torna inestable. A esta condicién se e denomina "surge™ y

se manifiesta como rdpidas pulsaciones tanto en et flujo como en la presién de descarga,



produciendo reflujos de alta frecuencia en la acometida axial de la flecha del compresor,

[L]]

Se puede observar que si el desemperio del cbmpresor alcanza el punto "B" de operacién
inestable, es posible retornar a una zona de operacién estable aminorando ta veloci;jad
rotacional del equipo, esto desplazarfa al punto operativo "B" hacla una nueva curva de
velocidad .ubicada por debajo de la original de 100%. Lo anterior disminuye {a cabeza

proporcionada por éste.

La variacién de la velocidad rotacional es un buen pardmetro para el controi de fiujo en
estos equipos, sobre todo cuando la carga que manejan es parcial; sin embargo a veces
el sistema obliga a utilizar motores de velocidad constante, en estos casos es preferible
realizar el control de flujo mediante el ajuste de {as paletas guia Jocalizadas a {a entrada

del compresor.

3.1 TEORIA BASICA DE CONTROL ANTISURGE.
En todos los equipos centrffugos {tanto bombas como compresores), la cabeza producida
es proporcional al cuadrado de la velocidad, mientras que el flujo guarda proporcién lineal
a ésta.
@Q=CN {11}
La=CN®? (2]
Sustituyendo para los Intervalos de velocidad rotacional: ‘

L-co? 131



Donde (Q}, es él flujo volumétrico a la entrada del compresor (ft3/min); (N), es la
velocidad rotacional de la flecha (rpm); (L), representa la cabeza adiabdtica (ft Ib/ib); y
{C), es la canstante de proporcionalidad {no necesariamente la misma en todas las

ecuaciones),

Esta ecuacién es usada para calcular la curva parabdlica del "surge"” usualmente
suministrada por el fabricante del compresor. Debido a que no hay forma de medir la
cabeza adiabédtica directamente, se debe seleccionar otra variable para usarla en su lugar;
la més fécil de relacionar con la cabeza es la razén de compresién (R.). Si (P} es la
presién en la succién y (P,) la presién en la descarga en (psia):

R -1 (41
Py

La siguiente ecuacién se usa para relacionar la razén de compresién con la cabeza

adiabética:
1
R =|12Lmély [5]
1.845 T, Z,
Donde:
K-1
¢ K

En la ecuacidn 5, (m) es el peso molecular del fluldo de trabajo; (T,), es la temperatura
absoluta en la succidn (°R); (Z,), es el factor de compresibilidad en la succidn; y{¢), es

la razén del calor espacifico (K).



‘Cuando el compresor maneja gas de soilamente una composicién, y cuando la
temperatura de succién es constante, las cantidades (m), (¢), (T,} v (Z,) son constantes,

y la ecuacién & se reduce a:

1
R =(1+CL)® t6)
Aungue la ecuacién anterior muestra que la relacion entre (R;} y (L) no es lineal, cuando
esta ecuacién es graficada para la mayoria de los gases de trabajo (aire, gas natural, etc.)
las curvas se aproximan a [fneas rectas sobre los intervalos de operacién normales. Por
fo tanto la expresién ( R, - 1), puede ser sustituida por (L) sin que ésto represente una

gran distorsién en las curvas del "surge”.

La ecuacién 3 muestra que la relacién entre la cabeza adiabética y el cuadrado del flujo
volumétrico a la entrada del equipo es lineal. L.a figura (2) muestra la relacién entre {L) y
los valores correspondientes de ( R, - 1) contra (Q2) para el mismo intervalo de cabezas’
para el gas natural, esto con objeto de mostrar la magnitud de! error introducido por
sustituir { R, - 1} en lugar de {L) en la acuacién 3. Cabe hacer notar que a cabezas més
grandes este error se incrementa y puede requerir un ajuste en el modelo con la finalidad
de corregirlo, pero en fa mayorfa de los casos este error es lo suficientemente pequefio
como para despreciarlo. Esto permite plantear la siguiente ecuacidén:

R -1=C@ (7]
La presién diferencial a lo largo del compresor es;

AP = P, - P [8)

De la ecuacion 4 se sabe que P, = P, R, , por lo tanto:

10
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Lo Re-1

»

100% L = 26000 b /b
100% Re-1 = 0.69

a?

