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CAPITULO T
INTRODUCCION

En la Sonda Jde¢ Campeche sc han dinstalado plataformas
marinas para la explotacién de petrdleo crudo y gas natural,

en los yacimientos mias ricos del pais.

En un principioe, el gas, despudés de separarse del
crudo s¢ quemaba inutilmente, pués no se contaba con el equipo
e infraestructura para su envic y aprovechamiento en tierra
desde 95 kilémetros mar adentro (Una distancia promedio de
230 Km. tiene que recorrer el gas natural a través de gasoduc-
tos marinos y terrestres, desde las plataformas marinas de
comprensidn, hasta la estacién de recompresicn de Atasta
Campeche, y de aqui al complejo petrogquimico de Ciudad PEMEX,
Tabasco). ’

PEMEX ha construido plataformas de compresibén de
gas natural, conocidas como AKAL C, AKAL J, ABXATUN &, POOL oL
y cuya funcidn es la de comprimir y acondicicnar el gas amargo
procedente de las plataformas de Produccién. Asi, cada plata-
forma de compresidén cuenta con cuatro mbédulos de compresiés,
de los cuales tres deben operar normalmente y el cuarto restan-
te permanecerd disponible. Este equipo es dnico en México
por su capacidad de compresién (que debe elevar su presion
suficientemente para que llegue a tierra) y manejo de gran
volumen de gas. Ademis poseen una amplia instrumentacién
electrénica y neumatica para el control de los diversos siste-
mas de la unidad; su luncionamiento se rige bajo las condicio-~
nes establecidas en wun programa computarizado de c¢ontrol,
el cual va dando orden a las diversas secuencias de operacidn

que debe ejecutar el mddulo de compresidn cuyo cerebro es



un sistema de control de secuencias programable (PSCS), el
cual esta formado por 3 microcomputadoras (microproccsadores)

y demds equipo auxiliar.

Cada médulo de compresidn cuenta con un sistema motriz
de fuerza (motor o accionamiento} gque consiste en una turbina
de gas, de gran potencia (27 000 HP) semejante a las turbinas
de los Jevs DC-10-15 (Tovalmente computarizada). Y como equipo
impulsado leo constituyen 2 compresores centrifugos montados

en un solo eje, ctc.

Este  trabajo tiene como objetive el andlisis de
la operacidn de los mddulos de compresién, ya que, como una
operacién unitaria, el Ingeniero dche conocer los principios,
su control, su instrumentacidn, las variables del proceso,
programa computarizado y demds aspectos operacionales, inclu-
yendo medidas de seguridad etc., gue de acuerdo con las secuen-
cias de arranque y de paro, se logre una optimizacién de 1a
operacidén, evitando cl mayor nimero de fallas y por ende evi-
tando al mdximo los paros del equipo y queme de gas innecess-
rio. Aunade a un mantenimiento mds preventive gue correctivo,
se manifiesten en una mayor durabilidad del equipo con wuna
operacidén contintia y segura que redunden en beneficios econdmi-

cos con una produccidn de gas creciente.

Los pardmetros de proceso mds importantes que se
controlan durante, antes y después de la operacién normal
son: Presiones, Temperaturas de succidn y de descarga de
gas de procesc (caracteristicas del gas de procesoc, principal-
mente el Peso Moleculwr), del combustible, de aire de instru-
mentos, de aceites lubricantes y aceites de sello, gas de
sello, aire de enfriamiento, aire de combustidn, condensados
del gas de proceso, sus niveles, flujos y gastos; como veloci~-

dades, potencia, temperaturas, presiones y vibraciones.



CAPITULO 11
COMPRESORES

11,1, TIPQS DE COMPRESORES

Los compresores para los gases, tal como en el

caso de las bombas para los lIquidos, son equipo de operaciones
unitarias cuya funcidn es convertir la energia mecinica de
los 4labes del compresor (impulseres), a energfa de presion
al fluido gascoso, aumentando su gradiente de potencial
suficientemente para que ¢&ste llegue a su destino, esto

es aupentando su presidn.

En general existen dos clases de compresores: 1l.
Los compresores dinamicos o centrifugos y 2.- Los compresores
de desplazamiento positivo, los cuales a su vez se dividen
en diferentes tipos, cuya aplicacidn depende de algunas
consideraciones bhisicas comoe son los rangos de presidén ¥

flujo volumétrico.

Los compresores y los ventiladores impulsan a los
gases. , La diferencia entre los dos no es perfectamente

clara.

Los compresores de la primera clase son ‘os de
desplazamiento positivo, de los cuales existen dos categorias
que son: a) rotatorios y b} reciprocantes; y a su vez los
reciprocantes segln algunos autores, deben clasificarse
segiin el niimero de cilindros de que estiin constituidos.

Los compresores rotatorios se dividen en: 1.-
Tipo de Lébulos 2.~ Tipo Ternillo, 3.- Tipo de Anillo de
Liquido y 4.- Tipo de Aspas o paletas.

E1 siguiente cuadro sinGptico d4& wun panorama wmas

amplio de 1a clasificacidn de los compresores..{II.1.0)
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IT.2. CARACTERISTICAS DE 1.OS DIFERENTES COMPRESORES

Mdquinas de desplazamiento posttivo. Compresores
Reciprocantes. Su uso se limita a operaciones de baja capaci-
dad ,y alta presidn, pueden suministror al gas presiones
de unas cuantas libras, a presiones sumamente altas, tales
como 35 000 1b/pulg.2

Las caracteristicas de los Compresores Reciprocantes
son las mismas que las de las bombas Reciprocantes, ya Qque
constan de um pistdn, un cilindro con vdalvulas apropiadas
de entrada y salida, y un ciguefial accionado externamente.
Comiinmente se presentan operaciones de paso sencillo & de
pasos miltiples; siendo general el uso de cilindros de
doble accidn. Hay disefios para capacidades medianamente
altas, sin embargo para estos <casos, se prefiere el uso

de compresores del tipo Centrifugo.

Los Comprescres, Reciprocantes pequefios de 25 a
200 HP, tienen empleo limitado como aire para instrumentos
o aire para servicios generales de la planta, en cuyo caso
se requiere el tipo de cilindro no lubricade, ya gque el
tipo lubricade no es indicade ya que puede originar -

desperfectos en los instrumentos de control y medicién,

por suministrar aire contaminado con aceite. Normalmente
este tipo de compresor e¢s enfriade por agua y esta
constituido por un pistén de doble accidn. El1 gas -

que va a ser coemprimido entra y sale del <c¢ilindro a



través de valvulas disenadas para actuar cuando la diferencia
de presion entre el contenido del cilindro y las condiciones
exteriores es la deseada, si se usa compresidn de pasos milti-
ples, es una practica general enfriar el gas entre un paso
y otro. En las figuras 15.2.0, I1I.2.1, 1[.2.2, 11.2.3, se

muestran varios tipos de compresores Reciprocantes.

Las caracteristicas de descarga de los compresores
Reciprocantes son similares a las de las Bombas Reciprocantes.
La operacidén de un compresor puede considerarse fundamentalmen-
te como isocentrépica y lus eficiencias se reportan relativa-
mente a estas bases iscentrbépicas o adiabaticas (no se efectua
transferencia de «calor con los alrededores) a calor cte.
Las perdidas termodindmicas y la friccidn de! fluido se agrupan
conjuntamente como caracteristicas de ineficiencia en la com-
presidon. Las perdidas por la friccidn mecanica reciben el
nombre de ineficiencia mecanica. La eficiencia total de an
compresor serd el producto de la compresidén y las deficiencias
mecanicas. La eficiencia total de la mayoria de las compreso-

ras reciprocantes, varia entre 65 y 80%,

La capacidad de este tipo de compresor es funcién
directa del tamafic y ndmero de cilindros que lo formen por
etapa y el niimero de etapas depende del aumento de temperatura
a través de cada etapa, generalmente limitado a 250°F, asi
como de la carga que pueda soportar la mdquina y de los roda-

mientos de ésta.

El nimero de etapas se determina en base al principio
de que para un trabajo total minimo, el trabajo desarrollade

es el mismo en todas las etapuas.

Una vez cstablecida Jla presidén y la temperatura entre

cada etaps y tomando en cnenta la caida de presidén y tempera-



Valvulas

Fig, 11.2.0 Seccidn trangversal de una compresura reciyrocante
cort ung carrera do 7 pulgadas.
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Flg. III.2i. Cosspresora reclprocante de dos pasos. Kl disedo bhsico para
esta unidad de dos pasos es para 8Q a 125 lb/p 142 ¥ Se usa en una gpran -~
variedad de insatalacicnes. La compresora a estd equipada con un cambiador
de calor de concha y tubos.
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Anillos para
los pistunes

Fig. I11.2.2 Compresor de dos ctapas, cnfriado por aire. Este
compresor de dos etapas es capaz de producir

80 a 125 Ib/plgz: Tiene un desplazamiento de pistdén, de 686

pies 3/min, y requiere 125 hp para impulsarlo.
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Compresor de dos etapas ., de cruceta de cabeza, para servicio pesado,
.Este compresor nuede obtenerse con fuerza motriz de 125 a 350 hp.pue- _
de manejar entre B0Q y 2397 ptes cGhicos por minuto,dependiendo del cali_

bre dei cilindro y de su velocidad .Produce presiones de 10 lbs./pulg.2




tura en los enfriadores, entre cada etapayeus posible deter-
minar la capacidad requerida para cada etapa a las condiciones
de suecidén de la misma, por lo que se debe conslderar lu exis-
tencia de un volumen muerto en el cilindro, (esto no sucede
en los centrifugos) creado por las necesidades particulares
de cada diseiio, de tal forma que la capacided del paso en
cuestidn es menor al desplazamiento del pistdn, Para referirse
a lo anterior, se usa ¢} término de Eficiencia Velumétrica
(eV):

Q= Capacidad a las condiciones de succibn

ev=Q (1CFM)

Iy

V desplazado=Volumen desplazado por el mo--
. vimiento del pistén dentro del
cilindro (£t3).

Se debe tener en cuenta el valor preestablecido por
el fabricante de carga mdxima a un 60 a 70%Z como préctica
comiin de operacidn. Para el caso de un cilindro de doble

accién dicho valor esta dado por:

Carga por Compresidn=Pd Ac - PoA

Carga por tensién (suceiédn)=P_ Ac - Pd A,

Pd= Presién de descarga (PSIA)
P.= Presidén de succidn "
Ac= Area de la cabeza del cilindro del lado opuesto a la biela.

A= Area del cilindro del lado de la biela.

Asimismo un compresor reciprocante no debe operarse

a velocidades de piston demasiado altas, ya que ocasionaria



necesidades de mantenimiento muy altss por tenerse puntos
de alta friccidn, ya que origina mayor desgaste y calentamiento

en las partes en movimiento.

Para calcular la velocidad de operacidén del pistén

se ‘'usa la siguiente formula:

Vel. pies . 9y (L/12)
minuto

N= Revoluciones por minuto

L= Longitud de carrera (pies)
Compresores Rotatorios

Estas mdquinas, como su nombre lo indica, consta
de un elemento rotante, el cual a cada revolucidn desplaza

un volumen predeterminado de gas de proceso.

Entre los tipos mads conocidos se encuentra el de
lobulos, el cual estd constituido de elementos rotatorios en
forma de 8, dichos elementos se encuentran perfectamente ajus-

tados dentro de la carcaza del compresor.

Generalmente el uso mas difundido que tienen los
compresores dJde lobulos es como "bombas de vacio", esto es
que operan a presiones de succidén menores a la atmosférica
y descarga a presiones iguales o un poco mayores a la atmosfé-

rica, Ademds con gastos tan pequeiios como 2 ie53 hasta
3 ; minuto
20 000 pies en los disefios mas grandes.

minuto

Existen disefios capaces de manejar presiones en la

succidén de 5 a 7 psig y descarga hasta de 25 psig.



Los compresores Rotaries se caracterizan por una
descarga continua y ecasi unitorme de gas. Luos principales
tipos de compresores rotatorios som los lobulados, las de
paletas deslizantes y los rotatorios de pistdén. El compresor
de aletas deslizantes resulta particularmente apropiado para
operaciones dec evacuacidn ya que presenta una amplia gama

de condiciones posibles de presidn, vacio y volumen.

lLos compresores lobulados, impulsan el gas desde
la entrada de succién hasta 1o descarpa por la accidn de los
16bulos. Dentro de la unidad se lleva a cabo una compresién
muy pequefa; sin embargo la compresién se presenta cuando
el contenido del lobulo es forzado dentro del sistema, accionado
sobre contrapresidon del mismo. Este tipe requiere un ajuste
muy cerrado de los ldébules, por lo que el gas que esta siendo
arrastrado debe mantenerse libre de polvo e impurezas. Este
compresor tiene el mismo diseiio del aparato mostrado en la
figura I1.2.6.

Puerto de dexcarpn

Litnlo

Cﬂ}l‘d‘l:_ ) Flecha de camando

[

Fig. 11.2.4 Vista seccional de) compresor de labulo,



Los compresores de sepunda clase son los compresores
dindmicos o centrifugos cuya funcién principal es aumentar
la presién del gas que fluye a través de &1. Esto se realiza
mediante al conversidan de la energia de velocidad en cenergia
de presidn, acelerando el gas conforme éste fluye radialmente
hacia afuera desde la entrada, en una forma siajlur a la

accidn de una bomba centrifuga.

Los compresores centrifugos se encuentran disponibles
en una amplia gama de capacidades, desde descargas de 200
pies cf{ibicos por minuto, hasta 150,000 pies ciibicos por

minuto con presiones de salida hasta de 800 psig.

El compresor «centrifugo consiste en un impulsor
¥ une caja, similares a loy de 1la bomba centrifuga y en
su principio de operacidn es uno de los tipos de mAquinas
mis sencillos para comprimir gas. En las figuras II. 2,5.
se muestran varios tipos de impulsores de compresores. Podemos
decir que son bastante parecidos a los impulsores de las

bombas.

El gas entra al compresor centrifugo (figura I1I.2.6)
cerca del ojo del impulgor y es proyectado a una presidn
¥y velocidad altas, desde la punta del impulsor, hacie dentro
de un difusor donde se termina la conversién faltante de
velocidad, en presidn. l.os comprescres centrifugos general-
mente presentan pasos miltiples, para permitir la obtencidn

de altas presiones de salida.

En la operaci6n de pases miltiples, el gas deja
el difusor y entra a un diafragma que contiene aletas, las
cuales dirigen al gas hacia el ojo del siguiente dimpulsor.
La transferencia de energia al gas, conforme &ste se comprime,
origina que se caliente, por los c¢cunles pueden colocarse

canales de enfriamiento entre un pase y otro.

13
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En la figura 11.2.6. se muestra un interesante compre-~
sor centrifugo el cual esta provisto de una caja eliptica,
parcialmente 1llena de liquido y a través de éste giran las
hojas del rotor, La velocidad del rotor origina que el 1liquide
sen desplazado hacia fuera del centro, por fuerza centrifuga,
formandose un anillo de liguide en la pared de la caja. EL
ciclo de operacién puede ser observado, refiriendonos a 1la
figura 11,2.7. En (1), el canal que forma lo hoja esta lleno
de liquido, cuando el rotor gira, el liquido se desplaza si=-
guiendo la pared de la caja, alejandose del rotor v permitiendo
la entrada de gas. En (2), el espacio ecupado por el gas
es un maximo, mientras que el liquido se cncuentra en la pared
de la caja. La pared eliprica en (3) estd mas cerca de los
ejes, lo que fuerza al liquido a regresar al rotor y disminuir
el espacio ocupado por el pas, comprimiendo éste y descargin-—
dolo en (#). El ciclo se repite a través de la segunda mitad
de la revalucidn. Generalmente, el 1liquido se suministra
continuamente para proporcionar enfriamiento; la cantidad
que fluye deberd controlar:e apropiadamente para obtener una

me jor operacién.

Compresores de flujo axial.= Recientemente las opera-
ciones industiales han aceptado generalmente, este tipo de
compresores, ya que su uso se recomienda para grandes volimenes
de entrada de gas. Estas maquinas son capaces de manejar
860,000 pies cibicos por minutou, con un didmetro aproximadamen-
te 1z mitad del de un compresor centrifugo comparable, con
aproximadamente el mismo costo inicial. El compresor axial
presenta una eficiencia 107 mayor, aproximadamente, que el
compresor centrifugo equivalente. La figura I1.2.8. muestra

un corte de una compresora axial.

Los compresores de flujo axial estan disefados sobre

la base de que la mitad del aumento de presidn ocurre en la

15



hoja del rotor y la otra mitad en la hoja del estator,

Las hileras de hojas estaclonarias sirven para aumen-—
tar, tanto la presidén estdticu coemo la cnergia cinética, puesto

que guian el gas hacia dentro de las hojas del rotor, actuan-

do en este concepto como difusores. Se toma como una buena
practica el diseio para compresores de flujo axial, Fijar
las velocidades del gas en el orden de Y00 pies/seg. En

la mayor parte de estos compresores, la velocidad del gas entre
paso y paso es practicameate constante, Para obtener esta
constancia, puesto que la presion aumenta en cada paso sucesi-~
vo, se requiere una peguefia drea anular. El costo inicial
de un compresor de flujo axial, es aproximadamente ¢l mismo
que el de un compresor centrifugo diseflado para la misma carga.
Sin embargo, el empresor axial es ligeramente mas eficiente
que el compresor centrifugo cowmparable, debide a lo cual puede
usarse una turhina o un motor mas pequefio para accionarlo,

resultando un costo inicial menor de estos dispositivos.

Como lo indica su nombre, en este tipo de compresores
el flujo de gas es paralelo a la flecha del compresor y no

cambia de direccién como en los compresores centrifugos.

Los compresores de flujo axial no pueden desarrollar
cabezas mas alld de la mitad de lo que desarrollan normalmente
los de tipo centrifugo por etapa, sin embargo su capacidad
de hasta 40 000 ICFM, es mayor a la normalmente manejada por
los centrifugos. Mds aln, existen disefios capaces de manejar
hasta 100 000 ICFM de gas, con cabezas no mayores a 100 psig
en varias etapas. Dada su alta cficiencia, mayor que la de
los centrifugos multietapas, lo cual reduce los costos de

operacién aunque su costo como equipo es mas caro ya que,



su rango de estabilidad es muy reducido,

sistemas de

por lao que necesita

control mds completos, su uso solo puede justifi-

carse por medio de un andlisis econdmico pertinente, no obstan-

te de seguir las mismas leyes de comportamiento a diferentes

velocidades que lus de tipo centrifugo.
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IT.3. CARACTERISTICAS DE LOS COMPRESORES EMPLEADOS EN PLATA-
FORMAS MARINAS

Fquipo Impulsado.— Compresores Centrifugos MTGB-742/
733. Las unidades entrepadas por Ingersoll-Rand consisten
en dJos compreseres ceatrifuges, sin enfriamiento, de etapas
miltiples impulsados por una turbina de gas GT-01. Las fechas
de los rotores estan conectadas por un acoplamiento flexible,
tipo engrane. Estos compresores centrifupos logran la compre-
sién del gas, al aumentar la velocidad del mismo por medio
de umos impulsores que convierten la energia debida a la velo-
cidad (enérgia cinética) en energia de presién por la disminu-

cién de la velocidad por medio de unos difusores.

Los compresares provistos son de flujo (contiaoua)
sencillo, esto es que los impulsores estdn montades con sus
entradas sencillas por la cara hacia el mismo extrems de la
flecha. El gas que entra al compresor es comprimido en siete
etapas y entonces es descargado. £l ensamble del rotor y
digdfragma se incerta axialmente en la carcaza y con la adicién
de cojinetes (ensambles de 1las chumaceras) y ensamble de los
sellos forman el compreser completa.

El sellado entre las etapas es abtenido, utilizando
sellos de laberinio. £l sellado del extrema de la flecha
se logra con sellos cénicos con una pelicula de aceite, prece-
didos por un sistema de inyeccidn de gas de sello (gas de
respaldo) para que el gas amargo no toque el aceite lubricante
y de sello de los coejinentes. La chumacera de empuje absorbe

las fuerzas axiales, no balanceadas.