Error Resultante al Reemplazar la Cabeza Adiab4tica

con el Factor de Indice de Compresién Figura 2
L]
AP =P R - P,
AP < P, (R -1) (9)
AP
R -1-4F (101

Sustituyendo la ecuacién 10 en la ecuacién 7, se obtiene:



{111

Para poder medir el flujo volumétrico a la entrada del compresor (Q), se cuenta con un

dispositivo primario como una placa de orificio 0 un tubo vénturi en la linea de succién

del equipo. Si (h) representa el diferencial de presién a lo largo del dispositive primarlo,

es posible catcular ef flujo mésico (W) del compresor mediante la siguiente ecuacién; '

El volumen especifico (V) en (ft*/Ib} se puede estimar de:
vac (L)
Py

Se sabe que:

Q~WV

Sustituyendo las ecuaciones 12y 13 en la 14, se tiene que:

o-c [P (n
o \h

[12]

[131]

[14])

[{15]

Si al Igual que antes se asume que la temperatura permanece constante, la ecuacién

12



antarior se reduce a:

h

e-c |4

th[-}) (161
1

Sustituyendo la ecuacién 16 en la 11 se obtiene:

AP B
P1 P'

AP =Ch [171]

La ecuacién 17 se utiliza para calcu'ar la curva del "surge” y representa una ecuacién

bésice de disefio. De ella se puaeden hacer dos observaciones importantes:

1. Existe una relacidn lineal entre la presion
diferencial y (h), como se puede observar en la

' figura (3).

2. La curva del “surge” no se ve afectada por

variaciones en la presién de succién (P,}.

La tigura (3) muestra también la linea de contro! desplazada a la derecha de la curva del
“surge®, la condicién operativa normal es la ejemplificada en el punto "A", Al desplazar

el sistema a la derecha de la curva "surge" se reducen las posibilidades de alcanzar las

13



Unea SURGE

Desplazamlento de la Linea de Control Respecto a la Linea "SURGE" Figura 3—‘

condiciones que favorecen este tipo de operacién indeseable, un répido decaimiento en
el flujo de entrada provoca un sobresalto a la izquierda en la curva de control; sin
embargo, sila linea de control se ubica demasiado lejos a la derecha de la curva "surge”
el gas serd retornado a la alimentacidn sin necesidad, desperdiciando con ello energfa.
Consecuentemente, la ubicacién de la lfinea de control representa un compromiso basado

en las condiciones de operacién de cada sistema individual.

Como regla general la linea de control se desplaza alrededor del 10% del flujo, o bien del

14



209% de la presion diferencial, pero existen casos donde el compresor debe operar muy

cerca de fa curva "surge” y es necesario reducir estos mdrgenes.

3.2 CAMBIOS EN LAS CONDICIONES A LA ENTRADA DEL
COMPRESOR,

En Ja ecuacién 17 estd implicito el hecho de que la temperatura de entrada al compresor
es constante; ésto no siempre es cierto en la realidad, por elio es necesario investigar los
efectos que tienen los cambios en esta variable sobre el desempeiio del sistema de
control. Se observa que cambios en la temperatura de entrada modifican la pendiente de
la curva "surge”; en la mayorfa de los casos, este problema puede ser resuelto ubicando
la linea de control a la derecha de ia curva "surge"” correspondiente al caso de la més alta
temperatura de operacién posible, lo anterior implica aceptar el hecho de que cuando
existan las minimas condiciones de temperatura, una parte del gas seré retornado a la

succién innecesariamente, 9"

Sl las variaciones de temperatura son muy grandes, o bien si el compresor debe operar
cerca de la curva “surge”, es necesario incluir una compensacién de temperatura en el

modelo de control.

En lamayorfa de los procesos cada compresor maneja siempre el mismo gas, sin embargo
en algunas aplicaciones el equipo puede ser requerido para manejar gases de diferentes
composiciones; no es posible generalizar, pero el efecto general de cambios en el pesc
molecular del gas de trabajo es al igual que en el caso de variaciones en la temperatura
de entrada, el de modificar ta pendiente de la curva "surge” la cu4l debe ser evaluada

16



para cada condicién en particular, '¥

3.3 INSTRUMENTACION DEL ESQUEMA DE CONTROL.

La instrumentacién requerida para usar la ecuacién 17 se muestra en la figura (4), este
equipo puede ser neumético o electrénico. Un transmisor de presién diferencial de alto
intervalo mide el (A P) y envia una seiial de salida que se vuelve la seiial de medida del

controlador de "surge"”.

El transmisor de flujo es conectado a un dispositivo primario como una placa de orificio
0 un tubo vénturi en la linea de succién del compresor, y su sefial de salida (h) es
afimentada a una estacién que determina el cociente de presién; ahl es multiplicado por
la constante (C) y se vuelve el punto de ajuste o "set point” del controlador de "surge”.
Dicho controlador debe contar ademds con funciones proporcionales y de reajuste o
"reset”, asf como funciones "anti-windup®, o caracteristica "batch”. Lo anterior con la
finalidad de resolver los dos principales problemas operacionales gue se presentan, el

paso de manual a automatico y la saturacién de la salida del controiador.

El sistema bdsico de control "anti-surge" mostrado en la figura (4) incluye dos
transmisores de presién, uno de ellos mide el diferencial de presidén a lo largo del
dispositivo primario de flujo (h), mientras que el otro determina el diferencial de presién

a lo largo del compresor {AP).

Si la medicién de flujo es usada solamente para el control "anti-surge®, el dispositivo

16



Esquema Bésico de Control "AntiSURGE" Figura 4 ]

primario puede ser disefiado para trabajar bajo condiclones éptimas. El disefio preferido
para el méxi;no flujo es alrededor del 25 al 30% sobre el maximo volumen de flujo
Indicado por la curva “"surge”. Para mantener las pérdidas de presién bajas, el méximo
diferencial de presién (h) debe ser tan reducido como sea posible. Si la medicién de flujo
es usada en la operacidn normal del compresor, el dispositivo primario serd disefiado
posiblemente para un flujo maximo considerablemente mayor; resultando que el valor de
{h) en la Inea de "surge" estard porcentualmente muy por debajo de la escala completa

y puede requerir de una especificacidn indeseablemente alta en la estacién que determina
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el cociente o raz6n de presiones. Bajo estas circunstancias, es preferible instalar un
transmisor secundario que cuente con un intervalo menor para ser usado solamente con

el sistema "anti-surge”.

Con la nea de control establecida en la figura {3}, 1a pendiente de ésta representa el
factor (C) de la ecuacién 17 y es el punto de especificacién en a estacién que determina
el cociente de presiones. En Ia evaluacién de (C), 1os valores del diferencia! de presién y
de (h) deben ser expresados en términos de % de la escala completa de sus respectivos

transmisores.

El sistema de control que se ha planteado utiliza un dispositivo primario de medicién de
tiujo en la linea de succién del compresor, ésto ofrece la ventaja de ser
autocompensatorio para cambios en la presién de succién y por lo menos parciaimente,
para variaciones en la temperatura de succién. Estos beneficios no se logran cuando el

dispositivo de medicién de flujo se coloca en la linea de descarga.

Aungue el controlador nunca debe cruzar a la izquierda de la curva "surge" existe una
cierta posibilidad de sobresaito "overshoot” inherente en gste control bimodal, cualquier
sobresalto alo largo de 1a Iinea de control causard un "surge” temporal, Alejando la linea
de control de la linea "surge" disminuye la posibilidad de que este sobresalto ocuira, sin
embargo provoca que la vélvula de recirculacién se abra en momentos en que no es

necesario, ésto incrementar(a el consumo de energfa.

El esquemna propuesto es un controlador bimodal modificado, lo anterior se debe a que
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el control proporcional se mueve en una banda relacionada con el punto de ajuste
encontradndase un desfase entre la medida y el mencionado nivel de ajuste. El controlador
bimodal proporcional - integral, cuenta con una banda proporcional que no esté ajustada
con el nivel de! "set point”; su posicién depende del diferencial que existe entre la medida
de control y el nivel de ajuste, asl como del tiempo que dicha desviacién persiste. Para
una desviacién sostenida, la banda proporcional seria reposicionada de tal forma que el
punto de ajuste sea uno de sus Iimites. Si el control bimodal convencional es usado de
manera discontinua, como se requiere en un cantrol de "surge®, el mecanismo de reajuste

presenta tendencia al "wind up”.

debido a que el contro! es discontinuo, ya que este solo actia cuando la medida de
control se aproxima al punto de ajuste, la accién de control es la misma que para un
proceso discontinuo. Sin embargo, en el caso del control "antisurge” es el controlador y

no el proceso el que opera de manera discontinua,

3.4 MANIPULACION DE LAS PALETAS GUIA.

Los compresores centrlffugos y axiales de velocidad constante son frecuentemente
equipados con paletas gufa ajustables para controlar el flujo de entrada, Ademés de
influenciar la salida del compresor, el mover estas paletas modifica la pendiente de la
curva "surge”. En otras palabras, existe una curva "surge" para cada posicién de las

paletas, de la misma forma que para cada temperatura de entrada.