ENSAMBLES DE COMPRESOR

El compresor consiste de siete impulsores montados



en una flecha y rodeados por diafragma dentro de una carcaza de
acero al carhdn forjada. EL ensamble del rotor estd soportado
por los ensambles de los cojinetes planos y de empuje. E1 com-
pregor esta disefiado para que el {inico contacto entre las partes
rotatorias y fijas sea en las chumaceras a sellos., Llas super-—
ficies de contacto estan protepidas por una pelicula de aceite
lubricante,

CARCAZA

La caja es de acera al carbén, forjado, del tipo
barril, maquinade internamente para aceptar el cnsamble del
roter y los disfragmas. La ftapas forjada del lado de la asdmi-
sién ests soldada a la carcaza para que forme parte integral
de ella. Lla tapa o cubierta del extremo de la descarga esta
separada de 1la carcaza para permitir sacar el ensamble del
rotor y diafragmas. Para prevenir la distorsidm, la alineacidn
axial, debido a la expansidn térmica en el extremo de la admi-
sidn, se instalan chavetas o cufias en los pedestales que estan
en las patas del compresor; este procedimiento elimina el
crecimiento térmico hacia el acoplamiento. La carcaza tiene
drenes en las etapas para permitir el drenado de las 1l{quidos
recolectados.

ENSAMBLE DEL ROTOR Y DIAFRAGMAS

El ensamble del rotor y didfrapmas consiste em un

. Ses . ¥
ensamble del rotor, diafragmas de admision y descarga, diafrag-
mas entre las cinco etapas y anillo difusor de la descarga,

ademis de los empanues de laberinto interetapicos.

Los didfragmas dc fierro colado, horizontalmente
separades, se orientan dentrg de la carcaza con uns choveta

soldada en el centro superiur interno de la carcaza, que tiese



ranuras maquicadas eun las mitades superiores de los diafragmas.
Las oaletas difusoras que estan dentro del diafragma forman
el paso de una ctapa de compresidu a la siguiente hasta que
llega al anillo difusor de la descarga, hecho de hierro colado

de una sola pieza.
EMPAQUES INTER ETAPAS

El punto donde la flecha pasa por los didfragmas
y las aberturas de admisién de 1los impulsores, se utilizan
anillos de empaque de laberintae, de aluminio colado con surcos
para reducir las fugas de una etapa de compresidn e la siguien-

te y para dirigir el flujo de gas al ojille del impulsor.

La accidén sellante de éstos anillos se acredita al
estrangulamieato repetido del gas a través de los surces.
Todos los anillos de laberinte se pueden cambiar en caso de
ser necesario. Existe suficicnte claro entre las partes fijas
y rotatorias a fin de evitar contacto entre ellas. 8Sin embargo,
el material suave de 1los anilleos se deforma sin dafar las

partes rotatorias cen casc de que hubiera contacto.
ENSAMBLE DEL ROTOR

El cnsamble del rotor consiste en una Flecha de acerg
for jado, impulsores de acero soldados, anilles de retencién
de acero inoxidable (internos y externos), camisas de la flecha
de acero inoxidable forjado, chavetas de acero, piston de ba-
lance de acero inoxidable forjado, collarin de empuje de acero

y tuercas derechas e izquierdas de la flecha hechas de acero.

Los impulsores se balancean dindamicamente antes de
montarlos cn la flecha. Los impulsores se montan en la flecha
apretados por medio de chavetas y se separan axialmente utili-
zando camisas para flechas. Todo el ensamble del rotor se

balancea e inspecciona minucicsamente.
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El pistdn de balance es usado para halancear cl cmpuje
tongitudinal y se monta en el extremo de la descarga de la
flecha del compresor., Su superficie interior estd expuesta
a la presidén de descorga del compresor, aproximadamente, mien-
tras que la superficie exterior estd expuesta a la presidn
de saccién del compresor (presidén de admisidn), Por esté
motivo, se desarrolla un empuje que es mas o menos ipual vy
opuesto al cmpuje natural de los impulsores. Cualquier empuje
residual cs absorbido por la chumacera de empuje tipo Kingsbury
localizado dentro del ensamble de la chumacera de empuje en
el extremo saliente de la flecha. Se provee, un laberinto
ensamblado alrededor del piston de balance, se entrecierra
con el laberinto en el piston para sellar la flecha en el
extremo de alta presién (descarga). El anillo fijo de empaque
del laberinto es reemplazable en caso de ser mnecesario. La
flecha de acero forjade tiene un tratamiento término para
eliminar cualquier esfuerzo interno. El collarin de empuje
no se forja junte con la flecha para permitir su reemplazo,
en caso de requerirse, sin tener que cambiar toda la flecha.
El collarin de empuje se mantiene en su lugar por una tuerca
de la flecha que se¢ empata o ¢ésta (es apretada a la {lecha)

durante su fabricacion,.
ENSAMBLES DE LAS CHUMACERAS O COJINETES

Los ensambles de las chumaceras consisten de un cuerpo
y una cubierta o tapa de fundicién de acero al carbdén, una
chumacera con placa basculante (cojinete radial o de trabajo
de zapatas oscilantes), retenes, sellos y un detector de tempe-

ratura en una zapata de cada ensamble del cojinete de trabajo.
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El compresor esta disefado para que el unico contacto
entre las partes giratorias y las fijas se efcctue en 1las
chumaceras y scllos. Las superficies de contacto estan sufi-
cientemente protegidas por una pelicula de aceite lubricante.
Las chumaceras son del tipo de zapata basculante (oscilante),
con.revestimentos de babbit y estan dentro de cilindres auto
alineables, asentados e¢sfericamente en la extension del cuerpo
de la chumacera a ambos extremos de la carcaza. Los cuerpos
de las chumaceras estin separados horizontalmente en la linea
central para facilitar el accesn a fin de revisarlas y repa-

rarlas.

Las chumacerass reciben alimentacion forzada de aceite
lubr{cante. El aceite entra a cada chumacera a través de
ductos forrados y taladrados (perforados) desde una conexidn
de entrada de aceite, El aceite filtrado es regresado al
carcér de aceite a través de drenes localizados en las mitades

inferiores de los cuerpos de las chumaceras.
CHUMACERAS DE EMPUJE

Las chumaceras de empuje estan localizadas en el
cuerpo de la chumacera en el extremo saliente (exterior) del
compresor y son del tipo Kingsbury, les cuales consisten en
chumaceras de bloque con revestimiento de babbit, se colocan
contra el collarin de empuje central. Los blogques de empuje
estan posicionados en ambos lados del collarin de empuje para
absorhber el empuje en cualquier direccidn. Los bloques de
empuje estan retenidos por anillos de acero pero se pueden

ajustar, al angulo de empate del collarin de empuje.

CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DI LOS COMPRESORES MTGB-
T.2/733

Los siguientes materiales se seleccionaron puara garan-
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tizar la calidad y confiabilidad del rendimiento,

diseiio de los componentes utilizados para fabricar

presores.

CARACTERESTICAS DE CONSTRUCCION

PARTE
Carcaza
Diafragmas

Empaque de laberito

ROTOR

Flecha

Camisas de la flecha
Pistén de balance
Impulsores soldados
Disco, tapas

Alabes o paletas

Discos, tapas
Alabes

Discos, tapas
Alabes
Impulscores Remachados

Discos tapas

Cajas de chamuceras

Se utilizan materiales con una resistencia

formacidn controlada

MATERIAL
Acero al carbon
flierro

Aleacidn de Aluminio

Acero con aleacién Cr-Mo
12% Cr, Acero inoxidable
12% Cr, Acero inoxidable
Etapas | y 2 (733/742)
12% Cr, Acero inoxidable
12% Cr, Acero inoxidable
Etapas 3 a 7 (s6lo 742)
Aleacidn Ni-Ci-Mo
Aleacidn Cr, Mo

Etapas 3 y » (sélo 733)
Aleacion Ni-Ci-Mo
Aleacidén Cr-Mo

Etapas 5, 6 vy 7 (sdlo 733}
Aleuacidn Ni-Ci-Mo
Sencilla

Empu fe Acera al Carbén

dentro del

estos com-

FORMA

For jado
Colado
Colado

For jado
Forjado
For jado
For jado
For jade
Placa

For jado
Placa

For jado
Placa

For jade

Coladoe

a la de-

90 000 psig, maximo, y dureza Rc-22

maxima para los componentes del rotor:

Impulsores,

23
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flecha camisas de la flecha.

CONDICIONES DE OPERACION (DISERO)

MODELO

Presion bharométrica, psia
Seccion

Gas mane jado
MMSCFD(l-,7psia, 60°F)
Flujo por peso, {b/min (himedo)

CONDICIONES DE EXTRADA
Presidn (psia)

Temperatura (°F)

liumedad relativa (%)

Peso Molecular

X promedio

Comprimibilidad (Z21)

Yolumen de Eatrada {ICFM-Hlmedo)

CONDICIONES DE DESCARGA

Presion (psia)

Temperatura(oF)

Comprimibilidad (22)

BHP requeridos en cl acoplamiento del
compresor {potencia de la flecha)
Velocidad (r p m), aproximada
Velocidad continua maxima (rpm)
Ajuste del disparo por sobrevelocidad
{rpm)

Columna politrépica (pies)

DEL COMPRESOR

MTGB-742

24

1a.7
{
GAS NATURAL
90.0
«9520

65
120
100
27.492
1.180
.982
15460

422
379
.969

12984
7313
8310

8710
7 199%

MTGB-733
1e.7
2

87.1
. #376

«l2
120
100
27.227
1.210
.884
2147

1225
288
873

6600
7313
8310

8710
35920



MODELO MTGB-742 MTGB-733

Eficiencia conpérdidas, politropica .759 L7135
Fugas del pistén de balance 1,009 1,024
Perdidas mecdnicas -Hp 125 100

El compresor tiene garantizado el volumen de la colum-
na y entrada. El caballaje esta garantizado, Sujeto a una
tolerancia de + &%,

SISTEMA DE ACEITE DE SELLO DE LOS COMPRESORES (VER FIG.. I1.4.1.)
FLUJO EXTERNO DEL ACEITE DE SELLO

El sistema del aceite de sello suministra aceite
a los dos compresores. Puesto que los dos compresores operan
a presiones diferentes, se wutiliza wuna vilvula de control
de flujo para ajustarlo al compresor dc baja presién. Esta
vAilvula permite que pase la misma cantidad de aceite al compre-
sor de baja presidn, no importa cual es la presién corriente
arriba o abajo, siempre y cuando haya una caida minima de
50 psig a través de la valvula. El aceite restante se envia
al compresor de alta presién. Este aceite pasa a través de
una valvula de alivie de la presidén para que se mantenga una
contrapresién minima en las bombas de aceite de sello durante
el arranque, Esto permite asegurarse de que siempre habra
una caida de presién suficiente a la valvula de control de

flujo para el compresor de baja presioén.

Cada compresor tienen dos vAlvulas controladoras
de nivel que controlan el nivel de los tangues elevados de
aceite de sello. Las vidlvulas tienen una dimensién tal que,
durante su operacidn pormal, las valvulas que estan corriente
arriba del compresor se¢ cierran. Las vAlvulas corriente abajo

de los compresores controlan cl nivel de los tangues elevados,
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permitiendo que el aceite "fluya en forma continua” a través
de los sellos al depdésito, FBste flujo continue ayuda a lavar
los sellos, eliminando cualguier residuo y permite tener un
enfriamiento adicional. Lus valvulas gque estan corriente arriba
de los compresores evitan que los tanques elevados sc derramen
(los previenen de un sobreflujo) durante las condicienes de
arvanque a baja presidn o cuando ambas bombas de aceite de

sello se encuentren operando (bombas principal y auxiliar).
SISTEMA DE GAS DE SELLO (GAS AMORTIGUABOR O BUFFER )

Para evitar la contaminacién cn ¢l aceite con H25
se ha proviste de un sistema de inyeccidn de gas de sello
dulce, ya que en el gas de proceso contience grandes cantidades
de HZS' Si el aceite entrara en contacto con el ll25. el aceite
se contamina y no serviria para lubricar chumaceras y sellos
Asi se previene el tener que desechar el aceite contaminado
¥ que el aceite que se fuga internamente en el sello entre
en contacto con el gas libre de ”25 (gas dulce) para que se

pueda ser enviado al carter y ser recirculado de nuevo.

El gas de sello también sivrve para evitar que el
aceite se fugue a través de los compresores cuando sy carcaza
estd presurizada. Los compresores tienen un empaque de labe-
rinto separado entre el pgas de procesc y la cavidad interna
del sello. El gas dulce se introduce en medio de este laberin-
to y puede fluir al compresor a través de la
cavidad interns del sello ya que las trampas son venteadas
al quemador por los orificios. ie. El sello de laberinto
impide que el gas de proceso escape porque el gas dulce debe
tener una presidén mayor a la presién de succién del gas de
proceso{ &P=25 psi) con esta mayor presitén se impide que el
gas de proceso pase a las chumacerasl por lo contrarioc el

gas de sello en parte se va con el gas de proceso, la mayor
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parte va a la cavidad interna del sello, pero otra pequefia
cantidad de muzela con el aceite de sello en el interior del sello ya que
al tratar de escapar el gas de selle, a la atmbsfera se encuentra con el
aceite de sello, entonces la mezcla aceite/gas de selle se dirige n las

trampas respectivas.

La SV-06 sc¢ energiza en el arranque psra dejar pasar el gas de

sello a log sellos de laberinto de los compresores.

los orificios de flujo critico que van a la entrada de las cone-
xiones de gas amortiguador para limitar la cantided de pas de sello que
se pierde en el proceso. los interruptores de presién diferencial envian
una sefial de alarma en caso de que el gas dulce del sello se pierda, si
esto ocurre la fuga interna del sello se dirigird ol drenaje en vezr de
ser enviada al desgasificador, usando las vdlvulas manuales correspondientes

a fin de evitar la contaminaci6n del aceite.

FLUJO INTERNO DE SELLO AL COMPRESOR Ver figura [1.4.1

El pas de proceso no se fuga del compresor a la atmésfera debido
a los sellos de cono que tiene localizados en dreas donde la flecha pasa
por la carcaza.

Se previene que el gas de proceso escape entre la flecha y el
sello de anille, mediante aceite, el cual se mantiene a una presi6n mis
alta que la presién del gas (25 psi), de la siguiente manera: El prensses=
topas que rodea la flecha en los dos extremos de la carcaza contiene dos
anillos de sello sblides. les anilles de sello se enchaveten a la caja
de sellos y se colocan contra las extremidades interiores de cada prensa
estopas, utilizando resortes en cspiral. Abajo de cada juego de anillos

de sello hay una camisa de la flecha.

El gas no puede fluir entrc la camisa de la manga y los anillos
de sello debido a que ¢l aceite se mantiene a una presién mas alta que
la del gas. La presién del accite de sello es mantenida, montando un tanque
elevado de aceite de sellos a un minimo de 19 pies (37 metros) arribda del
compresor y proporcionando gas a la presion de succién a la parte superior

del tanque elevado de aceite de sellos.
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La presién diferencial entre el gas de proceso vy
el aceite do sello impide que el gas se fugue o lo largo de
la flecha y escape a la atmésfera. El aceite de sello también
lubrica y enfria a los sellos. El flujo de aceite del otro
lado de 1les anillos selladores exteriores se drepma cn las
cavidades del compresor a presidén atmdsferica. Este aceite
regresa al carter. Pl aceite que {luye por los anillos sella-
dores internos entra en contacto dirccto con el gas amortigua-
dor, gque se difunde en el aceite. ELl anillo sellador interior
estd disedsdo para mantener las fugas por el sello 2 un minimo
absoluto. La reduccidén de la camisa de la flecha del cowmpresor
¥y el anillo sellador interior hacen gque el aceite, por la
fuerza centrifuga, se regrese o se mueva hacia afuera a lo
largo de la camisa y el anillo sellador desde la seccién de
didmetro reducido a la del didmetro grande del ehusamiento,
Esto produce una fuerza en direccidn apuesta a la ejercida
por la diferencial de presian en los sellos, permitiendo asi,

una cantidad minima de fugas desde los sellos interiores.

La pequena cantidad de flujo de aceite del sello
interior, durante la operacidn normal se atrapa en los purgado-
res conocidos como trampas de aceite/gas de sellos. La mezcla
de gas y aceite de sellos se drena de las trampas a la seccidn
de desgasificacidén del carter. El gas entrampado es separado
del aceite de sello en el desgasificador y es venteado a 1a

atmésfera.

La anterior descripcién se aplica a ambos compresores
SISTEMA DE CONTROL DEL TANQUE ELEVADO DE ACEITE DE SELLO

Los pilotes de LT-1, PIC - 2 y P1C-3 controlan el nivel

del aceite de sello en el tugnque elevado, controlande el flujo

del acelte de sello al carter y a los sellos del compresor.
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Esto se efectua con la accidén de dos valvulas de control de
nivel LCV-1 y LC¥-2 operados por didfragma, éstas incrementa-
ran o disminuiran la cantidad de flujo de aceite hacia el
tanque o desde el tanque elevado, El gistema de control pro-
porciona senales de presion a los dnterruptores de alarma
de alto y bajo nivel de aceite de sello; si hay una desviacidn
del nivel de operacién del aceite en el tanque elevade causa
el mavimiento de un desplazador con una longitud de 14 pulga-
das. El movimiento del desplazador a travées de un eslabona-
miento mecdnico es transmitido al transmisor a LT-1. EL trans~
misor convierte el movimiento en una sefal neumatica que va
de 3 a 9 psi, la cual es suministrada al didfragma del controla-
dor PIC-2 y una sefial de presién de 3 a 15 psi al didfragma
del PIC-3,

Los dos controladores son usados para proporcionar
un medioc mas positivo de control del nivel de aceite de sellos
en el tanque elevado, la valvula primaria de control es la
LVC~l1 y la vAlvula secundaria de control es la LCV-2. Un
incremento de presidn en el transmisor es relevado a los con-
troladores, El diAdfragma en el controlador se mueve hacia
abajo causando que la valvula de suministro abra. Con esta
vadlvula abierta la presidén suministrada al didfragma de la
valvula de control de nivel incrementa la presidén. El incre-
mento de presién a la vilvula de control de nivel incrementa
el flujo de aceite de sellos a través de la valvula de control
de nivel LCV-1 y el nivel del aceite de scllo disminuye en
el tanque hasta que sc alcanza el nivel de operacibn normal.
Una disminucidén en la presién de salida en el transmisor pro-

duce el efecto inverso.

INSTRUMENTACION Y COMPONENTES DE LOS CONTROLES DEL ACEITE
DE SELLO DE LOS COMPRESORES.

DI'DZ’DZ} y D_,. purgandores o trampas de aceite de
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sello. Recolectan la mezcla de gos ¢ aceite de sello que
st tuga del sello interno de los compresores. Cuando 1a mezcla
llega a un nivel determinado, operan los flotadores de las
trampas para que el aceite pueda tluir el desgasificador del
carter. Lus Urampas estin equipadas con orificios para que

el gas de sello pueda {luir hacia el quemador,

FCVv-2 viivula reguladara de flujo del aceite de sello
conlrola la cantidad de flujo de accite que va a los sellos
del compresor de baja presién y sl tanque elevado de aceite
de sellos, Estd ajustado a 56.8 lpm. (15 GPM).

Lrr-1, PIC-2 y PIC-3. Sistema de control de nivel
de aceite de secllo en el tanque controlando el flujo de aceite

de sello al tangque y de los sellos del compresor.
LT-2, PIC-4 y PIC-5 idem (al anterior}).

LCV-1, LCV-2, LCV-3, 1CV-4 vdlvulas controladas del
nivel del aceite de sello en los tanques elevados a un nivel
de operacidn apropiado, aumentando o reduciendo el flujo de
aceite de sello al tanque respectivo., Estas valvulas se con-

trolan con sus controladores correspondientes.

16~3 y 1.G~-4., Medidores del nivel de aceite de sello
del tanque elevado. Estin montados en su tanques respectivos,
dan una indicacidén visual del nivel de aceite del tanque (nive-
les odpticos). 16-5, 1G6-6, LG-7, LGC-8, medidores del nivel
de aceite de sello en las trampas (niveles dpticoes) idem pero
en trampas 1G~9, medidor de nivel de aceite de selln en el

desgasificador (idem en desgasificador).
[-11 y L1-12, indicadores de nivel. Convierten la

sefial de presidn transmitida del transmisor de nivel del tanque

elevado en una indicacidn en % (0% a 1007).
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LSLL-5 interruptor de paro por bajo nivel del tanque
elevado de aceite de sello del compresor MTGB-742. Actia
produciende un paro de la unidad con venteo, si el nivel de
aceite en el tanque baja a menos del punto de ajuste de los
interruptores. Al actuar cl interruptor también se prenderé

un foco de alarma o de paro.