Debido a que la magnitud en los cambios de la pendiente de la lilnea "surge® es diferente

para cada diseflo de compresor no existe un modo conveniente de generalizar
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méteméticamente esta variable. Sin embargo es posible generalizar que moviendo estas
paletas en sentido contrario al sentido de la rotacién del eje, se reducird la pendiente de
la linea "surge” y se desplazard a la derecha. También es cierto, generaimente hablando,
que el cambio en la pendiente no es funcién lineal del cambio en la posicién de las

paletas. *®

Existen varias soluciones a este probiema; si el cambio en la pendiente es razonablemente
pequefio es posible usarla lfnea de "surge”™ que corresponda a la méxima contra-rotacién
de la posicién de las paletas y especificar la Ilnea de control de acuerdo a ésto. Lo
anterior'coloca alalfnea de control en una posicién segura con respecto a la linea "surge”
para todas las posiciones posibles de las paletas pero también provee un margen de
seguridad innecesario para cuando las paletas estdn colocadas en la direccién de la
rotacién del eje; §sto puede provocar que se recircule gas en momentos que no se
requiere, desperdiciando asf energla. Lo anterior debe ser ponderado contra la ventaja de

usar un sistema de control simple como el mostrado en la figura (4},

Cuando estas paletas gufa son ajustadas manualmente y su posicién no cambia con
frecuancia, se realiza un ajuste manual del sistema de control con la ayuda de una tabla
que indique e! ejuste correcto para cada posicién de las paletas gufa; pero cuando se
reallzap frecuentes cambios en la posicién de estas paletas, se producen variaciones
importantes en la pendiente de la curva "surge” que obligan a que los cambios en el

esquema de control sean automaéticos.
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3.5 ARREGLOS DE COMPRESORESEN SERIE Y EN PARALELO.

Cuando dos o més compresores son conectados en serie usando el sistema de control
- mostrado en la figura {4) en cada compresor individual se obtendré la mejor proteccién
contra el "surge”; por supuesto que lo anterior requiere de una vélvula de recirculacién
para cada equipo. En algunos disefios, dos compresores en serie son manejados por el
mismo motor y consecuentemente corren a la misma velocidad, las méquinas de este tipo
son consideradas como una sola unidad. En este caso, el sistema consta de una sola

vélvula de recirculacién como se muestra en la figura (5).

Cuando los compresores son manejados independientemente a velocidades variables pero
cuentan con una sola vélvula de recirculacién, el "surge” es controlado de la siguiente
manera; cada compresor es equipado con su propio controlador pero los dos se combinan
en un sistema autoselector para permitir que cualquiera de los controladores opere a la

vélvula comin de recirculacién seguln se requiera.

Cuando los compresores centrffugos son operados en paralslo se presenta el problema
de dividir adecuadamente la carga, la solucién se dificulta cuando las equipos tienen
caracteristicas diferentes, pero aun cuando éstas sean idénticas hay que establecer
correctamente los pardmetros para asegurar que ia distribucién de la carga sea la

adecuada, "%

El diagrama de control mostrado en la figura {6) permite la maxima flexibilidad operativa
bajo una supervisidn minima, consta de un control estadndar "antisurge" para cada

compresor el cuédl provee proteccién completa en todo tiempo, ya sea que se opere uno
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Esquema Béasico de control "AntiSURGE"

para un Arreglo en Serie Figura 5

s6lo de los equipos o bien que se operen en conjunto. Es posible iniciar la operacién de
uno de los compresores del arreglo con su controlador en automético mientras que el otro
equipo se encuentra ya en operacién; lo anterior gracias a que mientras la maquina recién
iniciada se aproxima a su velocidad operativa, el controlador "surge® mantiene ia vélvula
de recirculacion abierta lo suficiente como para que el compresor alcance la linea de

control y se mantenga fuera del desempefio erratico.
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)
Esquema Bésico de Control "AntiSURGE"
para un Arreglo en Paralelo Figura 6