LSLL-6 interruptor de paro por bajo nivel del tanque
elevado de aceite de sello del compresor MTGB-733. Su apera-
cién es igual a la del interruptor LSLL-5,

LSH-1 interruptor de alarma por alto nivel del aceite
de sello y paro de la bomba auxiliar de aceite de sello del
compresor MTGB 742, Actiia haciendo que se prenda un foco
de alarma, si el nivel de aceite del tanque excede el punto
de ajuste del interruptor y también hace que se pare la bomha

auxiliar de aceite de sello.

LSH-2 idem al anterior pero para el compresor MTGB-733.

LSL-3 y LSL-4 interruptores de alarma por bajo nivel
de aceite de sello y de arranque de la bomba auxiliar de aceite
de sello de los compresocres 742 y 733 respectivamente. Actiian
haciendo que se prenda un foco de alarma, si el nivel de aceite
en.el tanque astd por debajo del punto de ajuste del interrup-
tor y también hace que la bomba auxiliar de aceite de sello,

P-6, arranque.

P-6 y M-3, bomba auxiliar de aceite de sello e impul~-
sor. Suministra aceite de sello al sistema de aceite de sello,
cuando ia bomba principal del sistema, P-2, no esta suminis-
trando la cantidad requerida. Impulsada por un motor eléctrico

trifdsico de 460 volts.

PCV-3 y SV-6. Vdalvula controladora del gas amotigua-

dor de sello cuando actflta y se abre la PCV-3 por el aire de
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control, el gas amortiguador puede fluir a los ensambles de
sellado de los compresores. La vdlvula se cierra si se pierde

el aire de control.

La svlenoide SV-6 es una valvula de 3 pasos que nor=

malmente esté cerrada, la SV-0 purga ¢l diafragma de la PVC-3.

Si se pierde la e¢nergia a la $V-6, se cierra, impi-

diendo que fluya el aire de control a la PVC-3.

PDI-3, PDI-4 indicadores de la presidén diferencial
de aceite de sello de la 1% y 2" etapa de los compresores
(MGTB-742 y 733), indican la diferencia de presiones de los
ensambles de sellado y del aceite sellador de control que

regresa al carter.

PDSL-3 y &4 alarmas de la presidn diferencial baja
del gas amortiguador de los compresocres 742 y 733 respectiva-
mente. Actdan haciendo que se prenda un foco blanco de alarma,
si la diferencia de presién a través de los ensambles de sella-

do es menor que 25 psid.

Pi-14 indicador de la presidén del suministro del
aceite de sello.

PI-13 indicador de la presidn de suministro del aire

de instrumentos {aire de control) a la PVC-3.

PSH-5, interruptor de paro por alta presién en el
tanque desgasificador. Actda haciendo que 1la unidad pare
con venteo si la presién del desgasificador sube arriba de
10" de H,o,

PSV-5 Valvula de alivio de 1la bomba principal de
aceite de sello, P-5, releva la presidn de la linea de suminis-

tro de aceite de sello, si la preston excede de S54.1 kg/cm
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(770 psig). Protege la bomba P-5.

PSV-6. Valvula de seguridad de la bomba auxiliar

de aceite de sello, P-6. Alivia la presidén de la linea de
. . 2

aceite de sello, si la presidn excede de 54.1 kg/em (770

psig). Protege a la bomba P-0.

R-3 y R-4. Tanques elevados de aceite de selle,
un  tanque por compresor. Almacenan bajo presidén el aceite

que usa para el sistema de aceite de sello.

PDCYV~1, control de la presidn de arranque del sistema

de aceite de sello, Se ajusta a 75 psig (5.2 kg/em™ ).

SISTEMA DE ACEITE LUBRICANTE DE LA TURBINA DE POTENC14, COMPRE-
SORES Y CAJAS DE ENGRANES. (FIG. I1.4.1)

El aceite lubricante para 1la turbina de potencia,
compresores, cajas de engranes y equipo asociado, se almacena
en un recipiente R-2. Este carter forma parte integral del
patin de compresores y su capacidad es de 10 647 litros (2813
Ralones), con interruptores de nivel, uno de los cuales esta
a justado para actuar, produciendo una alarma si el nivel del
aceite baja a menos de 9" (8596 litros, 2271 galones), medidos
desde la parte superior del depbsito. El otro interruptor
parard la unidad si el nivel del aceite baja u menos de 13"
medidas desde la parte superior del recipicnte (5855 litros,
1547 galones). El recipiente se divide en 3 secciones dos
de ellas interconectadas. La tercera es una seccidon de desga~
gificacidén que esta aislada de las otras dos por medio de
reflectores o mamparas. La seccidén de despasificacidn tiene
rampa (escaleras) para sacar el gas que se drena de las trampas
Junto con el aceite de sello (se quita el pas de sello del
aceite de sello), la separacidén de la mezcla se efectua por
su calentamiento mediante una resistencia eléectrica. Un switch

produce una alarma si la presidn del desgusificador sube arriba
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de 10" de IIL,O parande la uwnidad. El calentador del despasifi-
cador esta controlado por termostatos, uno de ellos desenergiza
el calentador si la temperatura del aceite en el depdsito
es mayor a 93.0%C (20001’), el segundo interruptor de tempera-
tura encrgiva al calefactor si la temperatura del aceite haja
a menos de B2°C (1BO°F). Hay un tubo que interconecta una
seccidén del depdsito con la del desgasificador. El tubo siem-

pre esta cubierto de aceite.

Las linecas de succidén de la homba de aceite provenien-
te del carter estan equipadas con coladores, asi como en la
linen de 1llenado al carter. El depdsito tiepe dos venteos,

uno para el desgasiticador y el otro para el carter principal.

En el arranque de la unidad, el aceite es succionado
por la bomba auxiliar de aceite lubricante P-3.acecionada por
motor eléctrico {bomba centrifuga). Esta bomba suministra
aceite a .91 kg/cm2 {13 psig) al cabezal del sistema de
lubricaeién a través de unma valvula controladora de presién,

PCV-1, normalmente abierta.

Cuando se estd impulsando la bomba de 1lubricaciés
principal, P-2, por 1la accidn de la flecha de la T.P,, a una
velocidad suficiente como para dar 13 psig, al cabezal princi-
pal de lubricacién, el didfragmm de la vdlvula controladora
de presidn PCV-1 detecta el aumento de presidn, cerrandose
y la bomba auxiliar de lubricacién P-3 es parada. Una valvula
check (de retencidén) corriente abajo de P-3 iapide que el

flujo de aceite enviado por 1la bomba P-2 regrese al carter.
La vilvula de control de presidn, PCV-2 corriente

abajo de ambas bombas, mantiene la presidén del aceite en el

cabezal principal a 1.4 kg,/c:m2 (20 psig).
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El aceite lubricante fluye a la seccién C-1 del en-
friador de aire-aceite. La vilvula controladora de temperatura
TCV-2 corriente abajo de la C-1, actla como valvula mezcladora.
Si la temperatura del aceite sube arriba de 54°C (I30°F).
la valvula se cierra, haciendo que todo el aceite fluya por
C-1. Al reducirse la temperatura del aceite, la vdlvula se
abre y una parte del aceite se desvia a la C-l, Los ventila-
dores solo.aire accionados por motor eléctrico enfrian el aceite

que fluye por C-1.

El aceite e¢s llevado de C-1 a uno de los dos filtros
principales, el cual es seleccionade por medio de una valvula
de transferencia para que el aceite fluya a través de é1.
Este arreglo permite el mantenimiento o cambio de elementos
sucios en uno de los ensambles de filtros, mientras la unidad

estd operando.

A través de los ensambles de los filtros esta instala-
do un interruptor de presién diferencial, el cual enviara
una seiial de alarma si la AP a través de los filtros es de
1.06 kg/cm2 {15 psid), el aceite lubricante es 1llevado
del filtro a los compresores, cajas de engranes, a la tur!:inu

de potencia y equipo asociado (acoplamientos, chumaceras etc.)

Si ocurriera una falla que produjera la pérdida de

la presidn del aceite lubricante, sucederd 1lo siguiente:

1. cvando la presidén del 1lubricante llega a 0.91
kg/cm2 {13 psig), se prende una alarma y arranca la bomba

auxiliar de aceite lubricante.
2. Si Ja presidén continfia bajando y caé a 0.56 kg/cm2

(8 psig) actda el interruptor permisive haciendo que opere

la bomba de emergencia P-4 y que se pare la unidad.
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La tbomba de¢ aceite lubricante de emergencia sé6lo
suministra aceite a los cojinetes de la turbina de potencia
(cojinctes delanteros radiales gue se encuentran calientes).
Una vdlvula check que esta corriente abajo de la bomba de
emergencia, impide que el aceite regrese a ésta (la P-4) cuando

ne estd operando.

El sistema de ce¢mergencia tiene un  interruptor de
2
presidén que actfa a 0.l kpfcm® {2 psig) el cual envia una

sefial al tablero de que la homba de emergencia estd en operacibn.

La bomba de emergenciu recibe corriente directa del

banco de bateria a 24 volts.

La bomba auxiliar de aceite lubricante recibe corrien-—
te alterna a3 440 volts, del turbogenerador de la plataforma
o del generador eléctrico A.C. del propio médulo de compresién,
Instrumentacién y componentes del control del sistema de lubri-

cacién de la turbina de potencia y compresores.

FG-1 a FG-11 indicadores visuales de {lujo de aceite
de los diversos componentes, Se instalan en toedas las lineas

de drenaje de las chumaceras y en los acoplamientos.

P-2, bomba principal de 1lubricacibn. Suministra
el aceite lubricante al cabezal de lubricacién principal.

Su capacidad es de 2078 l.p.m., ( 549 g.p.m.),

P-3. Bomba auxiliar de lubricacidén con motor eléctri-
co M-1, suministra el lubricante al cabezal principal de lubri-
cacidén, durante el arranque de la unidad y cuando la presibn

del aceite baja a menos de 0.91 kg/cm2 (13 psig).
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P-c. Bomba de emerpencia, proporciona lubricacién
a la chumacera sencilla de la turbina de potencia, si la pre-
sidén del aceite baja s menos de 0.56 kg/cn\2 (8 psig). La

bomba es impulsada por motor eléctrico D,C. de 24 volts,

PI-6 a PI1-10 indicadores de presién del aceite lubri-
cante en diversos lugares. EL PI-9 es un mandmetro montado
en el tablero de interruptores y medidores (J-R) e indica

la presi6n del asceite en el cabezal de lubricacidn principal.

PCV-1. Valvula controladera de presion del aceite
lubricante que manda la bomba auxiliar P-3, regula su salida
a 0,91 kg/cm2 (13 psig). La vdlvula se abre por la presién
del cabezal de aceite. Normalmente estd abierta.

PCv-2. regulador de la contrapresién del sisteme
de lubricacidn controla la presidon de salida de las bombas
de lubricante a 1.4 kg/cm2 (20 psig). La valvula se abre
por la presién del aceite lubricante del cabezal., Normalmente

.esta cerrada.

C-1. Seccidén del enfriador de aire-aceite. Se emplea

para enfriar el aceite mineral que usan la T.P/compresores.

TI-1 a TI-3 indicadores de temperatura, widen 1la
temperatura del lubricante en diversos lugares.

TCV-2., Valvula controladsra de temperatura del acei-
te. Controla la cantidad de aceite que fluye por C-l. La
valvula. opera como mezcladora. Cuando 1la temperatura del
aceite esta por debajo de 5~°F). la valvula esta totalmente
abierta y todo el aceite se desvia de C-1. El aumentar su
temperatura, la vélvula se cierra y e! aceite fluye por C-

1. Mientras mayor es la Temperatura del aceite, mayor es
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el flujo por C-1.

F-5 y F-6. filtros de aceite lJubricante, cunsambles
gemelos de filtros con cartuchos o elementos renovables que

pueden filtrar particulas hasta de 10 micras.

HV-2. Valvulas de transferencia del aceite lubrican-
te, montada entre F-5 y ¥-6; es una vdlvula de posicionamiento
manual que selecciona y transfiere el flujo de aceite de un

filtro al otro.

PDSH-2, Interruptor de alta presidon diferencial
en el filtro principal del lubricante, nos indica que esta
sucio (Tapado con particulas) por lo que necesita mantenimiento

o cambio de elementos.

: Detectores de temperatura por Hesistencia
{RTD), se montan en diversos lugares del sistema de aceite;
detectan la temperatura del aceite o de los metales sujetos
a friccién. Al aumentar la temperatura, la resistencia del
detector aumenta, reduciendo el flujo de corriente eléctrica
cuya sefial se enpvia que un medidor analdgico que la convierte
en una lectura en °C o °F. Algunos RTD estAn cableados a
un monitor que compara la sefnal com un punto de ajuste prede-
terminado. Si la senal es mayor al punto de ajuste se prendera
una alarma en el tablero de control primero y enseguida un
paro de 1la wunidad, se preducird, si se llega al punto de

disparo.

TE-20, suministro de aceite lubricante; paro a 160°F

incrementando.

TE-21, chumacera sencilla delantera de la T.P., alarma

a 250°F incrementando.
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o
TE-22, chumacera de empuje de la T.P., alarma a 250 F
alarma. Paro a 260°F incrementando (disparo).

TE-23, chumacera sencilla trasera de la T.P., alarma
a 250°F incrementando.

TE-26, chumacera del acoplamiento de la flecha de

transmisién de la caja de engranes alarma a 250° F  incrementan
do.

TE-27, chumacera del extremo libre de la flecha de
transmisién de la caja de engranes, alarma a 250°F incrementan-
do.

TE~2«+, chumacera del extremo libre de la flecha impul-

: - [v] :
sada de la caja de engranes, alarma a 250"F incrementando.

TE-25, chumacera del extremo del acoplamiento de
la flecha impulsada de la cajas de engranes, alarma a 250°%F

incrementando.

TE-61, chumacera sencilla del compresor MTGB-7.2,
del extremo de la caja de engranes; alarma a 250°F inerementan-
do.

TE-62, chumacera sencilla del compresor MCTB-742,

del extremo de empuje alarma a 250°F (incrementandose).

TE-03, Temperatura de la chumacera de empuje activa
del compresor MGTB-7.2, alarma a 250°F incrementando, disparo
a 260°F incrementando (TE-6~ libre).

TE-65, temperatura de Ja chumacera de empuje del

compresor 742 (inactiva) alarma a 250“F incrementando (TE-
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66 libre).

TE-68, temperatura de la chumacera del compresor

733 lado empuje alarma a 250YF incrementando.

TE~-69, temperatura de la zopaota de la chumacera de
empuje activa del compresor MGTD 733, aslarma a 250°F incremen-

tando paro a 260° F incrementando (TE-70 libre).

TE~71, temperatura de la zapata de la chumacera de
empuje inactiva del compresor MGTB~733, alarma s 250°F (TE-
72 libre).

LG-2 medidor del nivel del carter, indica el nivel

del aceite (ivel dptico).
LG-9 medidor del rivel ¢n el desgasificador.

LSL-7 interruptor de alarma por bajo nivel del aceite
en el carter, actia cuando el nivel baja a menos de 228.6
wn(9"”) medidas desde la parte superior del carter, hace que

se prenda un foco de alarma en el tablero de control.

LSLL-8 Interruptor de paro por bajo nivel de lubri-
cante en el carter, se activa cuando el nivel baje a menos
de 330,2 mm (13") medidos desde la parte superior del carter,
hace que la unidad se pare por cierre eléctrico, sin venteo
y que se prenda un foco que indique el disparo a cero.

PS-3.- A{&‘%Z:‘gﬁp&f?l?e‘mb%ro por Laja presidn del aceite
de arranque de la bomba de lubricacién de emergencia. Actia
cuando la presién del lubricante es de 0.56 kg/cm2 (8 psig)y
produciendo un disparo con venteo en la unidad y prendiendo
un foco en el tablero de controlfla bomba auxiliar del lubricante arran-

cars,si la presibn del aceite excede 13 posicidn de pS-3,aprox.de 10 psi y se -

capte la sefnal del arrancador de sy mator.)
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PS-4, alarma por baja presidén del aceite lubricante
e interruptor de arranque de la bomba auxiliar del lubricante,
actia cuando la presién del auceite es de 0.91 k[.;/(:m2 (13
psig) prendiendo un foco que anuncia, homba auxiliar en opera-

cidén fuera de programa.

P8-6 Interruptor de comprobucidn de la presidn de

2
0,14 kg/em™ (2 psin) de lo bomba de emerpgencia operando.

PSV-64, wvalvula de seguridad de la bomba principal
de waceite lubricante, alivia la presidon del aceiteal abrir a-
5.2 kg/cml (75 psig).

R-2  Carter o depdsito de aceite lubricante cuya

capacidad:

a) maxima 1275
normal 10647 litres (2813 galones), c¢) capscidad de alarma
8596 1. (2271 Gal.), d) Paro 5855 1, (15.7 Galones).

4 litros (3898 palones) b) capacidad

S-2, $-3 y S-4 coladores de 1la homba principal de
lubricacidn 5 -2 y 5-3 se usan para colar el aceite que fluye
del depdésite a la bhomba principal y el S-+ se usa para colar
el aceite que fluye del carter a la bomba de lubricacion de

emergencia.

Tg-1 y TS=-2 Interruptores maestros de la temperatura
del carter. Controlan la operacidn del calentador del depdsi-
to. El TS-1 energiza el calentador cuando la temperatura
del aceite en el depdsito es menor de 28°C  (180°F). El
TS-2 desenergiza el c¢alentador cuando la temperatura del oaceite

es mayor de 3.°C (200 °F).

5-5 respiradero (desvaporizador) para la T. P,
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CAPLITULO 11

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

El proceso de la compresifn de gas natural consiste en aumentar
la presi6n a dicho fluido gaseoso,en virtud al incrementc en la energla cinéti-
ca que le imparte un impulsor y un difusor en un determinado espacio delimitado
por el estator,la velocidad del rotor es proporcional a la energfa cinftica in-
ferida,producto de la conversidn de la energfa mecdnica del impulsor a energfa
de presi6n en el fluido gaseoso que adqulere el gradiente de potencial nacesario
que le permita llegar a tierra pare su ccondicionamiento y aprovechamiento,que
permita satisfacer un consumo nacional creciente y posibles exportaclones,

Le zona petrolera mds rica del pafs,la Sonda de Campeche en el Golfo
de México,proporciona actualmente un promedio de 1100 millcnes de pies cObicos
estandar por dia,de gas natural;de acuerdo al equipo en operacién,el cual se -
instalé en plataformas marinas,llamadas:Akal "C",Akal “J",Abkatum alfa y Pool
alfa,cada una de las anteriares cuenta con cuatro m6dulos de compresién ;pero
solo en algunas ocasiones la "C" y la "J" han operado los cuatre médulos,normal
mente operan tres yuno en mantenimiento,raramente disponible el de relevo peri-
6dico.Cada mbdulo de compresién en operacién normal maneja alrededor de 90 mi~
1lones de pies cGbicos estandar por dfa (MMSCFD).

£l gas de proceso se extrae jJunto al sceite en las plataformas de --
perforaci6n.Siendo el gas el primero en salir,estando arriba del crudo por sim

ple diferencia de densidades y alin gran cantidad de) qas disueltoen el aceite,
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la mezcla continua fluyendo hacia la superficie a través de una tuberia -
principal llamada cabezal ; y puede ser de tres maneras : 1.- en forma natu-
ral. 2 -por medios mecanicos de extracci6n ., 3.-por bombeo neGmatico.Todas
las plataformas de perforacibn o pozos perifericos envian su produccibn de-
gas/crudo a las haterias de separadores de los cuwmlejos de produccibn a tra
vés de la plataforma de enlace la cual recibe y distribuye los diversos flu-
jos .Del cabezal la mezcla fluye por el extremo del separ-dor de la primera-
etapa, la corriente choca contra una placa deflectora ligerarente inclinada-
,romplendo el flujo en una gran cantidad de qotas de aceite ,las cuales su -
eltan el gas gsociado y de acuerds a la diferencia de dencidades de cada com
poriente las gotas de aceite se precipitan al fondo del separador y el gas-
hacia la parte superior del mismn, pasando por una fina malla cuya funcifn -
es retener la neblina que arrastrael gas por turbulencia.Despué$ este gas -
fluye hacia el rectificador de gas de alta presidn,donde ah{ son atrapadas -
las partfculas de aceite que hubiese acarreado el gas,el flujo de gas sale -
por la parte superior a través de una valvula controladora de presi6n,hacia_

el quemador y/o a la plataforma de comoresibn como corriente de gas de alta-

presifn..El aceite atrapado en el fondo del separador de la primera etapa ,_

fluye hacia el separador de la segunda etapa,ilamado tambien tanque de ba -

lance ,cuya funcidn es estabilizar el aceite y eliminar el gas que hubiese -
arrastrado.E! gas que sale del tanque de balance es de menor presibn y volu-
meny fluye hacia el rectificador de gas de baja presitn y de ah! al gquemador
o a la plataforma de compresitn ,tambien la presibn del rectificador se con-
trola por medio de una vdlvula co-troladora de presitn.la siguiente figura -
111.0 muestra una bateria de separadores ,formados por dos tanques horizon -
tales de forma cilindrica, donde se efectua la separacién del gas del aceite
y dagua.