Es posible emplear un arreglo alterno para los sistemas que operan en paralelo que utilice
menos equipo, es decir un solo controlador y una sola vélvula de recirculacién; sin
embargo, no se obtienen las caracteristicas operativas del sistema descrito con
anterioridad ya que cada compresor debe ser equipado con una vélvula de recirculacion
manual para su puesta en marcha y durante este proceso no se obtendrian los beneficios

del control "antisurge".
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4. DESEMPENO DEL EQUIPO DE COMPRESION

El desempefio de un compresor en una situacién particular de proceso puede variar
fuertemente de un equipo a otro; la evaluacién de este desempefio puede ser Gtil por una

gran variedad de razones, las més comunes son:

1} Avyudar a optimizar la eficiencia del proceso.
2) Determinar el momento en el cual la suciedad acumulada en el
' interior del equipo, afecta su rendimiento.

3) Conocer gue tan cerca de los Iimites de la estabilidad se esta
desempefiando e! equipo.

4) Analizar alguna posible inestabilidad aparente que surja
subitamente.

6) Determinar si el compresor es capaz de soportar un aumento
de flujo mésico.

6) Predecir que tan bueno serla el desempeiio del compresor bajo
cambios controlados en las presiones, temperaturas o0
propledades del gas.

7) Estimar si el compresor es adecuado para ser usado en un

proceso diferente al que originalmente fue disefiado.

Es importante tener en mente las siguientes consideraciones précticas con miras a

analizar el desempefio del compresor de una forma completa y realista: "'
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A) CONOCER LAS CURVAS DE DESEMPERO.

Los fabricantes de equipos de compresién centrifuga realizan la evaluacion de curvas que

definen el desempefio asrodindmico de las méquinas, estas curvas pueden ser:

1. Cabeza politrépica o adiab4tica y potencia -vs- Flujo
volumétrico a |a entrada.

2. Presién a la descarga (en psia) y potencia -vs- Fiujo
volumétrico a la entrada.

3. Presi6n de descarga {en columna de agua) y potencia -vs- Flujo

volumétrico a la entrada.

Estas curvas representan clerta utilidad para los operadores ya que pueden conocer la
presién de descarga y la potencia del aquipo en base al fiujo y a fa velocidad rotacional;
siempre y cuando las condiciones a la entrada de equipo (presién, temperatura, peso
molecular del gas, etc.) sean similares a las que se utilizaron para evaluar las curvas
originales.

B) LOS TRENES DE COMPRESION.

Estos pueden estar integrados por secciones de compresién simples o multiples, una
seccién se define como una serie de impulsores y dos o mas secciones pueden estar
contenidas en un solo cuerpo estructural, varios cuerpos individuales pueden ser
acoplados juntos en un solo tren de compresién. El proceso de compresién se divide en
secciones por dos razones principales; la primera consiste en que la temperatura del gas
de trabajo se eleva durante el proceso de compresién y este incremento puede ser muy
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alto ya sea para el gas de trabajo o bien para el cuerpo estructural, en este caso el gas
es removido del proceso de compresién, enfriado en un intercambiador de calor y
posteriormente retornado al proceso para compresién adicional; la segunda razén por la
que el proceso se divide en etapas es por que el proceso de compresién puede verse en
la necesidad de satisfacer mas de una condicién de presién.a la salida y en este caso el
gas de trabajo puede ser adicionado o retirado del proceso en niveles intermedios de
presién, Lo ideal serfa contar con curvas de desempefio para cada impulsor; sin embargo
ésto no es posible, pero se cuenta en la mayorfa de ios casos con curvas de desempeiio

para cada seccién de compresién.

Asimismo, se recomienda contar con curvas de desempefio para varias velocidades
rotacionales ya que los cambios en la velocidad no solo afectan la forma de la curva de

desempefio sino que también modifican los limites de estabilidad del compresor.

C) INTERACCION ENTRE LOS IMPULSORES.
Los efectos en la relacién de volimenes son la influencia que el desempefio de un
impulsor tiene sobre los impulsores que se encuentran "corriente abajo”, estos efectos
son de particular importancia en sistemas con secciones de compresién entre puntos de

enfriamiento o alimentaciones laterales.
Los cambios en el desempefio relacionados con éste efecto son mds significativos cuando

hay variaciones significativamente grandes en el peso molecular del gas, temperatura a

la entrada del equipo o en la velocidad rotacional de éste.
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D) FUGAS "NECESARIAS" EN LOS SELLOS MECANICOS.