44



FIGURA T11.0 BATERIA DE SEPARADORES 6ﬁl
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El aceite estabilizado del tanque de balance fluye al cabezal de-
succibn de la estacibn de bombeo y de ahf a su destino que puede ser tan -
fues Ade almacenamiento, a las petroquimicas o directamente a los buque/tan-
aes en Cayo Arcas para su exportacidn.El petrbleo obtenido en la Sonda de-
Campeche ‘resulto  ser de 2 clases: el tipo Maya con 22 O Ap1 y el tipo Its
mo con 32 % API,

Las corrientes de gas amargo natural procedentes de las platafor -
mas de produccifn, las cuales se encuentran interconectadas por medio de 2 -
gaseoductes qua atraviesen todo el complejo,se reciben en la plataforma de -
compresitn en las siguientes condiciones:i. Et fluja Ue gas de alta presibn-

3

de £.417 a 8.096 M” x ‘.06 /dia,con una presi6n de 4 a 7.003 kf_;/cm2 y una --

temperatura de 55 a 60 O¢ .2 - el qas de baja presién con un flujo de ,425-

3 X 106/dia. una presidn de .9 a 1.8 !-cg/cm2 y una temperatura de -

a7.13 M
50 a 60 °C.

El complejo petrblerc marino de explotacidn AKAL"C" esta integra-
do por las plataeformas indicadas en la figura 111.1 lac r~unales son: Plata-
formas de producci6n Akal -1, C-2 y C-3,plataforma de perforacién, platafor
ma de enlace,,plataforma de compresion Akal C-4,plataforma de telecomunica -
ciones Akal C-5 y plataforma habitacional.Todas estas plataformas se encuen-
tran interconectadas por medio de puentes de paso .la plataforme de perfora-
cifn es donde se encuentran los pozos de extracci6n del petréGlec.Plataformas
de producci6n son las plataformas donde se reciben las corrientes provenien-
tesde ias ptataformas de perfeoracibn satelites y es donde se efectua la sepa
racibnde la mezcla gas/aceite por medio de baterias de separacifn ,el aceite
se envia a las turbobombas y el gas a la plataforma de compresién .Platafor-

ma de telecomunicaciones establece la comunicaci6n interna y externa.bta pla-

taforma habjtacional ,tiene la funci6n de alojar al personal que trabaja en-
el complejo y darle servicios de alimentacibn ,lectura,descanso etc.
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.Plataforma de enlace.-distribuye o recibe la produccibn de pozos satelites.
.La plataforma de compresién de gas tiene la funcibn de recibir las corrien-

tes de gas enviadas por las plataformas de produccibn y comprim ir este gas-
para enviarlo a Ciudad Pemex donde es procesado .Las corrientes de gas de al
ta y baja presién unma vez llegadas a la plataforma de compresién,ls primera-
fluye hacia 3separadores de alta presion o slug catchers y cuya funcibn es -
atrapar cualquier arrastre de aceite que traiga el gas y drenarlo al tanque-
de desfogue de alta presidn para que por medio de 2 bombas se retorne a la -
bateria de separaci6n de Akal C-3,ver la figurs [11.2 .El gas libre de liqul
dos sale por ta parte superior del rectificador fluyendo al cabezal de suc -
cibn del primer pasc de compresién del m&dulc.lo mismo sucede con el gas de-
baja presidn peru con solo des separadoras de baja presién,y el liguido -
se drena a un tanque de desfogue de baja presién v se retorm a C-3.E] gas-
libre de liguidos Fluye a' cabezal de succién de los turbocompresres“Axis" -
.En ambos cabezales de succibn,la presién de succibn de los compresores se -
controla mediante paquetes de regulacibn ,que deriva hacia el quemador el ex
ceso de presibn,Los vapores son comprimidos por el turbocompresor Axi y Pos-
descarga entre 70 y 90 psig y alrededor de 100 a 120 O ,en cabezal de suc -
cibn de alta presibn,cuyo sistema de compresién esta formado per una turbina
de gas de gran potencia y computarizdda que constituye el motor del tren de-
compresién o sea 2 compresores centrifuagns que forman dos etapas de compre -
sibn,se incluiye & 3 separadores de condenzados , 8 enfriadores por aire del
tipo soloaire,,instrumentacidn eléctranica y neGmatira moderna para los di -
ferentes sistemas y servicios auxiliares.Ver figura II1.3 donde se muestran-
1as partes principales de un médulo de compresién.Su operacién se controla -
automaticamente por medio de un sistema de microcomputadoras de secuencias -

programables que regird el funcionamiento del médulo de compresi6n en gral.
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Un médulo de compresibn se encuentr ubicado en el 2o. nivel de la
plataforma de compresibn y esta integrado por 3 niveles de elevacibn.

En el primer nivel se localizan los separadores de Succibn ,in -
teretapa y de descarga,asi como 1as lineas del proceso.E n el 20. nivel se-
encuentran los turbocompresores de aita y baja presion ,tablero de control-

(en campo) de interrvuptores y mandmetros y un cuarto de control.En el tercer-
nivel se encuentran ubicados los enfriadores por aire de gas de proceso y -
aceite lubricante de los turbocompresores, los cuales emplean aire manejado
por un ventilador accionado por motor eléctrico.Ver esquemas 111.3.0 y 11134

En este trabajo solo se anpaiizard el proceso del gas de alta pre-
si6n,el cual una vez presente en el cabezal de succibn respective,fluye ha-
cia el enfriadsr de gas del tipo soloaire ,con objeto de reducir su tempe -
ratura ,antes de entrar al ler. pasc de compresidn ,ya que al comprimirse -
dicho gas tambien incrementa su temperatura,lo que oca<ianaria danns en |ds
partes wecdnicas.depids a las diletaciones térmices de los diafragmas entre
los impulsoresle cual amarraria al compresur ,ademzs de que una elevada tem
neraturd incrementa la corrosividad,ld oxidacibn ,las posibilidades de ex -
plosi6n y reactividad del aceite lubricante del compresor.

Una va7 enfriado el gas de procesy antes de entrar a la succitn -
de la primera elaps de compresifn , se lleva a cabo la condenzacifn de algu
nos componentes de hidrecarburos gaseosos,por lo que los condensados produ-
cidos deben separarse de la corriente gaseosa,ya que romperian los impulso-
res del compresor por lo que se instalo un filtro-<eneradot ,del tipo Coa-
letedor en el separador v-10% 0 de succibn de alta presién primera etapa--
para evitar la llegada de liquidos »1 rompresor 742.E1 gas una vez libre de
liquidos fluye a la succién del compresor de la primera etapa ,donde su -

presion y temperatura es incrementada por efectc de la compresion .E! gas-
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descargado por el compresor 742 de la ja. etapa , con su presion y tempera-
tura incrementados ,se dirige hacia el enfriador por aire, para abatir su _
temperatura por lo que produce condenzados tanto de aguas aceitosas como --
de gasolinas ,las cuales deben de ser separados del flujo gaseoso que se --
procesa,en el separador que se ubica en el camino del gas de proceso, antes
de entrar a la succién del compresor 733 o segunda parte de compresion para
evitar los mismos perjuicios producidos como para los de la V4. etapa de --
compresion antes mencionddos.,dicho separador de liquidos ,se 1lama intere-
tapa 0 V-102.0tra vez elflujo gaseoso libre de liquidos,pasa a la succibn -
del compresor 733 o 2a. etape de compresidn, donde igualmente su presibn y-
temperatura se incrementen por el mismo efecto de la compresidn, entonces

al gas comprimido a alta presidon ¥y altg tempveraturd @ los niveles desea--
dos excepto la temperatura que seguirfa afectando al equipo como al proce-

so de endulzamiento del gus amaran,Cuyo componente indeseado es &l acide -
sulfihidrico (HZS) y su concentracibn llega en algunas ocaciones hasta --
20,000 partes por millén , €} minimo de 1000 partes por milién.la cantidad-
nos indica la necesidad de desulfurar el gas de proceso para convertirlc --
en gas dulce con un miximo de 20 a  p.p.m. y pueda ser utilizade como gas-
combustible o gas de selio,bel tntal de gas comprimido Ssc emplean 1QMMSFD=
por cada una de las tres endulzaduras usddas en ta plataformd de compre-
sifén,Lo mencionado anteriormente es posible si se enfria el gas de proceso-
descargado de ia setunda stapa ¢2 compresidn (Compresor 733) ,manteniendo -
la temneratura del gas de alta presidn abajo de 10 C de 1a temperatura de-
la amina empleada en la absorsibn del H25 y entonces evitar la espumacibn -
deldietancl amina ,con la consecuente perdida de la eficiencia en la desul-

furaci6n del gas de proceso gl gas de proceso comprido a 8O kg/en? y enfria
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do después de la descarga , a 60 % por los enfriadores por aire ,produce -
condenzados en el flujo gaseoso, los cuales deben separarse de la corrien-
te antes de fluir al cabezal de descarga,para lo cual se instalo un separa-
dor llamado de descarga o ¥-103 que atrapa a los liguidos y los drena al --
tanque de desfogue.El gas libre de liquidos sale por la parte lateral de es
te sep;rador hacia el cabezal de descarga de los mGdulos de compresién,don-
de se une a las otras corrientes procedentes de los otros mbdules en opera-
cion.El flujo gaseoso en el cabezal de descarga se dirige hacia las plantas
de tratamiento es decir a las plantas endulzadoras una parte del flujo {10-
MMSCFD Jendulzadora) ,el resto del flujo se descarga en la planta deshidra-
tadora ,donde el agua es eliminada de la corriente gasesa amarga de alta --
presién POT elietilen glicol a contracorriente .F1 aas de proceso deshidra
tado avita la corrosién de los gaseoductos gv» le conducen hasta su destino
en C.Pemex,via Nohoch y Atasta.

Como puede deducirse ,los médulos de ccmpresion son solamente una
parte integral de la plataforma de compresién ,la cual consta ademas.de:=-
3 plantas endulzadoras ,una planta deshidratadora ,una planta eléctrica con
3 turbogeneradores, 2 hornos de aceite de calentamiento,los servicios auxi-_
liares del primer nivel de la plataforma ,que incluye a los paquetes de; --_
compresores de aire, separadores,tanques de desfogue, recipientes para reac-_
tivos y lubricantes,una planta de tratamiento de aquas acelitosas ,el cual -
nunca entro en operacidn y actualmente esta desmantelada, etc..Ver el sigui_
ente diagrama lxl.d,que muestra €} fluio del proceso e integraci6n de plantas

Las plantas endulzadoras tienen como funcifn ,ta de eliminar los-
gases acidos (HZS Y COZ) de una parte de la corriente gaseosa amarga descar
gada por 1os médulos de compresidn ,para convertirla en gas dulce,a través-
de un proceso fisico/quimico con dietanol amina a contracorriente en una to
rre de absorcion .El gas de proceso sin gases §cidos ,se emplea como gas -
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-ombustible para todas las miquinas de combustidn interna c¢Bme los turbo---
compresores,turbogeneradores de corrien te eléctirica, turbo-bombas,horno de--
calentamiento. Ver diagrama de bloques de la plataforma de compresian. (111.5Y

Planta deshidratadora tiene la funcibn de eliminar la humedad al -
flujo de gas amargo descargade por los médulos (80 MMSCFL/médule operando,)-
bajo el mismo principio perc con diferente reactive awndando a evitar la co
rrosidn en los correspondientes gasoductos.

Horno de zteite de calentamiento.- proporcions la carga Lérmica -
necesaria para 13s condictones de operaci6n de las plantas endulzadoras, -
deshidratadora de gas y plants potabilizadora.

Plantas eléctricas,-Madiante tyrhoseneradores eléctricos generan -

la potencla o energig eléctrica indispensable en las siataformas.

SECCION DE COMPRESION .- Esta seccibn consta de 4 mbdulos de compresibn, de
los que 3 uperen normalmente ,mientras el cuarto permancce de rejevo.

Recepcifbn de gas e imstrumentacién.- se reciben dos corrientes de-
gas a diferentes niveles de presitn,procedentes de las plataformas de produc,
cifn .La corriente de baje presibn  713.1 Hm3 SPD ¢ 1.8 kg/cm2 y 60 OC.se re
cibe a través del puante de tuberias mediante una linea Be 18". A su llegada
a la planta,se dispone de la vélvula de corteSDV-4203,que puade ser accionada
manualmente por medio de botones o mediante el sistema de pareS/D en forma-
automitica.Se tiene ademas , el indicador de presién o tablero,Pl-4203,1as -
alarmas por alta y baja presibn PAH-4203 A y PAL-4203 A, y los interruptores
por estas mismas condiciones PSH-4203 y PSL-4203, que envian su senigl al --
S/D.

Las alarmas estan ajustadas a 2.1 y 1,05 Kg/cmZ respec-
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2
tivamente y los interruptores a 2.8 y 0.7 kg/cm' .

Esta corriente se alimenta al rectificador de baja
presidn, FA-4206, donde se separan los liquidos arrastrados,
El recipiente cuenta cone! indicador de nivel a tablero LI-
4204-A%, con el LC-4204-A¥en tablero y comn las alarmas por
baje y muy alto nivel, LAL-4216 y LABH-4211, Asimismo, se
dispone del interruptor por alto nivel LSH-4211 X, que acciona
la valvula LV-4211 X, la cuil permite desalojar los liquidos
acumulados en el tanque, envidndoles al cabezal de desfogue
de baja, tal como lo hace la LV-4204 accionada por el LC-4204.

E1l gas, libre de arrastres, pasa al cabezal de succién
de los compresores de- bajo presidn, (AXiS ) GB-4201 X A/D previa
:Lnycccién de inhibidor de corrosién. Antes se tiene instala-
da la v&lvula PV-4210, accionada por el PIC-4210, que envia
21 desfogue cualquier exceso de presidn que pudiera presentarse
en el FA-4206. Es importante notar que é&sta vidlvula sdélo
tiene capacidad para desfogar el flujo de gas manejado por
una sola méquina. Asimismo, se dispone del FR-4203 que permite
contadilizar 1la cantidad de gas de baja presidn alimentada

a8 la plataforma.

La corriente de alta presidn, 6417.7 HmBSD a 6.0
kg/cm2 y 60°C. se recibe por puente de tuberfas, mediante una
1inea de 36". A su llegada, se cuenta con la vdlvula de corte
SDV-4202, que puede ser accionada manualmente por medio de
botones, o en forma automitica mediante el §/D. Se tiene
ademds el indicador de presidnm a tablero PI-4202, las alarmas
por alta y baja presidn, PAN-4202 A y PAL-4202 A, y los inte-
rruptores por las mnismas condiciones, PSH-4202 y PSL-4202,
que envian su sedsla al S/D.

2
Las alarmas estan ajustadas a 6.3 y 3.5 kg/cm™ y los-

2
interruptores a 7.0 y 2.8 kg/cm respectivamente.
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Esta corriente se alimenta en paralelo a tres rectifi-
cadores, FA-4205. A, B, C, donde se reticnen los liquidos
arrastrados por el gas. Estos recipientes cuentan con la

siguiente iustrumentacidn,

TA-4205-4A FA-4205-D FA-4205-C

LI-4201 LI-4202 Li-4203
LAL-4213 LAL-4214 LAL-4215
LAHH=-4205 LANK-4207 LANH-4209
LASH~4205 X LAH-4207 X LSH-4209 X
LY-4205 X LV-4207 X LY-4209 X
LC-4201 X LC=-4202 X LC-4203 X
LV~-4201 LY=-4202 LV=4203

Las vdlvulas de los rectificadores FA-4205 A-B y
C enviardn los liquidos acumulados al tanque de desfoque de

alta, mientras que las del FA-4200, al de desfogue de baja.

La corriente de gus de cada separador se une en un
sdlo cabezal, que constituye la succidn de los compresores
de alta presidN GB-4202 X y GB-4203.X, A/D. Sobre el cabezal,
se tiene la valvula PV-4204, accionada por el PIC-4204, que
absorbe las variacjones que pudieran presentarse en el flujo
de gas a los compresores, euviando el cxceso de presidn al
desfogue. Asimismo, se dispone del FR~4202 que permite regis-
trar el flujo de gas alimentado a los compresores de alta

presidn.

Del cabezal de seccidn, el cudl cuenta con una inyec=-
¢i6n de inhibidor de corrosidn, se derivan también dos lineas.
La primera, de 12 pulg, constituye la succidn del compresor
de arranque, mientras que la segunda, de 4 pulg.,, properciona

gas a la red de gas combustible durante el arranque.
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Come se menciond en paginas anteriores, ¢l sistema
de comprensidn consta de cuatro mddulos, de los que sdlo sc
describird uno de ellos, entendidndose que los restantes son
exactamente iguales. FEl gas procedente del FA-4206 . alimen-
ta al compresor de baja presidn GR-4201 X a 1.8 }Ig/cml y 60°C,
En la succidn de la miquing se tienen los siguientes instru-
mentos: vilvela SV-101 ¥ accionada por el sistema de opera-
cidn del comprescr; los indicadores locales Pi-101 %, TI-101
X ¥y PdI-102 X: los indicadores en el tablero de 1a miquina
FR-101 X, PR-101 X, PAH-101 ¥, v el PIC-102 X, que controla
la presidn de succidn mediante variaciones con la velacidad
de la turbina del compresor. En adicidn, se ticnen los si-
guientes instrumentos en el cuarto de coontrol de la plataforma:
FI-4211, PI-4211 y TI-atil2.

En la linea de suceidn se injerta una corriente de
gas procedente de la succidédn de la primera etapa del GB-4202
X, controlada por la PCV¥-110 X, que permite mantener una pre-
sidn constante en la entrada del GBR-4201 ',\1 Turbo compresor
AXi. La maquina descarga el gas a 5.7 Kg/cml. el que a conti-
nuacifn se une a la corriente de succidn del GB-4202 X( com-
presor 742 )., La linea de descarga cuenta con los siguientes
instrumentos: los indicaderes locales PI-102 X y TI-102 X;
el indicader a cuarto de centrol de la plataforma T1-4212;
la vAlvula de venteo al desfogue VV-106 y la vdlvula de bloqueo
DV~108 ¥ ambas accionadas por el sistema de operacidn de la

miquina.

Para la compresidn del gas de descarga del 6B-4201
X y del proveniente de los rectificadores de alta presion,
se dispone de dos compresores en serie (742 y 733), GB-4202

X y GB-4203 X, que constituyen 1la primera y segunda etapa
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de compresidn, respectivamente. Ambas maquinas son acciona-
das por la misma turbina.

El gas de alta presidn se recibe en los limites del
mddule a 6.0 K;;/(:m2 y 669, La linea de alimentacidn cuenta
con la siguiente instrumentacidn: la vdlvula de blogueo SV-
102 X y 1la vidlvaela de presurizacidn o presionamiento LV-103
¥ quc permite alimentar un flujo pequedo de gas para presionar
ambas madquinas durante o) arranque (las dos vdlvulas son accio-
nadas por el sistcmas de operacidn de los compresores); los
indicadores TI-103 X y PI-103 X; ¢l controlador a tablero
del mddulo, PIC-103 X, que forms parte del control de velocidad
de la mdquina, y la alarma pur alta presidon PAH-10S X, A
la corriente descrita, se le une la procedente de la descarga
del GB-4201 X (Axi), v ya integradas en una sola, pasan al
cenfriador tipo soloaire F(-4201 X, donde se abate la tempera-
tura hasta tener 329C a 1a salida del mismo. Esta temperatu—
ra se controla mediante el TIC-101, que posiciona las persia-
nas del enfriader, permitiendo variar ¢l flujo de aire a tra-
vés de los tubeos, En la linea de salida del EC-4201 X se
tienen los indicadores locales TI-105 y PI-104, ademds de
un sistema de desfogue manejados por la VY¥-113 X (vilvula
de venteo atmosférico HNo. 1) utilizads sdlo para ventear a
la atmdsfera después de haber sido venteado el médulo al cabe-
zal de desfogue. A esta corriente se le une la procedente
de la succidén del GBR-4203 X (compresor 733), que constituye
el control de estabilidad del GB-4202 X¥. FEste flujo es contro-

"1 o de antisur-—

lado por la FVC~15 (vdlvula de recirculacidn
ge # 1) X que recibe senal del sistema de "antisurge" de la
miquina. Dicho sistema relaciona la diferencia de presidn
¥y el flujo a través del compresor, para cevitar que se opere
en la regidn de inestabilidad, situacién que se debe evitar
ya que puede causar darnos graves a la maquina. Ademis de la
corriente de "antisurge", se recibe otra mids en la 1inca de
salida del EC-4201 X; constituida por el retorno de gas de

calentamiento procedente del sobrecalentador de gas combusti=-
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calentamienta procedente del sobrecalentador de gas combusti-

ble. (Intercambiador de calor gas/gas)

Todas las corrientes mencionadas, integradas en una
Sola alimentan al tanque de succidn del compresor de alta
presidn (separador V-101 (o de succidn), primera ctapa, el
FA-4202 X, tipe filtro coalescedor. Fste recipiente opera
a 5.7 Kg/cm2 y 5xeq, S¢ encuentra dividido en dos sccciones
separadas por eclementos filirantes tipe cartucho. Con el
fin de supervisar el grado de ensuciamiento de los f{iltros,
se cuenta con el indicador lecal PRI-101 X, Cada camara dis-
pone de su propio control de nivel del agua separada el LC-
101 AX y el LC-101 BX, que la eavian al sistema de tratamiento
de agua accitosa. Se dispone en adicidn, de las alarmas por

alto nivel LAH-101 AX y LAH-101 BX.

El gas, prdcticamente libre de 1Iiquidos, sale del
separador hacia la succidn del GCB~4202 X (742), dcerivandose
una pequena corriente hacia el GB-4201 X (Axi), para control
de la presidén de succidn de dicha mdquina, como se menciond
renglones atrés. Sobre la alimentacidn al GB-4202 X se tiene
la siguiente instrumentacidn: la alarma por baja presién
PAL-106 X con sefial repetida en el cuarto de control de 1la
plataforma, mismo en el que se tiene también el FI-4213,
TI-4216 y el PI-4213; el indicador local TI-106 X; el indica-
dor de tablero de la mdquina PI-106 X; el FE-151 X v el PDI-

103 X, ambos locales.

E1 GB-4202 X (Comp., 742) eleva la presidn del gas
hasta 32.7 Xg/cm con una temperatura de descarga de 1809C,
Sobre é&sta linea se cuenta, a tablero del compresor, con el
PI-107 X y la alarma TAH-103 X; con el indicador local
T1-107 X, coan el indicador a tablero de 1a plataforma
TI-4204, y con la valvula de venteo VV-107 (vaAlvula de venteo
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al Quemador # 1) accionada por el sistema de operacidn de
la maAquina, que descarga a desfopue de baja. Por otra parte,
se tienc una derivacidén que suministra gas de calentamiento
al sobrecalentador de gas combustible, (Intercambiador de

calor gas/gas).

La corriente principal de la descarga del GB-4202
se enfriag mediante el EC—4202 ¥, tipe soloaire que abate la
temperatura de ésta hasta 5270, La temperatura se controla
por medio del TIC 102 X que posiciona las persianas del enfria-
dor, variando el [lujo de airc a través de la cama de tubos.
Sobre la Ifnca de salida del enfriador se tiencn los indica-
dores locales TI-108 X y PI-105 X, ademiis del sistema de des-—
fogue atmosférico por ¥YV-ITI X (Vdlvula de venteo atmosféri-
co # 2). Asimismo, a esta corriente se le une la del control
de "antisurge" del GB-4203 X (733) y 1a linca de liquido proce-
dente del FA-4204 X (separador de descarga). A continuacidn,
la mezcla gas-liquido resultante, entra al tanque de succidn
del compresor de alta presidén segunda etapa (separacidén V-
102 o intecretapa) cl FA-4203 X, que separa los liquidos aso-—
ciados en el gas. El recipicnte opera a 32.2 Kg/cmz y 52°%C,

y separa el agus de los hidrocarburos.

La primera se envia al cabezal de agua ocecitosa me-—-A
diante el L C-102 AX, micntras que los hidrocarburos se envian
al sistema de aceite recuperado por medio del LC-102 BX,
En adicién, se cuents con las alarmas por alto y bajo nivel,
LAN-102 AX, LALL-102 AX y LAH-102 BX, respectivamente. Asi-
mismo, se tiene el indicador LI-4211 en tablero principal

de la plataforma, que toma seial del LC-102 AX.
El gas separado en el FA-4203 X (separador V-102)

se envia a la succldn del compresor de alta presidn segin

da etapa, GB-4203 X (Comp. 733). Sobre &sta linea se tiene
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la siguiente instrumentacifn: los indicadores a tablero de
la plavaforma FI-4214 y PI-4214; el dindicador a tablero de
la wmiquiuna PI-108 X log indicadores localesg TI1=100 X ¥
PDI-104 X, v el transmisor ¥FT-152 que forma parte doel control
de "antisurge" del GB~4203 X. Asimismo, de ésta linea seo
deriva la corriente de recirculacidn para el Tantisurpge” del
GE-42073 ¥, resulada por la FCY-152 % (valvula de recirculacion
£ 2y, K1 B-4203 ¥ eleva la presiaon del gas hasta 80 Eg/em
con 131°C. En la descarga de &sta miquina se cncucuntran ins-

talados los sigpuientes inatrumentos: los indicadores a table-

ro de la miquina PI-105 X y TAH=-104 el andicador a tablero
principal de la plataforma TI-4213, y o1 indicador local

TI-110 X.

E1l gas, a las condiciones de descarga de la miguina,
se enfria hasta 52°C mediante el enfriador EC-4203 X, tipo
soloaire. La temperatura de sallda de Eéste equipe se con-—
trola por medio del TIC~103 X que regula el paso del aire
a través de la came de tubos, manipulando las persianas del
enfriador. Esta linea de salida del enfriader cuenta con
la valvulade desfogue VV=-112 X (vAlvula de venteo atmosférico
# 3), utilizada para ventear ¢l compresor a la atmésfera,
a un lugar elevado y seguro, después de haber sido venteado
al cabezal de desfogue. A continuacién, el gas del enfriador
entra al separador de gas amargo hitmedo, FA-4204 X (separador
V-103 o dec deccarga), donde se separan los liguidos formados
como resultadodel enfriamiento experimentado por el gas, E1l
recipiente opera a 80.4 Kg/em™ y 52%C. Los liquidos retenidos
se envian al FA-4203 X a control de nivel mediante el LC-103
X. Se dispone ademds, en este tanque, de la alarma por alto
nivel LAH-103 X. E1l gas, libre de 1liquidos, abandona el
Fa-4204 X para integrarse finalmente al cabezal de descarga,
que refine las corrientes procedentes de los médulos restantes.

Previo a esto, se deriva la corriente de "antisurge” del
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GB-4203 X, regulada por 1la FCV-152 X.

En la descarga del FA-4204 X se dispone de la siguien-
te instrumentacibn; los indicadores locales PI-106 X y
TI-112 X3 el indicador a tablero de la méquina, PIC-103 X,
que se encarga de controlar la velocidad de la turbina, el
FR-109 X, PR-105 XR y TR-105 X;les indicadores a tablero prin-
cipal de la plataforma TI-4213 y FI-4212, Asimismo, se encuen-
tran instalados en la descarpa del mGdulo la valvula de blogqueo
DV-104 X y da valvula de venteo VV«105 X, ambas accionadas
por el sistema de operacidon del mddulo., Valvulas de descarga

y venteo al quemador No. 2.

65



ITII.1. FILOSOFIA DE OPERACION

La FilosoflIa de Operacidn de un sistema de compresidn
esti basada en el proceso de compresidn, sus pardmetros,fo

sean las condiciones de operacién) y sus controles.

Para unn buena prictica operativa es indispensable
la experiencia y conocimiento del proceso y del comport-miento
y/0 funcionamiento del equipo de compresidn asi como Jlas carac-

teristicas del fluido a munejar. Al comprender lo que signi=~

fica un compresor y lo que éste haga a la corriente gaseosa
durante su procesuv, se establecen Jas relaciones centre los
controles de la operacién y las variables de operacidn ads

importantes, a través de un microprocesador que rige la ope-
racidn automiticamente a control remoto, al registrar sechales
eléctricas, neumaticas, etc,, y compararlas con los puntos
de ajuste para regularias y evitar funcionamientos errdneos
¥y condiciomnes anormales (peligrosas). El microprocesador
0 microcomputadora es parte del sistema de sencuencias progra-
mable gque gobierna la operacidén en su totalidad, donde se
procesan senales del proceso; flujo del pgas de proceso y sus
presiones de succidén y descarga, sus temperaturas de succidn
y descarga, niveles de condenzades (también temperaturas y
presiones de lubricantes, sellos, aire de admisidn, aire de

instrumentos) temperatura y velocidades de la miquina, etc.

Fisico-quimicamente el proceso cambia de acuerdo
a las diferentes caracteristicas de los sistemas termodindmi-
c¢os existentes y por ende cambia la operacidén de los compreso-
res, que experimentan un proceso en particular. Asi la com-
presidn Adiahdtica o Isocntrdpica se efectiéa sobre un gas
cuando con dicho sistema no se efectia transferencia de caler
con los alrededores (a calor constante no obstante hay un

incremento de la temperatura del gas por efecto de la compre-
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3idn). Lo countrario es la compresidn politrdpica, donde
el intercambio de calor es gobernado por las leyes de la trans-
ferencia aplicadas a las propiedades del material que inter-
venga en la transferencia de energia, asi como la forma y

el drea del mismo.

La compresidn Isotérmica se considera un caso especial
de la compresién politrdépica con la cavacteristica que el
intercambio de calor con los alrededores es tal que el gas

Se maptiene a temperatura constante durante la compresidn.

El sistema de eniriamiento iunterctapas de compresidn
de acuerdo a la temperatura de descarga en cada paso, estaria
sujeto desde ¢l principio a1l criterie de diseino y como con-

secuencia a un cambio operacional.

Como podrd pensarse en la operacién, es de importan-
cia fundamental el conocimiento de la forma en gque se compor-—
tan los distintos tipoes de equipo dc compresidén que se usan
en la industria, y la forma mas conveniente que se usa para
ilustrar esto es por medio de grificas en que sSe muestran
los parametros de mayor dimportancia emn la operacidn unitaria

de compresidn e¢s sumamente importante,

No obstante que normalmente los fabricantes de compre-
sores suministran en forma gprdfica, 1las caracteristicas de
operacidn de sus equipos, para cl Tngeniero de proceso, el
poder predecir en un momento dado la forma en que sc podrd
comportar el equipo al cambiar alguno de lus pardmetros de

disefio original.
Lo anterior tendria una solucidn facil en caso de

que el fabricante suministrara grdficas de comportamiento

de su equipo para otras condiciones que no fueran las de di-
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sefio, ldégicamente esto no es pesible dada l1a infinidad de
posibles variaciones que podrian tener las condiciones de
operacidn,

Con fundamento en lo antes dicho, toca al Ingeniecro
de proceso la estimacidn de la torma ecn que podrd comportarse
un  equipo existente en caso de tencorse pucevas condiciones
de operacidn, para esto solo contara en principio con la in-
formacion del fabricunte a las condiciones de disefo origi-

nal,

Pefipivivamente, los tipos de compresar mas usados

en la industria, son el tipo reciprocante y el tipo ceuntrifugo,

Al surgir la neccesidad de eiectuarse un cambio en
alguna de las condicienes de proceso, en principiec deberd
considerarse 81 1la construecidén de la miquina en cuanto a
esfuerzo meccdnico permitide y a materiales de construccidn
permite la aplicacidn del equipo para las nuevas condiciones

@ que se pretende aperar.

En caso de 1llegar a la conclusidn de que el equipo
es apto para tal efecto, el paso siguiente es la detvermina-
cibén con la exactitud posible de las nuevas condiciones gque
el compresor nos dard a la degcarga y de las nuevas necestda-

des en aumento a potencia y servicios, originadas.

Asf{ que la primera diferencia en cuanto a comporta-
miento entre los dos tipos de compresor mencionados, es que
dada la forma particular que cada uno tiene para inferir un
aumento de presion al gas manejodo, normalmente se considera
al de tipo centrifugo como de capacidad variable, siendo dicha
capacidad, dependiente de la cabezs exigida por el proceso,

en tanto que el tipo de desplazamiento positive puedce consi-
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derarse de capacidad constante y de caheza disponible variable
seglin sea la necesidad en el proceso.por |o tanto \ lo ante-
vior podrd ser vdlido siempre y cuando se opere dentro del

rango de disefio de la midquina en particular.

Lo anterior se ilustra por medio de la grafica si-

guiente:
Cabewa
Pie=1bf Reciprozntes
b —
- Contrifupos
Capacidad en pies clbicos por min.
a las condiciones de succidn (ICFM)
Fig. 117.1.1
Primeramente, analicemos el comportamiento bésico
de un compresor centrifugo, tomando como punto de partida

dos principios, primere, que la cabeza desarrollada es fun-
cidn de la capacidad manejada y segundo las leyes o grinci-

pios de los sopladores.

Como puede verse en la grafica III.1 .1 , normalmente
sSe acostumbra indicar el volumen mancjado en pies cibicos
a la ecntrada del compresor (ICFM), no sc acostumbra usar uni-
dades de volumen cn condiciones estandar, ya que un cambio

en la presidn de entrada, temperatura de entrada, peso mole-—
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cular o en el factoer de comprensibilidad no nos representaria
un- cambio proporcional en el volumen de centrada en el caso
de que este fuera expresado en unidades de volumen en condi-—
ciones estandar, lo cual $i ccurre en el caso de estar expresa-

do dicho volumen a las condiciones de succidn dul compresor.

Por lo que a cabera sec refierc, en estna discusidn
siempre que se haga refercncia a l1a misma, se estard hablando

de cabeza politrépica (Pie=1b./1b).

Lo que normalmente puede esperarse de un compresor
centrifugo on cuanto a caheza y capacidad se ilustra perfoc-—
tamente por la grdfica siguiente, en dicha grafica sc tiene

también curva de eficiencia politrbpica,

Curvas tipicas
para una eLapa Limit

- Limite de
y velocidad de- | vibracidn
terminada. " !

Cabeza
Politropica (1) ]

1 Eficiézz;:—_~\\\\\\\

Politropica ()]

(1R ———

Q Capacidad (volumen -
mane jada (pies cibi-
cos/mituto, a la en-
trada al.compresor).

Fig. TII.1.2
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Puede verse también que existe un limite en cuanto
a copacidad dependiendo del diseiio propio del compresor, y
que por lo tanto podemos operar nuestro equipo bajo distintas

condiciones pero sin rebasar el limite mencionado.

Tomando como base la grafica anterior, los fabrican-
tes gencralmente elaboran la grafica que se muestra en seguida
¥y que como puede verse, los datos contenidos en esta grifica
son de tal importancia, que en la mayoria de los casos en
que el usuario solicita informacidn de este tipo al fabricante

del equipo, éste suministra una grafica similar a la mostrada.

¢ Limite de
P { vibracibn
resibn de de 7 \
(PSIA) i(’lpsxm e descarga l
|
1
i
Potencia requerida
()
jlig
(1o ——————————ap

Fig. TTT.1.3
71



Obviamente las figuras antes mostradas, son elabora-
das para coda disciio de equipo particular, es decir que la
presidn de descarga ¥y la cabeza mostrada, son vialidas para
una presidn y temperatura de succidén de disefio, asi como para

una K, peso melecular y una velocidad de diseio.

Una vez dicho lo anterior, la pregunta que se antoja
obvia es: que es lo que sucede o que debe esperarse si alguna
de las condiciones iniciales de diseio cambia. Para rvratar
de dar una explicucidn adecuvada a la pregunta anterior, comen-

cemos por cntender que ©s lo que sucede si cambia el valor

del peso molecular (M.¥.).

Apoyandonos en nuestra premisa original de que la
cabeza es funcidn de el fluje, o dicho de otra forma que para
un flujo determinade la cabeza permanece constante, podemos
establecer una igualdad de dos ecuaciones para cabeza politré-
pica conteniendo en cada una el peso molecular original de
disefio y el nuevo, por ejemplo: Tomemos una de las ecuaciones
simples para cidlculo de cabeza politrdpica:

n-1

(Py/P) 5 o

En donde R = —_C-S’%é_;_"’.‘l.t.é‘.., K = Relacibn de calores especifi-
o -cos = Cp/Cy

= Factor de comprensibilidad

Constante de Bdo. gasceso

fa= - ]
[l

= Presidn
n = Coeficiente politrdpico

H = Cabeza Politrépica.

Aplicando la anterior ecuacién a las condiciones
de diseiio original y a las nuevas condiciones, rearreglando

e igualando obtenemos.

72



n
! ) _ 1 Pa
MWL p ) M.V p
( )1 . (M Yy il
-1 -1

De ayul sc desprende que una consecuencia del cambio
del peso molccular, es un cambio en la presidn de descarga
si la cabeza se mantiene constante. Lo anterior es facil
de ver la fzquierda 1la P, es convcida de la grifica antes
mostrada (de diseiio originai), 1a cual ests basada en (M.\»‘.)l,
en tanto que Py n oes el mismo vn ambos micmbros de la ecua-

!

cidn, (M.W.), es el nuevo valoer de peso meldoular.

Enseguida s¢ tiene la ilustracidn del efecto en la
. «
presidn de descarga por cambio en el peso molecular, mante-

niendo la cabeza cunstante,

(1.2) 4M
Presibn de 0. v
descarga (0.8) M,
(PSI \
N (1.2
Potencia

\

reqﬂger_\'da M.W.
() ///’,;_ .8

‘1erMm) s
Fig.IlI11.1.4, Mw.= Peso inlecular original
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Sin c¢mbargo el vresultado anterior nos indica que
s5i la cabeza se mantuve constante y varid la presidn de descar-
ga al variar el peso moletwlar, también debe de haber cambiado
el valor de cantidad de energia entrepadn al gas vy por tanto
al compresor mismo (BHP), A fin de obtener cuantitativamente

dicho cambio usemos aljuna de las ecvaciones clasicas:

b) R Constaute
MW

WiH
Constante x 7

c) Ghp

I

Z R T1
d) Q = - v
Constante Pl

En donde:

GHP
W

Energia entregada al gas

l

Flujo total (masa/tiempo)
H = Cabeza

,7 = Eficiencia.
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T = Temperatura

Q = Flujo volumétrico (vol./tiempo)
Sustituyende las ecuaciones (b) y (e¢) en la (d) y apli
cando- los mismoes principins que en el caso aanterior se puede

llegar a lo siguiente:

((HH’)1 ((;HP)-)

(f'l.h'.)l (MWL)

Lo cual confirma lo antes supuesto, estv es que el
¢cambio en el peso moldcular origind tumbién un cambio en la
energlc requerida o fin de mantener la misma cabeza desarrella-
da por el compresor. la gratica anterior dilustra también
el cambio en los BHPF requeridos por el compresor al cambiar

el peso molecular,

Continuvando con la discusidn sobre las consecuencias
que acarrvea el comblu en el peso molecular del gas de proce-
su, debemos analizar que es !o que ocurre con la temperatura
de suceldn, si observamos las ecuaciones (a) y (d) antes men-
cionadas, vpodremes ver aque ol factyr RTI aparece en ambas,
motivo por el cual es de pensarse que el efecto que pueda
tener en el comportamiento de un compresor esta intimamente liga
do a dicho factor y por ende 2l M.W. del cual depende el valor-
de R.

o
En este puntu tudos los autoﬂffis coinciden y una de las
formas propuestas para calcular la temperatura de succién reque
rida a2l existir un cambio en el peso molecular, manteniéndo la-
cabeza constante, deriva de la observacidn antes hecha, de la -
forma siguiente:

t
L i T Tl
ME, X A MW A MW,
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T

Siendo por tante Tl' =
A

En donde:

Tl = Temperatura absoluta de succidn correspondiente a Mw,
Tl' = Temperatura absoluta de succidn correspondicente a nw2

MW, = Peso molecular de disecpo
MW, = Peso molecular nueve.
2

A= MW,/

Por lo tanto las lineas mostradas en la figura ante-
rior, nos representan el comportamiento de un compresor centri-

fugo para diferentes temperaturas de succidn y peso molecular.