Los sellos mecédnicos son montajes prefabricados que forman un sello mévil con acabado
de precisién entre dos superficies planas. Normalmente las superficies selladoras se
orientan en angulo recto al eje de rotacidn, siendo la direccién de las fuerzas que

mantienen las caras de sellado en contacto paralela al eje.

El sello mecanico mas comin para el manejo de gases debido a las dificultades que se
presentan para disipar el calor generado es el de laberinto, el cual consiste en cierto
numero de puntos de contacto circulares dispuestos en serie para proporcionar una
expansion sucesiva del fluido. La presién diferencial a través de cualquie.r restriccién

individual es pequedia, lo que mantiene las fugas en un nive! minimo.

La fuga en el pistén de balance es un flujo reciclado de la descarga del compresor a la
Ifnea de succién que tiena la funcién de estabilizar el proceso de compresién; el tamafio
de la fuga es funcién de la geometrla del sello de laberinto, de la temperatura y peso
molecular del gas, de la presién de descarga, entre otras cosas. Esta fuga es
normalmente menor al 3% de! flujo mdsico a la entrada del equipo, pero en raras

ocasiones puede exceder at 5%, "7
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5. ANALISIS

Elevar la presién de un gas y proveer el servicio auxiliar de aire comprimido son los dos
principales usos gue se le dan a los equipos de compresién centrifuga en las plantas de
procesos quimicos. Debido a que la adecuada operacién de estas unidades puede reducir
sensiblemente los costos de operacién, es de vital importancia conocer la manera

adecuada de operar estos equipos bajo las condiciones cambiantes de un proceso.

La energfa requerida para incrementar la presién de un gas en un equipo de compresién
centrifuga es proporcionada por las hojas o paletas de los impulsores rotativos mediante
la conversién de energia dindmica en energla estética, es decir, velocidad en presién, La
presién de descarga del compresor es funcién de las condiciones del gas a la entrada del

equipo y de la cabeza {energia de compresién transmitida al gas por el rotor}.

El intervalo de operacién estable de un turbocompresor es determinado por su limite
“surge”, el cual define los requerimientos minimaos de flujo & fo largo del equipo; en la
operacién cotidiana de estos equipos de proceso las condiciones de flujo pueden caer por
debajo de dichos requerimientos minimos, por io que los equipos de compresién deben
ser protegidos con un sistema automatico de control antisurge; este sistema tiene el

siguiente propdsito.

Si el flujo alcanza un punto cercano al limite "surge” (la linea de cantrol}, parte del fiujo

de descarga es recircutado mediante una valvula de "bypass® que se encarga de

28



mantener un flujo minimo a través de! equipo. Esta vélvula es ajustada automéaticamente
por un sistema de control que detecta el flujo y la presién para conservar las condiciones

de flujo mfnimas necesarias en el compresor.

Mantener el desempeiio del compresor fuera de la zona "surge” es un requerimiento
operativo importante no sélo para conservar estable el flujo de proceso, sino también por
razones mecanicas. Los retroflujos intempestivos generan repentinas cargas y descargas
del equipo lo que provoca dafios a la flecha y sobrecalentamientos en los sellos
maecénicos. En compresores axiales, los cuales son particularmente sensibles al "surge”,

inciuso se pueden causar fracturas en las paletas.

El control automético de los equipos de compresién centrffuga ha avanzado desde el
advenimiento de los microprocesadores, anteriormente el control de estas unidades de
proceso se limitaba a mecanismos de parc de emergencia lo que provocaba que los
compresores centrffugos sobre todo los de gran tamarfio, fueran equipos "temidos” por

el personal encargado del proceso.

Hoy en dia es posibie plantear esquemas de control que van mas alid de mantener al
equipo operando fuera de la zona “surge" optimizando la operacidn con una visién
integral. Histdricumente el control en compresores se ha implementado por razones
mecénicas o bien con miras al ahorro de energfa, lo anterior dentro de un marco operativo
mucho més seguro. Los esquemas de control en compresores que se desempefian con
costos operativos minimos proveen una amplia flexibilidad al proceso.

La mayoria de los compresores cuentan con dispositivos electrénicos de paro en caso de
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emergencia, estos son tipicamente sistemas que detectan la vibracién del equipo y estén

orientados a evitar daiios mecanicos irreparables, pero no toman en cuenta al proceso y

son dispositivos locales sin ninguin tipo de interfase con el cuarto de control.