Notese una vez mas que hasta aqui las consideraciones
hechas son vAlidas finfcamente para ¢l case de que el compra-

sor este accionade por un motor de velocidad constante.

. El caso contrario, es decir en el que se cuenta con
un accionamiento de velocidad variable, (aln cuando es el
mis deseable en cuanto a operacidn, es el menos usual por
las razones anteriormente explicadas), nos pone en la necesi-
dad de tratar de predecir el comportamiento del equipo de
compresién, a diferentes velocidades de operacidn, y la forma
mis convincente de que se dispone} la constituyen las leyes
de los sopladores o de afinidad anteriormente mencionadas,

y que aqui se muestran para una ripida referencia:
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d) = ——
N, e,
2
o MM
2
N, H,
N13 o,
I3 S "
N, cup,
En donde:
N = Velocidad (RPN)

= Cap, Vol (ICFM)
H = Cabeza {(Pie 1b/1b)
GHP= Potencia transmitida al gas.

Al respecto de estas leyes, podemos decir dos cosas
fundamentales, primera; son aplicables solo en caso de opera-
cidn cen velocidad variable, y segunda: que la prediccidn
de la variable calculada, estd basada en el valer de dicha

variable a una velocidad determinada.

En base a las ecuaciones (d) y (e), asi como a los
datos mostrados en el diagrama 11.1.2 que se muestra al princi-
pio de la discucidén establecida en este sentido para este
tipo de compresores, es posible la construceidén de un diagra-

ma como el que enseguida se muestra:
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C{l\bezn folitry {):’Z‘(I.igwl[)h et (vi- Vo = Velocidad ori
ca. : =
P Ve, (1.2 / ginal
f-pie Ay
lbill—pu. \'(J(()().H) — n = Eficiencia po
b —*‘/ S litropica.
/A
A4=0.7
/) 6 )/
/0.5
/
/
/
(1) —

Fig, IIL.1.5.
La forma en que se obtiene este diagrama, involucra
el hecho de considerar que para puntos de operacidn equivalen-
tes, la eficiencia es la misma, entendiéndose como puntos

de operacidén equivalentes, los incluidos en las lineas
Q/N = cte.

Por otra parte substituyendo la ecuacidn {a) para

cabeza politrdpica, en la (e), rearreglando podemos obtener:

n-1 n-1
P PZ W

= 1 =

- " y

2
.‘41

Haciendo wso de esta ecuacidn, considerando que el
miembro de la izquierda nos representa las condiciones para
la velocidad original y el de la derecha las condiciones para
una nueva velocidad, - junto con la informacidn contenida en

el diagrama TI[.1.3. antes mostrado, puede obtener el diagrama
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siguiente:

Presién de —-- Limite de estabilidad
descarga, Pd,
(PSTA) /]

Vo (1.2) ——-——-—hl

/-
/
/
o (1.2
Vo,
Potencia re- %8}
querida, EP, /2
/
Z
7/
L
(IaM) ——————

Vo = Velocidad original

Fig. TI1.l.¢

Lo anterior es posible ya que las velocidades de
operacidn NI y NZ' el valor E;— y la presién inicial Pl
son conocidas, en tanto que la presidn dc descarga Pz corres-
pondiente a la velocidad de operacién N,, es obtenida a par-
tir de laprafica IT1.1.3. ,contando con el dato de Q, a dicha
velocidad. Al substituir los datos anteriores en la ecuacién
encontrada antes, solo nos queda como incdégnita la presidn
de descarga P2 correspondiente a la velocidad de operacidn
Nz.

Par otra parte el valor del gaste Qy correspondiente

a la velocidad de operacién N, es obtenido de la ecuacibn

ESTA TESIS N O°fPF
SAUR DE LA biowuitbh



(d), asimismo el valor de potencia al {remo BHP para dicha
velocidad lo obtenemos de 1a ccuacidn (I[) considerando wun

valor determinado de pérdida de energia: BHP = GHP + pérdidas.

EI bhechu deo que las anteriores ideas expuestas en
esta parte del trabajo presente, son aplicables al trabajo
de compresidn desarrollado en una sola etapa, y que en el
caso de tenerse varias ectapas, se deberd tomar en considera—
cidn situaciones come pueden ser la extraccion o adicidn de
una corriente de gas eatre dichas etapas, o bien la existencia
de intercambiadores de calor entre etapas con objeto de en=
friar la corriente de proceso, asi como la calida de presidn

originada por las restricciones tenidas entre etapa y etapa.
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I11.2

CONTROL DE COMPRESORES CENTRIFUGOS

La operacidén de cualquier equipo exige un control
en su funcionamiento de manera automitica, segura, continus,
y duradera a fin de prolongar al vida dtil de sus partes cons-
titutivas, eliminar perdidas de energia y obtener los efectos
deseados a la corriente gaseosa en virtud al incremento en
la energia cindtica que le infierc a dicha corriente por medio
de un impulsor. Es 1lbgice pensar que si en primera instancia
se requiere cambiar la presién de descarga de la corriente,
es necesario cambiar el incremento en la energia cine}ica,
esto se logrard obviamente modificando la velocidad de impul-

sor, (caso compresores centrifugos).

El tipo de control que ha de usarse depende del tipo
de compresor a que a de aplicarse y de las condiciones de ope-

racibén a que estara sometido.

Los compresores centrifugos al igual que les soplado-
res siguen en su comportamiento los principios denominados
"leyes de afinidad o de los sopladores", y pueden resumirse

de la forma siguiente:

N1 Ql "l En donde: N= Velocidad
- = — = - Q= Capucidad Vol.
N Q, i}

2 2 H= Cabeza.

Efectivamente, un cambio en la velocidad de giro

del impulsor traera como consccuenciainmediata un cambio en
,

la capacidad y cabeza desarrollada, logicamente se debera

tener cuidado con el cambio originado en la temperatura y con



los margenes de operaciénm indicados por el fabricante del

compresor,

De aqui se desprende la pran ventaja que significa
el tener - accionamientaos de velocidad variable, siendo los
mas ‘'usados turbinas de gas o vapor, cuyc control de velocidad
esta constituido por un operador de ajuste del gobernador de
velocidad, actuado elecbrica o neumaticamente por medio de
un control automitice cuyo elemento primario de medicidén detectas
la variable de control dircctamente en la salida del compresor.
El otro tipo de acciongmiento conocido es el motor eléctrico,
este elemento en principio opera a velocidad constante, sin
embargo existen disefnos que por medio de cambios en la frecuen-
cia de la corriente eléctrica de alimentacidén (control electré-
nico) es posible efectuar un cambio en 1la velocidad de giro
de la fecha, otro tipo de disefio ofrece un control de velocidad
dentro de ciertog margenes por medio de la variacidén de 1a
corriente alimentada (control por reostato), estos tipos de
accionamiento, dada su naturaleza no son deseables en procesos
quimicos en donde casi siempre, el area de operacidén esta
clasificada como peligrosa. Otra posible opcibn en cuanto
a contrel de velocidad en motores eléctricos se refiere, 1g-
constituye el uso de cajas de engranes y embragues que tienen
sin embargo la desventaja de operar con caracteristicas de
elevada ineficiencia, lo <cual 1os hace ho recomendables en
la industria quimica en donde los costos de operaciédm son

sumamente importantes.

No obstante lo antes dicho, el tipo de accionamiento
mas usado es el motor eléctrico de velocidad constante, 1lo
cual ha dado origen a tres tipos bdsicos de control de compre-

sores centrifugos conr objeto de su correcta operacidn.

82



1).~ Control por cambio del angulo de incidencia
de la corriente gaseosa al impulsor. Lo anterior es la forma
mids eficlente de cambiar las caracteristicas de flujo a di~
ferentes requerimientos de cabeza, y se logra por medio de
un mecanismo consistente de varias hojas estacionarias a 1la
succidén de la primera etapa, dichas hojas cambian su posicidn

ya sea por medio de control automatice o manual.

Cabezn 195}

974 Potancia
abiertd requerida
201 P
abierto

Capacidod ()
Fig., 111.1.7

2).- Control por medio de la restriccidén de la co-
rriente en la succidn. Este tipo de control se basa en el
hecho de que siendo la presidn de descarga constante, una
disminucidén de la presién en la succidn, traera como consecuen-—
cia un aumento de la cabeza total, de esta forma el resultado
neto de lo anterior es que al restringirse la corriente de

succibén, se obtenpga a un {lujo menor, una cabeza mayor,

3}.~ Control por medio de la restriccidén de la co-
rriente en la descarga. Al restringirse la corriente de proce-
se en la descarga del compresor, se oarigina una elevacidn
del valor de cabeza desarrollada, dicho excedente de cabeza
es eliminado por medio de una valvula antes de que dicha co
rriente pase al equipo de proceso siguiente, con esto puede
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obtenerse una diferencial de presidén menor y un flujo volumé-

trico también menor,

Como podra pensarse, de los tres métodos basicos
antes citados, el menos eficiente en cuanto a costos Je opera-
cidn se refiere, cs el mérodo (3), sin embargo dada su simpli-
cidad es justificable su uso en equipos chicos; en tanto que
sin duda el mds eficiente en el misme aspecto es el método
(1), sin embargo siendo un mecanismo de contrel mas complejo,
puede originar costos de mantenimiento enormes. En todos
los casos es necesario un andlisis adecuado para decidir el
tipo de control mas adecuado que ha de usarse, para lo cual
no hay que olvidar que puede obtenerse informacidn al respecto,

de los fabricantes de cada equipo en particular.

Por otra parte, como puede verse, los tres tipos
de control basam su funcionamiento modificando de una u otra
forma de flujo capacitado, sin embargo a una determinada velo-
cidad y tamaiio de impulsor, un compresor contr{fugo esta capa-
citado para manejar solamente un determinado flujo volumétrico,
ya que al disminuir el flujo a valores del B0-70% del flujo
nominal, se originan fuerzas no balanceadas que ocasionan
vibracién en la maquina, dicha vibracidn puede tomar cauces
desastrosos si no es controlada en forma eficiente. Normalmen-
te los tres tipos de control antes citadovs, no originan dismi-
nucibdn en el f£lujo que puedan dar oripen a vibracidn, pero
puede darse el caso de que ¢l proceso en si en un momento
dado requiera de un flujo menor al suministrado por la maqui-
na, una solucién que podria antojarse obvia, seria parar la
mhquina, sin embargo el arrancar y parar un motor eléctrico
en forma mas o menos frecuente, puede traer como consecuencia
sobrecalentamientos del mismo y disturbios no deseables en
la linea de alimentacidn eléctrico. Lo anterior ha sido elimi-

nado por sistemas de control amtivibracién desarrollados en
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la mayoria de los casos por los fabricantes de estos equipos,
por lo cual al adquirir un compresor de este tipo, se deberé
indicar al fabricante que suministro el control anti-vibracidn

mas apropiado al caso y a su equipo.

Los sistemas de control anti-vibracién usados a 1la

fecha son los sipuientes:

4).- Control anti-vibracibén por venteo a la atmosfera
de parte del gas de proceso. Definitivamente este es el -
sistema mds simple conocido, y consiste de valvulas de relevo
instaladas en la dJescarga del compresor, las cuales habren
automsticamente cuando el flujo de gas sc aproxima al 1{mite
indicado por el fabricante, (dicha disminucidén en el flujo
puede ser ocasionada por bloqueo de la linea de descarga en

algun punto, o por baja oferta del pas en el proceso.

'

Logicamente el sistema anterior no podra ser empleado
en procesos de gases tdxicos, inflamables o cuya perdida sea
antiecondmica, esto reduce el campo de aplicacién de este

sistema a casi exclusivamente la compresidn de aire.

5).- Control anti-vibracidén por derivacién de parte
de la corriente de descarga a la fuente de alimentacidén &

a la succidn misma.

Este sistema, consiste también de vilvulas de recirculacién
que en caso de baje flujo, habren el paso a una linea que
conduce o a la sucecibén del compresor en cuyo caso, se debera
tener en dicha linea un intercambiador de calor para cnfriar
la corriente de gas que como consecuencia de la recirculacién
efectuada se calentara, o bien dicha 1linea puede conducir
a la fuente de succidén que en caso de ser lo suliclentemente
grande para disipar el c¢alor producido, evitard el tener que

usar un medio de enfriamiento externo. El sistema aqui mencio-
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,
nado es el empleado y puede ser modificado segin las necesidades
y conveniencias de cada caso.

En seguida se¢ muestra un arreglo tipico del contrnl

mencionado.

Linea de_aige de Lnstrumento

~ '_} 'S
Sefial
@a by mrD%Z

Fuente
de { — W% Linea de
- ! Jescarga
succidn Compresor
Senal
neumatfca

Linea de
Retorno

SF.- Interruptor dc?flujo (cierra por bajo flujo).
V5.~ Valvula de solenoide (cerrada decnergizuda).
Y¥C.- Valvula de control (cerrada a falta de aire).
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IIT.3. CONTROL DE COMPRESORES MTGB 742/733

Para el control de la capacidad de los compresores
centr{fugos el criterio empleado 1o determina les requeri-~
mientos del proceso y la naturaleza de la miquina que los
va a mover o impulsar, principalmente del impulsor, como en este
caso se usa una turbina de gas como fucrzaametria, El método
mds apropiado es el de control de velocidad, ya que ésta se
puede variar regulando la entrada de c¢ombustible a la mdquina

. z +
impulsora de combustidén interna.

Un compresor centrifugo convierte el momento del
gas en una cabeza de presidén N - Ver su ecuacidn,
i =m— Siende H la cabeza de presién,’f)w es el
W

torque y W el flu 0 masiva.

Relacionando la cabeza de presién del gas, con la
relacibén de ecuaciones se obtiene la siguiente ecuacidn:
0 = ZRT s [ (P;’) (n—l/n)‘ ]]
n-1/n Ps

En donde: Z= factor de compresibilidad, R= Cte. de
los gases, Ts = temperatura de succién, Pd= Presién de descarga
Ps = presibn de succidn, n = constante con valor 1.193 (742)
y 1.353 (733).

Para un compresor trabajado a velocidad constante
., Temperatura de succifn constante, (Ts), peso molecular cons-
tante,n y z constantes, la presidn de descarga podria graficar-
se contra el flujo real como se muestra en la siguiente figura
# II1,3.1,
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Fig. 111,3.2 grafice de la linea de surge.
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Con el punto de disefio (1) localizado en el rango
!
maximo de eficiencia de acuerdo a la presidén y flujo de diseiio
Control de Velocidad (Velocidad Variable).

La siguiente ecuacién muestra la relacién de presiones

de un compresor centrifugo con la velocidad del rotor

. oq (n-1/n)
\F UZ _ LR Ts (L(l. _

n-1/n Ps

Siendo %I el coeficiente de la cabeza de presién y U
es la velocidad del rovor. la anterior relacidn puede graficar
se la variacién en la presidn de descarga en funcidn de diferen
te porcentajes de velocidad de disefo, ver la siguiente figura
TI1,3.2. que muestra la relacidén que existe entre los diferen-
tes porcentajes de la velocidad de disefio con 1la variacidn

de la presidn de descarga.

La ventaja del control de velocidad desde el punto
de vista del proceso en que las presiones de succién y de

descarga pueden especificarse independientemente del flujo.

La figura 111.3.2, el flujo normal se muestra en el
punto (1) para 9 700 tb m/hr a 142 psia.

Si se desea el mismo flujo a una presién de descarga
de 25 psis, la velocidad deberd reducirse a un 70% como se

muestra en el punto (2)

En las figuras TI11.3.1 y I11.3.2 aparece una linea

llamada "L{fmite de laestabilidad " o 1i{nea de surge, como se

menciond, a la izquierda de esta Linea}el compresor s inesta-

ble.



Un sistema ‘simple para evitar inestabilidades, surge
del andlisis de dichas curvas, implementando un control de
flujo, fijado, para tener un pasto ligeramente mayor al flujo
midximo mencionado. Este regularia una corriente de recircula-
cidén de la descarga a la succién del compresor.- Ver figura
II1.3.3. ’

CONTROL DE LA INESTABILIDAD EN 1LOS COMPRESORES CENTRIFUGOS

Inestabilidad es el fendémeno gque ocurre en un compre=
sor cuando el flujo de entrada disminuye a tal punto que se
produce una inversién momentanea del mismo, ya que la presién
desarrollada por el compreser es mas baja, que la presibn
en la linea de descarga, se repite el ciclo, conocido como
"Limite de bhombeo" de la maquina, que varia en intensidad
desde un cascabeleo audible hasta un impacto violento que
puede danar severamente al compresor y tuberia asociada; asi
entonces la inestabilidad es una condicidn de operacidén inesta-
ble caracterizada por pulsaciones de presiéon y flujo para
una dada velocidad del compresor, puede ocurrir durante el
arranque y paro de la unidad, o, simplemente estando en linea
pero con variaciones en el flujo y/o en la presidn de succidn;
se puede evitar awmentando el flujo por arriba del punto 1lla-~
mado punto de inestabilidad para la velocidad X. Si se inter-
conectan los puntos de inestabilidad a diferentes velocidades
se pude trazar una linea de linestabilidad, cuya operacibn
a la derecha es estable y por consiguiente a 1la izquierds
es inestable la operacién, Los puntos de¢ inestabilidad se
determinan con mucha aproximacidn medionte pruebas especificas
o conocimientos previos de la midquina. Ninguna unidad dinamica
debe operarse a una capacidad cercana la linea de inestabilidad

(capacidad de . la columna), Ver Liguras TII. 3,1y 2.
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También la inestabilidad provoca una elevacidn excesi-
va de 1la tempergtura del gos de proceso, vibraciones y esfuer-
zos de la méquina que se evitan con el auxilio de un mbdulo
de control de inestabilidades, al cual se le considera un
sistema de proteccidn contra las i,nestnbilidad'os. al medir
los parametros de operacibén de¢] compresor como son [{lujo, pre-
sidn de succibén y de descarga, presidn diferencial, velocidad
y posicidn de las vilvulas de recirculacidn 1as seiiales elee-
tronicas y neumdricas del equipo auxiliar se comparan en el
médulo de control anti-surge con los puntos de ajuste de cada
pardmetro y se retornan corregidos con los comandos del mbdulo
de secuencias programable quien mantiene ¢l control operacional
de las vélvulas anti-surge (recirculacidn), ya que cada compreo—
sor cuenta con una linea de derivacién o by-pass, vdlvula
de recirculacidn y controlador. EL controladsr mide el fluje,
la presibn y la temperatura de entrada del compresor, asi
como su velocidad, estos valores fijan el puato de operacidn
en la curva de capacidad de la columna. ElL controlader compara
el punto de operscidén con el punto de inestabilidad y si esta
demasiado cerca envia una sefial a la vAlvula aatisurge para
su ésta abra, recuperando el nivel de flujo al recircularlo
de la descarga a la succidn. El ajuste fimal s los controles
para prevenir la inestabilidad se determinan por pruebas espe-
cificas de los puntos de inmestabilidad propios de cada compre-
sor definidos en ¢l campo aunque ecstan establecidos por el
fabricante como parte de las curvas caracteristicas de compre-
SQr. Los limites de inesrabilidad se deben traducir a un
mapa de coordenadas bpsadas en el algoritmoe de control seleccio-

nado por el disedador parala aplicacidn y operacidn de los compresores,

Lta tineca de control de inestabilidades se traduce
a calibraciones del equipo basados en la funcidén de transfe-
reacia del modulo de contrel de dnestabilidades alimentado
por seifiales eléctricas de lps transmisores de flujo y de pre-

sién. Ver la fignra II1.3.4.
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111, 4. CRITERIO DE DISEFO.

{11:8. 0. Conceptos de los Sistemas de Compresi6n .

Es de primerdial importancia el conocimiento de todes los factores-
técnicos y la terminologfa involucrados en la operaci6én unitaria de la compre
si6n de gas ,lo cual nos ayudara a entender el comportamiento operacional de-
un sistema de compresi6n.En el presente caso s6le se mencionaran tales térmi-
nos sin hacer deduccidn alguna , sino indicar su fuente de gbtencién como una
herramienta para la soiucifn de problemas de un fluido comprensible y que nos
permita la formaci6n de un criterio dedisefo del sistema de campresibn.:

\.- Gas ideal y gas real,2.- Condictones de estado(Cientificas universales e-
industria del gas natural).,3.- Ley de Charles y BOYLE {Ley del gas ideal PV=
HRT}.,4.- Densidad y peso especifico,, 5.- Primera y segunda ley de Dalton -
de las presiones parciales( de mezclas gaseosas / comportamiento ideal) Pt=

Pt Yn .y B.- Ley de Amagat (Vt: V[
mica { Sistema, propiedad, presién,,volumen especiffco y densidad , temperatu

Yn.7.-Conceptos fundamentales de termodind

ra,calor, trabajo, , temperatura del bulbo seco y temperatura del| bulbo hame-
do,.8.- Leyes de la Termodinimica ,.%.-Proceso y sus tipos(Ver tabla 1).10.-
Métodos para el cdlculo del comportamiento de un gas ( Datos experimentales -
reales ,propiedades cslculadas , ecuaciones de estado ,{Van der Waals,Kammer
linch-Onnes),.11.- Factores de Compresibilidad ( Z, PV = Z NRT)..Existen -~
dos tipos de represen taciln de datos: en tablas y en forma gf&fice.En tanto-
que una tabla nos permite la reproducciGn de los datos involucrados exactamen
te, , una grafica nos muestra la variacion de la oropiedad graficada,con res-
pectecl 1a variacién de los pardmetros de referencia, la exactitud de los datos
de ahi obtenidos , solo depende de lo adecuado de la escala de la gréfica pe-
ro en gral.se tiene un exactitud magnifica (Gr&ficas Presi6n-VOLUMEN, Tempera-

tura-Entalpia, Tempera“ura-fntropla, Entalpia - Entropia ,Diagramas de Molliere
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13.-Compresor. 14.-Presifn absoluta y temperatura absoluta. 15.-Compresion -
Adiabatica o Isoentropica.( no hay intercambio de calor con lo  alrededores-
Pk = cte., K = C, / €, .= relacion de capacidades calorificas.. 16.-Con -
presién Politropica (aqui si hay transferencia de calor gobrenada por las le-
yes. de la transferencia de calor éplicadas a las propiedades del material -
tanto en su dree como en su forma, P V0 = CTE.,;, = constante politrépica

17.- Compresibn lsotérmica .1B.-Factor de comprestbilidad.19.-Relacisn de com
presitn ., 20.-Capacidad.21.-Potencia teorica.22.-Potencia Politrépica.23,-Po-
tencia de la flecha(BHP). 24.-1nterenfriamiento y su grado.25.-Eficiencia-
Volometrica , eficiencia mecdnica, eficiencia adiabdtica. eftclencia po-
litrépica y eficiencia isotérmica.26.-relacifn de aumento de temperatura.?’.-
Condiciones de succitn y de descarga.28.- Gravedad especifica.29.-Velogidad -

de la flecha.30.- Energia eléctrica consumida.31.~ Factor de carga .
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CRITERTO DE DISERO
I11.4.1. Fluido a manejar

El criverio de disefio de un sigtema de compresién
fundamentalmente 1o constituye la naturaleza del fluido a
transportar, como luo es sus propiedades fisico-quimicas:
Composicidn quimica, peso o masa moleEular. P, su viscosidad,
densidad (gravedad especifica), toxicidad, corrosividad fac-
tor{es) de compresibilidad, calores especificos, temperatura,
presidén de vapor, (st cantidad volumétrica) flujo, etc. ,
determinados a los salidas y entradas del proceso de compre-
sidn. Debe considerarse la existencia de sélidos y liquidos
arrastrados por la corriente gaseosa {(aslaltenos y pasolinas
con aguaj. Se producen al enfriar la corriente gaseosa com-
primida y caliente, descargada por ¢l coapresor. L0S conden~
sados asi producidos se dehben separar antes de entrar al
siguiente paso de compresibn yu que si llegaran liquidos al
compresor, dafiaria a los impulsores hasta romperlos (se esfor-
zaria y vibraria el compresor) ya que estos equipos no estén

disefiados para manejar liquidos o sélidos.

Se debe hacer un cdlculo de la cantidad de liquidos
que se pueden producir o llegar comn el flujo gaseoso y efec
tuar los célculos de los balunces de materiales correspondien-

tes.

En el presente caso se trata de gns natural como
se sabe,y cuyas propiedades y resultades de los balances de
material sirvieron de base en el discio de los compresores
instalados en plataformas marinas, estdn representados en
la tabla ITIIl.4.1.
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TABLA T1Y.4,1. DALANCE DE MATERIA.

SECCION DE COMPRESION

ENTRADAS

5 4

L

1 DAsS

CORRIENTE AGUA A 1A — GAS AMAKGO Y |GAS AMARGO 1]
GAS DE GaS DE SECCION DE ~| CORDENSADOS- | HIMEDO & LA | HUMEDO A LA -
BAJA PRESION ALTA PRESION| TRATAMIENTO | Al SUMIDERD LCLON DE ) SECCTON DE
DE AGUA ACEL ENDILZAMIFR- DESHIDR:A,TA- -
COMPONENTE 1054 2 CIow
% MOL 1 MOL 7 Mol £ MOL i Mot T MOl
Agua H.659 1,699 47,0879 0.022 0.21% 0,248
Acido Sulfhidrico 4.631 2,557 2,098 3.009 2,873 2.873
Bidxido de Carbano 3,416 4,647 758 2,342 4814 4.814
Kitrégeno 0,331 1,922 0.166 1,913 1.913
Metano 28,445 56.402 14,054 57,024 57.624
Etane 18,434 14.516 11,189 15,706 15,706
Propano 18,347 9,300 16,792 10,352 10,352
1-Butano 2,653 1.113 3,700 t.214 1.214
N-Butano 7.939 3.198 13,396 3.400 3.400
I-Pentano 1.6092 0.637 4,491 U.609 0,609
N-Pentano 1.612 0.601 4,902 0.542 0,542
cg (* 3.841 1.400 24,672 0,705 0.705
Hidrocarburos 0.061
TOTAL Kg-mol/hr 1195.137 | 10756,235 439,1 486,436 996,05 9995,5
TOTAL Kg/hr 42003.0 283776.0 §526.0 27458,0 26261.0 263533,0
BED  159.6%C
um3 pps  20%C, kglemd| 7131 6417.7 20,0 200,7
Presiba Kg/cw? man 1.8 6.0 0.8 6.0 84 .4 84,4
Temperatura °C 60,0 66.0 52,0 24,0 52.0 52,0
Densidad A PyT g/cm?d 0,004 0.007 0.042 0.041 0,118 0.114
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TABLA TIT.4.1, BALANCE DE MATERIA,

SECCION DE COMPRESTION

ENTRADAS SALIDAS
CORRIENTE AGUA A LA ~- GAS AMARGO Y ]GAS AMARGO Y|
GAS DE GAS DE SECCION DE -| CONDENSADOS- | HUMEDO A 1A | HUMEDO A 1A -
HAJA PRESION ALTA FRESION] TRATAMIENTO | Al SUMIDERY SECCIUN DE SECC10N DE
DE AGUA ACLT ENI ZAM1EN - DFSHIDRA'TA- -
COMPONENTE 054 s cro8
T MOL % MOL T HoL 2 MO 2 Mo1 % MOL
Agua 8,659 3.6913 97,081 0,022 0,214 0,248
Acido Sulfhidrico 4,671 2,547 2.098 3.009 Z.873 2.873
Bidxido de Carbono 3,416 4,047 0,758 2,342 4,814 4,814
Nitrégeno 0.331 1.927 0.196 1,911 1,913
Metano 28,4453 56.402 14,954 37.624 57.624
Etano 18.434 14,516 11.389 15.706 15,706
Propano 18,347 9.300 16.797 10.352 10,352
1-Butano 2.653 1.413 3.700 1.214 1.214
N-Butano 1.939 3.198 13.396 3.400 3.400
I-Pentano 1.692 0.637 4,491 0.009 0,609
N-Fentano 1.612 0,601 4,992 0,542 0,542
cg () 3.841 1.409 24,672 0.705 0,705
#idrocarburos 0.061
TOTAL Kg-mol/hr £195,1137 10756,2315 459,31 486,436 996.05% 9995.5
TOTAL Kg/hr 42003.0 283776.0 8528.0 27458.0 26261 .0 2635133.0
BPD 15,69C
Hod PDS 200, 1Ka/ea?| T3 6417,7 0.0 200,7
Presién Kg/cm? man 1.4 6.0 0,8 6.0 Bé. 4 Bé4.4
Temperatura “C 60.0 66.0 52.0 24,0 52.0 52,0
Pensidad A PyT g/cmd 0,004 0.4a7 0,042 0.04 0,118 0.118




la energia necesaria para mover -un fluido gaseosa a través

de un sistema complejo de tuberias,

Ademas es necesario saber ia potencia requerida para
accionar el tren de compresores y la eficiencia de la unidad
(especificando la naturaleza de la potencia disponible para
accionar el compresor). Conocer la capacidad necesaria asi
como la gama de capacidades que el compresor requeriria en
su operacidén ademas de las condiciones de succidn y descarga,
la presidn gue se requicre, el valor de 1a frigcién del [luldo

que debe ser vencida,

También se indicard la temperatura de autoignicién

o descomposicidn del gas de proceso.

El wusuario seleccionard el tipo de compresor que
mejor le convenga, previendo las consecuencias y necesidades
que se crearan en planta, en base al conocimiento de las carac—

teristicas de los ecquipos invelucrados.

Algunos autores proponen come primera referencia
la siguiente grafica y tabla como una gula en la seleccidn

de compresores. {{11.4.2 y 111.4.3).

Por otra parte es indispensable tener una buena prepa-
racién en lo 4que se reliere al comportamiento operacional
de los distintos tipos de compresores, instrumentacidén bdsica

requerida y sistemas de control disponibles con objeto de
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TABLA

11T.4.2

.-Tips para la seleccifn de un compresor.

TIPO DE COMPRESOR

PRESION DE DESCARGA
PROMEDTO (COMERCIAL
MENTE USADA EN PS1A)

RELACION DE COMPRE-
SI10N MAXIMA POR ETA
FA NORMALMENTE USA-

RELACTION DE COMPRE-
SION MAXIMA TOTAL -
POR UNIDAD NORMAL--

DA MENTE  USADA
Reciprocantes 35000 - 50000 10 La Requerida
Centrifugos
(Radial) 3000 - 5000 3 - 4.5 8 - 10
Rotatorios 100 -~ 130 4 4
Centrifugos
(Axial) 80 - 130 1.2 - 1.5 5 - 6.5




efectuar el disefio correcto de un sistema de compresibn (Ver
la relacidn que hay entre el disefio v el comportamiento opera-~
cional de wun compresor "Filosefia de Operacién analizado en

el capitulo anterior).
I1T.4,2. Limitaciones de Lquipo de Compresion
FABRTCANTEr

Generalmente ¢) usuario no cuyentsa con una infraestruc-
tura integral de investigacidn v desarrollo que disene y fabri-
que sus propios sistemas de compresién, su participacidn en
el disefio es limitada, normalmente proporciona al fahricante
los parémetros involucrados en el proceso y/o condiciones
de operacién tales como presicnes y temperaturas de succidn
y de descarga, el flujo requerido mixime y minimo, el cdlculo
de las capacidades y cabezas regueridas, el tiempo esperado
de operacidén del equipo por cada jornada de trabajo y 8i este
es continuo o dintermitente. Ademas de un estudioc riguroso
de las propiedades fisico-quimicas del fluido gascoso a compri-
mir. También especifica las caracteristicas y tipo de compre-
sor que debid haber seleccionado en base al conocimiento y
experiencia en cuanto al comportamiento e implicaciones de

los compresores en general,

El fabricante cfecttia e}l dimencionamiento de las
partes ¢laves de un compresor, como un impulsor o un cilindro
e instrumentacidén y sistemas de control. Aparte la turbina
de gas (motor), El usuario se ajusta a los equipos estandar
de que disponen los fabricantes y que son puestos a su consi-
deracién en hase como se dijo a lus caracteristicas y necesi-
dades. Los fabricantes no tienen uniformidad en la construc—
cién de tompresores por lo que hay que contar con uh patrén

de comparacidén efectivo. Ya se ha visto que en el 99% de

102



los casos las capacidades y cabezas propuestas en una totiza-

cidén no son iguales a las requisitadas.

El usuario debe devallar caracteristicas que no deben
pasar desapercibidas tales como ¢l grado y condicjones de
corrosibidad, o toxidad del gasg de proceso, con el objeto de
la seleccién adecuada de los materiales de coustruccidn, que
resistan el ataque quimice de Ltos impoluores y demds partes
del " compresor en contacto con el pas de proceso. Se deben
selvceionar sellas de calidad que eviten fugas de gas a la

atmésfera.

Como ya se menciond en ¢l criteris de disedno y por
ende la seleccidn de ¢l compresor més adecuado depende de
las condiciones de operoacidon del mismo, las propiedades do
el gas de proceso, (principalmente el peso Molecular), y lus

caracteristicas especificas del equipo.

Asi, en aquellas ocperaciones en (que se requicren
cabezas altas y capacidades mas o menos bajas, el equipo mds
recomendable es el de tipo de desplazamiento positivo, en
tanto que para necesidades de alta capacidad, lo indicado
podria ser el eguipo de tipo Dindmice como es el caso de los
compresores centrifugos empleados en las plataformas marinas

de la Sonda de Campeche, en el Golfo de México.,

Seglin algunos autores, se drbe tomar en cuenta como

primera referencia la siauiente clasificacién en forma grafica

o tabulada:{.ii!.4.4,

Reciprocantes

CenLr ifugos

Sopladores de
Es{l yju axial

Centrifugos de
nfl u jo ax%ﬂf

PcM




Los compresares centrifupos son los mis usados en
la industria, y esto es debido a su simplicidad funcional,
necesidades de mantenimiento relativamente bajas y gran dispo-
nibilidad en el mercade de construcciones diversas para cu-
brir wuna amplia gama de necesidades. fLas caracteristicas
anteriores, le comunican una cualidad de valor fundamental
en cualguier procesoc ¥ que es el de poder operar durante perid-
dos muy grandes de tiempe en forma continua, con un minimo

de paros por requerimientos de mantenimiento.

El tipu mas simple es el de una etapa, pudiendo mane-
jar flujos desde alrededor de 3000 pies clbicos estandar por
minute (SCFM) segén puede verse en la grdtica antes mostra-
da, Normalmente la parte esencial del compresor es el impul-
sor, que es de tipo cerrado, con lo cuwal la cabeza desasrrolla-—
da puede llegar hasta unos 12000 ft-1b/1b
En otros casos se usan impulsores abiertos, con lo cual se
obtienen cabezas mucho mayores con lu misma velocidad y didme-
tro de dimpulsor, como es el caso de impulsores abiertos de
hojas con flujo inducido, con los cuales sc desarrollan cabe-
zas hasta 20 000 fct-1b/1lb todos cstos tipos se construyen
en diferentes materiales de acuerdo a cada necesidad del usua-

rio.

Cuando el flujo o mancjar e¢s mas prande que el nomi-
nal de la mdquina, la solucidn obvia es usar varias en paralelo
como es el caso de 4 mddulos de compresidn de pas de las pla=-
taformas marinas de PEMEX. Cada wuno con 2 compresores en
linea (T amdem).

En este sentido, se puede mencionar otra caracteris-
tica sumamente importante en umn proceso y que cs la de peder
disponer de un flujo continuo sin pulsaciones después de la

descarga, sin necesidad de recurrir a otro equipo adicional,



Una necesidad probable seria requerir una cabeza
superior a la que pudiera dar una miquina de una etapa, on
este caso la solucién que se ha dado rs una mdquina que dis-
ponga de varios impulsores en serie, de estos et mis usado
es el de cuerpo horizental dividido, en el cual, en cada divi-
51'6:'_1 se aloja un impulsor, siendo de 3 a 6 impulsores. Con
los anteriores disefos, se tienen capacidades que van de los
1000 a 100,000 CFY (pies cibicos/minuto) y cabezas politréd-
picas de 20 000 a 10 000 fr-1b/1h (A25C0SCEM Y 35920 fi-Th /b)Y

El arregle de las etapas es variade con @l objeto
de aminorar el desgaste de algunas partes, teniéndose arre-
glos de etapas opuestas que segin algunos fabricantes simpli-
fican su disedo. Existen disefios con arreglo similar en les
impulseres del tipo de carcaza dividida verticalmente, siendo
estos para el manejo de fluidos a mayor presion que las de
disefio horizontal, Asi para el caso de¢ presiones mayores
de 250 psig, el diseilo comunmente usado es el dividido verti-
calmente yva que hay menor probabilidad de fuga del fluido
usado por su propio disefo capaz de manejar de 1000 o 10 000
I C F M (Pies chGbicos por minute a la entrada del cempresor)

con presiones miximas de hasta FO 000 psig. (Casc presente 1136psig)®

Una de las aplicaciones mis f{recuentes de los compre-
sores centrifugos es la compresidén de aire para plantas, con

gastos de 500 a 70 000 TCFM vy con presibén dc descarga mdxima

de 125 psig, siendo el mas usado el diseno horizontal de

3 6 4 etapas con interrefrigeracién o sin ella.
Una derivacibén del diseiho de multictapas es el que
se canstruye a base de médulos unidos fuertemente, consistien—

do cada mddulo de impulsor y difusor propio.

El diseiio para alta presidén de multietapas, maneja



de 500 a 1500 ICFM a cabezas hasta de 60 000 fr-ib/1b, este
diseioc es de alts velocidad, teniendo los mismos problemas
que el disefo horizontal dividido, en cuanto a lubricacién,

enfriamiento y materiales, no obstante es el mds econdmico.

£l diseno para baja presidn puede wmanejar de 400
a 20 000 ICFM a cabezas de hasta 20 000 fu-1b/1b., la ventaja
que ofrece es el de poder manejar aire u eotro gas en que se
admitar fugas despreciables, a velocidades de rotacidn bajas
(2000 a 3000 rpm) lo cual crigina una disminucién en los cos-
tos por rvequerirse impulsores de materiales de oo wmuy alta
resistencia (aluminio) asimisme los rodamientos usados no

requieren sistemas de lubricacidn o entriamiento especial.

Todos los anteriores disefios, tienmen limitaciones
mecdnicas por lo cual no es posible obtener la cabeza requeri-
da con una sola unidad, por lo que se instala un. sistema en
serie de tantas unidades como sea necesario Yy se recurre a

un andlisis econdmico respecto a otro tipo de compresor,

Respecto al enfriamiento entre cada etapa de compre~
sién debe ser considerado si la temperatura de descarga es
de 350°F. o mis, obliga a enfriar el gas antes de la etapa
de compresidn siguiente, asi como la debida separacién de
los condensados. Como es el caso de los compresores de los

modulos de comprreifn en Plataformas Marinas.



CAPITULO IV
SISTEMAS E INTRUMENTACION DE LOS MODULOS DE
COMPRESTON

IV. 0. GENERALLDADES
DESCRIPCION DE LA UNIDAD TURBO-COMPRESORA

El e¢quipo principal utilizado para integrar la unidad
Se encuentra montado en 3 placas Je base, cuya longitud total
es de 24779 mm, (81'-3.56'')., Sobre el primer patin o base,
esta instalada la caja de admislon de aire que contiene los
filtros y el silenciader del plenum. El aire es filtrado
y wilenciado antes de entrar al compresor axial de aire del

Generador de Gases (G.G.).

En la sepunda base se leocaliza la turbipa de Gas
{(GT-61) en lo que se llama recinte © compartimiento de 1la
Turbina, y esta formada por el generador de CGases (G.G.),
la Turbina de Potencia (T.P.) y el ducto de escape de los
gases. El recinto de la turbina y el plenum de entrada de

aire tienen puertas de acceso.

La tercera pltaca de base contiene a los compresores
centrifuges (MTCB-742 y MTCGB-733), al Generador ecléctrico
de corriente alterna, las cajas de engranes y el tablero

de ipterryptores y mandmetros,

l.a Turbina de Potencia se une a la caja de
engranes principsl con un acoplamiente flexible. Esta caja

principal aumenta la velocidad (en RPM) a través de acoplamien-



tos que impulsan a los compresores (MTGB-742 y 733) montados
en un solo eje (TaAmdem) en el patin. Ademds antes de llegar
a la caja primncipal, la flecha de la T.P. mueve los engranes
de otra caja llamada de accesorios, que impulsan a las bombas

principales de aceite lubricante y aceite de sello.

La caja de Engranes principal esta acoplada a una
caja de engranes auxiliar, donde se reduce la velocidad vy
se acopla a la vez a un Generador Eléctrico A.C. que puede
suministrar 440 V.

Esto se debe o la energia que proporciona el 6.6,
a la T.P. para impulsarla tanto come a la turbina de alta

presidn que mueve al compresor de aire de gecometria vartable.