Debido a fo simple de su diseiio, éstos dispositivos de paro automdtico no proveen de la

informacién necesaria para adelantarse a posibles problemas que se presentan en la

operacién cotidiana de un proceso.

Eil control automdtico del proceso de compresién, es decir, el monitoreo continuo en base

a un microprocesador de las condiciones de flujo y presién dei sistema debe realizar las

siguientes acciones:

Determinar 1a “linea de control surge®, es decir,
el elemento primario de control.

Realizar un monitoreo constante de las
condiciones de operacién con miras a respaldar el
control antisurge y optimizar el desempefio del
equipo.

Mantener una interfase continua con el cuarto de
control.

Ofrecer facilidad de control manual en 1a puesta
en marcha y en el paro del sistema de

compresidn.
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Es importante hacer notar qQue aun cuando se trate de un mecanismo de control muy
elaborado, incluso con un sistema experto que monitoree el proceso de comprasién, la

interfase del operador es una variable critica en la seguridad.

Las cuatro consideraciones méas importantes para realizar el andlisis de un sistema de

compresién radican en la correcta evaluacién de los siguientes pardmetros:

1. Capacidad.

2, Paotencia.

3. Presién,

4, Velocidad rotacional.

La capacidad méxima estar4 limitada por el tamaiio del ducto de succién; el motor debe
ser capaz de entregar la potencia requerida; el equipo debe soportar los niveles de
presién, tanto mecénica como aerodindmicamente; la velocidad rotacional requerida debe

estar dentro de clertos limites mecénicos y cumplir con los requerimientos criticos.
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6. CONCLUSIONES

En México no es muy comun el uso de este tipo de sistemas de control automatico, aun
en algunas plantas donde los equipos de compresién representan parte sustancial de los
equipos de proceso se acostumbra realizar un control manua! de ellos. Sin embargo, es
muy diffcll que dicho control manual proporcione los resultados que se logran con un

esquema integral de control automaético.

Dentro ae una planta de proceso la seguridad es uno de los aspectos mas importantes
aconsiderar sobre todo cuando se trata de equipos rotativos, especialmente compresores
centrffugos, debido al potencial destructivo que representan tantb para ellos mismos
como para los equipos adyacentes de proceso y sobre todo para el personal que labora

con estas unidades.
Es posible concluir lo siguiente:

1. La implementacién de un control antisurge en los sistemas de
compresién centrffuga disminuye el volumen del gas reciclado
a la mitad. Lo anterior usualmente reduce los requerimientos
de energla entre un 7 y un 11% asumiendo un diferencial del

10% entre la iinea "surge” y la linea de control.
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El monitoreo continuo de las condiclones de operacién para
supetrvisar y disminuir el margen entre las lineas "surge” v la
Iinea de control ofrece una reduccidén adicional del 3 al 6% en
las necesidades energéticas del equipo, ademds de proveer de
un nivel adicional de seguridad y proteccién tanto al sistema

de compresién como al personal involucrado.

Un acercamiento total al sistema de control permite al equipo
operar en niveles de desemperio que serfa imposible lograr con
un control manual, el compresor puede manejar niveles més
elevados de velocidad y ser asf mas eficiente, lo que
normalmente resulta en una reduccién del 1 al 3% en el
consumo de eiergla de los equipos "corriente abajo" del

compresor,

La estabilidad del compresor y un desempefio libre de
irregularidades minimiza los disturbios transmitidos a las
unidades posteriores de proceso; por lo tanto éstas serdn
también més eficientes ya que tendrdn que reaccionar a menos
disturbios provenientes de la unidad que los alimenta (el
compresor) logrdndose asf un flujo de proceso mucho més

estable.
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Los beneficios que se obtienen al incorporar un mecanismo de control automatico que
mantenga a los equipos de compresién centrifuga operando fuera del desempefio errético

conocido como "surge™ se pueden apreciar en la figura {7).

s ™~
Compresor L)
L e | ——
o Centritugo Eminn de
Rrersle Comaminaves
Disminucion de
Gastoe de
Operacién
\ -’
Beneficios del Control "AntiSURGE" Figura 7J

Un sistema de compresién que incluya un mecanismo de control “antisurge” representa
un equipo més eficiente ya que ademas de disminuir los gastos de operacién y
mantenimiento, se reduce el consumo de energfa del proceso de compresién aminorando

paralelamente la emisién de sustancias contaminantes a la atmdsfera.
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