Un sistema de control autdématico controla 1la unidad,
el cual consiste en un tablero remotamente instalado y el
cable de interconexién necesario., El1 sistema de control es

de estado sdélido.

DESCRIPCION DEL GAS DEL PROCESO Y SU OPERACION EN LOS MODULOS

El gas natural sale del pozo a un miltiple de recolec-
cién junto con el crude hasta un separador de alta presién
donde se separa el aceite del gas en su mayor parte, mediante
el cambio de direccidn de el flujo. La corriente de gas es
enfriado y entra a la seccion de separacidn secundaria o recti=-
ficador de alta presidén donde se separa la maxima cantidad
de gotas de liquido del flujo paseoso, el cual se dirige hacia
la plataforma de compresién por una tuberia de 36'' de ¢ hasta
los Slug Catchers FA-4205 A/B/C (Separadores de condensados
de alta presion) localizados en el primer nivel de la platafor-
ma de compresidén, en estos scparadores Qquedan los residuos

de liquidos dque pudiesc arrastrar el gas de proceso, el cual



sale hacia el cabezal de succidn de pidulos @ una presidn

3
aproximada de 6 kg/cm® y una temperatura de 75°C A/ |

Hasta este punto veamos lo que debe de suceder con
el resto del equipo de compresidn:

Una vez que se han cumplido los requisitos y condicio-
nes del pre-arranque para tener la unidad lista para arranque
se oprime el botdn de listo para arrangue por lo que se comien-—
za la secuencia auxiliar de arranque que se efectua durante

10 min. (se verd con detalle en el capituloVi).

Continuando con la secuencia de presurizacidn, abrien-
do la vdlvula respectiva y cuyo flujo de pas efectua primera-—
mente ub barrido del aire contenido en las lineas del sistema
hasta que cierran las vdlvulas de venteo al quemador #1 'y
#2. Después la unidad empezard a presurizarse ya que, las
lineas del sistema unma vez llenas alcanzan la misma presidn
gque el cabezal de succidn de médulos. Hasta aqui, las valvulas
de succibén y descarga del mdédulo se encuentran cerradas, Yy
las de recirculacidén #1 y K2 (antisurge) abiertas. Y cuando
se alcance baja presidn diferencial en la valvula de succiédn
(10 psid), entonces las valvulas de descarga y succidn abren.
Una secuencia de barrido y calentamiento es iniciada hasta
alcanzar el permisivo de temperatura minima de gas combustible,
entrando a funcionar una turbinita o motor de arranque para
que el G.G. gire a velocidad de purga ( 500 a 1300 RPM), empe-
zando con ella la secuencia de arranque. En ese instante
entra el excitador de ignicidén prendiendo la mezcla de gas
combustible y oxigenc del aire de la l6a. etapa del compresor
axial del G.G. por lo que la midquina acelera hasta la velocidad
de wvacic (vel. del G.G. «500 a 5100 RPM y vel. T.P. 1200 a
1300 RPM.) y una temperatura interetapa de la turbina de poten-
cia de 920°F (debe exceder a los 350 °F minimo antes de 10



seg. de cencendido). La turbina de arranque para girar al GG
aprovecha la presidén del gas combustible y se desembraga a
los 4500 RPM del G.G.. Si la maquina tuve su Oltimo paro por
mds de 30 minutos, permanccerd en velocidad de vacio por 15
minutos, que corresponde al ler. calentamiento, si no perdit’)
el calentamiento {menos de 30 min. parada la unidad) vendrad
la rampa de subida inmediatamente, es decir, acelerara hasta
velocidad de transfer (4200 RPM de la T.P.) y velocidad de
carga (4500 RPM de la T.P.) la cuval es alcanzada después de
15 minutos de un 20. calentamiento (en caso dec que la maquina
haya tenido su Gltimo paro por mas de 30 minutos). Como puede
observarse la méquina ha sufrido una aceleracién y a la veloci-
dad de 4200 RPM de la T.P. se ecfectua la transferencia de
energla eléctrica del turbo generador de la plataforma a la

que genera el propio médulo.

Aunque se puede trabajar con la energia de la plata=-
forma si asi se desea previa seleccién en el tablero de con-
trol. Desde que la turbina de gas empezo a operar a velocidad
de vacio impulsé a los 2 compresores 742 y 733 pero es hasta
la velocidad de carga donde adquiere la suficiente potencia

para comprimir el gas de proceso a la presidn requerida,

Hasta ese momento, el gas de proceso ha estado recir-
culando a través de las lineas donde se localizan las valvulas
de recirculacidén o antiinestabilidad (anti-surge), las cuales
se encuentran abiertas, por lo que cl cerrarlas manualmente
se empezard o comprimir la corriente paseosa en 2 etapas,
logrande asi tener a la unidad en linea (en operacidn ler.
compresor 742 y 20, compresor 733). Asi el gas de proceso
entra al mdédule cuande abren las valvulas de succién y de
descarga durante la secuencia de arranque, a una presidn de
6kg/cm2 y una temperatura de 75%C., la cual es muy elevada

por leo que antes de entrar al ler. compresor, penetra por



una cama de tubos que se encuentran enfriados por un ventilador
soloaire E-101 donde sc abate la temperatura hasta los 52°C
y produciendo por lo tanto condeosados que se van coen la co-
rriente gascosa hasta el separador de succidén V=101, donde
s¢ separan los liquidos de la corriente gascosa, la cual se
dirige a la succién del compresor 742 de la la. ectapa, donde
se eleva la presidn del gas de proceso hasta 37 l»ig./cm'Z y con

una temperatura de descarga de 180°C.,

La temperatura también sc incrementa por el efecto
de 1s compresidon, por lo que el gas de proceso descargado
por el compresor 742 se enfria mediante el ventilador solg
aire E-102, el cual abate la temperatura hasta 52°C. aproxima-
damente. Siempre el descenso de temperatura del gas produce
condensados (gasolinas ligeras y aguas) por lo que la mezcla
gas-liquidos entra al separador inter-etapa V-102, donde se
liberan 1los liquidos de el gas que los arrantra. Entonces
el gas entra a la succidn del 20. paso de compresidn {(compresor
733) el cual eleva la presidn y la tempervatura de el gas a
unos 80 kg/z:m2 y 130°C respectivamente, teniendo lugar el
mismo tratamiento de enfriamiento mediante el soloaire E-
103 y 1a separacién de condensados a través del separador
de descarga VY-103. El gas de proceso, una vez libre de liqui-
dos, se descarga finalmente a un cabezal comin donde se integra
a las corrientes procedentes de los 2 6 3 mdédulos restantes.
Cada médulo de compresidén produce alrededor de 85 MMSFC de
los cuales 10 MMSFD se derivan para cada planta endulzadora
que proporciona gas combustible libre de pgases dcidos (HZS
y CO,) para las necesidades de la plataforma. El gas restante
se d;shidrata con dietilen glicol para evitar hidratos y mayor

corrosion en los gasoductos que finalmente llegan a tierra.



IV.1. CARACTERISTICAS DE LA TURBINA DE GAS

Funcionamiento de la Turbina de gas GT-61

Presién barométrica, psia 14,7

Temperatura ambiente, op 59

Caida de presién en cl sistema de entrada, 0 pulgadas de “20
Humedad relativa % 60

Caida de presidn en el sistema de escape 0 pulgadas de H20

Caballaje normal nominal en el acoplamiento de la turbina 26650

Velocidad Normal pominal, rpm, aproximada 5250
Indice térmico (LHV), BTU/HP-HR 7320
Flujo de Masa, lb/seg. 148

Temperatura de entrada a Turbina de Potencia, °F 1385
Velocidad continua mixima, rpm 5500

Ajuste del disparo por sobrevelocidad, rpm 5775

Rendimiento Nominal Medido en Campo:

Temperatura ambiente, °F 105 95 59 40

Salida de Potencia, a temperatura ambiente 19800, 21250, 25650,
Presién barométrica, psia 14.7,

Velocidad, rpm 5250,

Caida de presidén en la entrada, "HZO 3

Caida de presidn en el escape, ”H20 3,

Salida Neta de Potencia 19469, 20894, 25222, 26500
Carga de la bomba auxiliar de la flechn y engranes de la T.P. 125
Pérdida de la carga principdlen los engranes 406, 436, 527, 554
Carga del Generador A.C. y la caja de engranes 425,

Caballaje Meta disponible al compresor 18313, 19909, 24145, 25396
Velocidad de operacién minima requerida 4200 rpm (80%)
Generador de Gas:

Fabricante: General Electric

Modelo: 7 LM-2500 GB-104

Tipo: Marinizado para atmdsferas corrosivas

Ver figura IV.1

26950
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IV.2, PRINCIPLO DE OPERACION

El G.G. es un motor térmico que produce Ltrabajo dtil
al comprimir aire, suministrar y quemar combustible que produz-
ca gases de combustidn con alta temperatura, presién y expansi-
bilidad cuya energia cinética sea transformada a energia de
movimiento pormedie de wun turho amecanismo que produzca la
potencia necesaria para impulsar a la seccidn de compresidn -
mis un exceso de salida utilizable en forma consecutiva,Ver la -
figure iV.2,0

1. COMPRESION. El G.G. estd formado por un compresor
de aire de flujo axial y geometria variable, una camara de
combustidn (combustor anular), wuna turbina de alta presidn
o gasogena de dos etapas, un sistema de transmisién auxiliar,

controles y accesorios.

El compresor de flujo axial del G.G. succiona el
aire filtrado y silenciado de la cimara del plenum (caja de
admisiédn de aire) en un flujo no turbulento a presién atmosfé-
rica y temperatura ambiente (Pl = 14,7 psi y Tl = 20°C) donde
se comprime a una presidn de 250 psi = P?_ y una temperatura
de 250 0p.T,.

2. COMBUSTION. El aire comprimido pasa a una cdmara
de combustidn donde es quemado junto al gas combustible alcan-
zando una temperatura T3 de 1500°C y una presidn P3 de 240
psi.

3. EXPANSION. Los gases calientes de combustidn
se mezclan con aire primario para enfriar a dichos gases como
a las partes del combustor a través de los agujeros de dilucidn,

ocasionando un aumento volumétrico.

Esto es, se produce una expansién de los gases de

combustidén, haciendo que estos gases calientes escapen a alta
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velocidad hacia la turbina de alta presibn a una presién Ph
de 140 psi y una temperatura T, de 800%. M1 pasar los gases
calientes a través de la turbina de alta presién, ésta
convierte la energia de presidn y de velocidad de los gases
calientes en energia mecdnica, la cual es utilizada paro impul-
sar al compresor de aire de f{lujo axial y representa las 2/3

partes de la energia producida por el G.G.

a .
La 3 parte de la energia de lus gases calientes
que afin puseen a una presidn P de 100 psi y una temperatura

de 700°C es pleada por Ia turbina de porencis cuandoe dichos

gases adn calientes y con velocidad alta chocan con sus toberas
cediendo su encrgia cinética y de presidn para mover la flecha
de la T.P. ia cual impulsa a 1o seccidén de rompresidn (unidad

impulsada).

4. EXPULSION. Una vez realizados ¢l trabajo de
los gases calientes éstos se dirigen una presidn P6 de 1407

si y una temperatura de 5007C hacia el ducto de escape.
P ¥ P P

Lo anterior constituyd el principio de opervacidn
termodindAmico de la turbina de pas conocido como ciclo BRAYTON,
el cual esta representado cn la siguiente figura (IV.2.1)
donde se manifiestan los procesos termodindmicos que sufren los gases
que iaterviencn en el {uncionamicnto de la turbina de gas al graficarse
los cambios de presidn en tuncidn o cambios de volumen representans

a)  La compresioén del aire primario punto 1 al punto 2,

b) Lua combustifn del oxicenc con el pas combustible
del punto 2 al puntu 3.
c¢) La expancién de los gases calientes de combustibng

del punto 3 al punto 4,

d) El escape de los gases expandidos, del punto
4 al punto 1,
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IV.3. PARTES DE L& UNLDAD MOTRIZ

Primeramente es fundamental hahblar y describir a
la turbina de gas como la unidad motriz que impulsa a las
compresores v demis equipo auxiliar., Fe wna mdquina de combus-
tidn interna, de flujo continuo, de ciclo simple vy de velocidad

variable, {sto sipnifica que en todo momento hay flujo continuo

de gas combustible y aire comprimide para la combustidn de
una matera constante ademds de ciclo simple porgue una vez
extraida la energia de los gases de combustidn que se producen

en el G.G. van al eswape ¥ ya no se utilizan,

La turbina de gas GT-6l wmarra "Gceneral Electric de
la serie 7 LM 2500 localizada en el interiogr del recinto (20
patin) tiene 2 flechus independientes 1o gue significa que
¢l rotor de la turbina estd separado en dos clementos. El
delanterns esta conectado a la seccidn del compresor del G.G.
que lo impulsa y el trasero yuec es un rotor libre de 2 etapas,
acoplado a la carga impulsada,

lLa cturbina de pas consta de lo siguiente: (Ver
figura IV.3.0

1) Generador de gases o pasificador (G.G.) Fig .IV.3.1
1) Turbina de Potencia (T.P.)} Ver fig. IV.3.2

1) Conducto de admisicidn con mdltiple para lavado

con agua.
1)y Casco Central

1) Conducto de Escape (Chimenea)
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1) Adaptador delantero de acoplamiento flexible
1) Sistema de lubricacidn

2) Unidades de lgnicidn

1) Juego de sensores de instrumentacidn

30) Toberas de combustible y (1) mﬁltiple de combus-
tible.

La turbina de gas LM-2500 esta disenads para ser
separada en secciones principales y unidades estructurales.
La construccién por secciones esta especificamente ideada
para proporcionar el miximo de {lexibilidad a 1os programas
de mantenimiento para poder ser desmontado en secclones inter-
cambiables légicas para su reparacidén o reemplazo.

La turbipa de gas posee los siguientes caracteriatas.

1. Controles y accesorios montados externamente

para facilitar su reemplazo.
2, Alabes del compresor reemplazables individualmente

3. Pares de alabes de la turbina de alta presidn

reemplazables individualmente.
4. Paletas del estator del compresor.

5. Paletas de la turbina de alta presién de las

etapas 1 y 2 reemplazables por pares.

6., Carcazas del compresor y de 1a turbina de potencia



El conducto de admisidn y el casco central

componentes de admisidn de 1la turbina de gas;

de escape, el como exterior y el reflector isterno

componentes de escape de la turbina de gas.

el
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de presidn divididas para facilitar la reparacidn o inspeccidn
en detalle.

7. Cojinetes y retencs externamente reemplazables.

8. Carreras exteriores fijadas con pernos en todos
log cojinetes principales.

9. Una serie de bocas que 1leva incorporadas pars
facilitar la inspeccidn con boroscopio., Hay en total 40 bocas

diferentes que proporcionan acceso al interior de la turbina.

Asi es como la turbina de gas esta integrada por un
G.G. wuna T.P,, un adaptador del 4rbol de acoplamiento para

alta velocidad y componentes de admisidn y escape.

De las 2/3 partes de la energia generada por el flujo
de gases calientes se aprovecha para girar al compresor de
aire del G,G., y la otra 3% parte es para mover a la turbina
de potencia, ya que se encuentran aerodinimicamente acopladas
ambas turbinas (la de alta y baja presidén) a través del basti-
dor intermedio de la turbina de gas por donde pasa el gas
caliente. El1 adaptador del arbol de acoplamiento de alta
velocidad estd conectado al rotor de la T. de P, y suminisg~

tra potencia axial a la carga conectada.

Asi el movimiento del G.G. es independiente y con
mayor velocidad que ¢! correspondiente al rotor de la T. de
P, E£sto permite que el motor de arranque impulse sdlo al
G.G. durante la secuencia de arranque hasta velocidad de purga,
donde se efectuard la ignicidn de la mezcla aire/combustible
para generar gases calientes y realizar el ciclo simple, con
movimiento propio de la maquina aumentande su velodidad y

potencia.
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Iv.3.1. Sistemas e instrumentacidn de los modulos de compre-

sidn.
SISTEMA DE AIRE DE ENTRADA

Este sistema se localiza en la 1% bhase en lo que se
llama cajon o cuarto de aire presurizado o compartimiente del
plenum que contiene los filtros respectivos y el silenciador
donde el aire es succionado, filtrado y silenciado antes de

entrar al compresor de aire de flujo axial del G.G.

El flujo de aire al 6. G. debe pasar por 3 ctapas
de filtrado. La primera consiste en 64 eliminadores de hume-
dad M-2, que eliminan el agua que contiene el aire. Los fil-
tros de la 2% etapa son prefiltrgs 30/30 de 4" de prueso.
El tercero y Gltimo filtro incluye filtros de barrera HP-208,.
E1l paquete de filtros puede eliminar el 99.8% de todas las

particulas mayores a 5 micras.

El aire filtrado, después de salir del filtro de
la 34 etapa fluye por el silenciador de la entrada de aire
antes de entrar al pabelldn del G.G. El silenciador reduce

el nivel de ruido producide por la entrada del G.G.

El compartimiento tiene 2 puertas para poder tener
acceso a los filtros durante el mantenimiento de la unidad,
8t los filtros se tapan, se abrird una puerta de purga en
la caja de la entrada de aire. La puerta estd detenida por
gravedad y se abre p.arn evitar que el aire del G.G. se deterio-
re, en caso de que el vacio de 1a caja de entrada del aire
llegue a 3.5" de H,0. La puerta de purga estid equipada con

un interuptor limitade. Si se abre, el tablero de control

recibird la sedal. (Trampa de aire abierta).
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La caja de la entrada del aire tiene un medidor de
la presidn diferencial y un interruptor de la presién diferen-
cial, El interruptor csta ajustado para activarse a un vacio
de 3" de 1,0.

Ademdas este sistema posee la siguiente instrumenta-
cién: PDSH-12 que es el switch de presidén diferencial, actda,
causando el paro de la unidad si la presién a través de 1la
malla es de 153" de H,0 (38.1 cm de llz().)

PDSHH-11 es el switch de alta presién diferencial
del sistema de aire de entrada, actda, causando el paro de
la unidad, si la presidén a través del filtro es de 13" de
H20 (33.02 cm de HZO).

La entrada de aire esta equipada con una malla o
pantalla y filtros que limpian el aire al ser extraido hacia
la caja de admisidn del aire por el G.G. Los interruptores
mencionades anteriormente son para no dafar el equipo por

lo que si se tapan o atascan las pantallas o los filtros,

12 hacen sonar la alarma para indlcarnos su necesario
cambio o si continuan producen un paro de la unidad al aumentar
la AP a través de ellos. Esto representa una proteccién
al compresor de aire del G.G./ pue’s con las caidas de presidn
en los ductos de admisidén y de escape los que bajan la potencia

de la maquina, descendiendo el P.D.C.).

PDSH~1 4 gque es el interruptor de alarma por alta
presion diferencial del filtro del aire de admisidém, actia,
prendienda (foco) alarma, si la OP a través del filtro de
entrada es de 3" (7,62 cm) de 1,0,



PI-50 Indicador de presidon diferencial del aire
de admision a través del filtro de entrada.

TE-32. Sensor de la temperatura ambicnte del aire
de udmisién/ detecta la temperatura ambiente del flujo de aire
dentro de la caja de admisién de aire y envia una senal al
tablero de control, la cual se emplea junto con otres para

controlar el flujo de combustible al G.G.

Z5=-2 Interruptor limitador de la puerta de entrada
del filtro del aire de admisidén. actua y se abre cuando la
AP a través del filtro del aire de admisién es de 3" (7.62cm)
de HzO. Cuando la puerta se abre, un circuito eléctrico prende
un foco en el tablero de control principal.

FLUJO DE AIRE PRIMARIO

Se conoce como flujo de aire primario, al aire compri-
midoe producido por el compresor del G.G. y el cual es descarga~-
do en la 16¥2 etapa del mismo; solo el 25% del aire total
se utiliza en la combustién luego de ser impulsado a traves

del conducto de admisidén y del bastidor hacia el combustor.

Un 65% se emplea para el enfriamiento de las partes
mecanicas de la turbina de gas sujetas a altas temperaturas
y el 107 restante se usa para la presurizacidn de los sellos

de aceite y sumideros.

Asi que el aire primario eleva su temperatura como
resultado de la combustidén pero parte de dicho aire que entra
a la seccién de combustiém, enfrfa los forros del combustor
asi como sus agujeros, domo y camisas; permitiendo ademas
el centrado de la flama y el control de la temperatura de

ia combustidn gque se baja al diluir el aire a los gases de



combustién. También este aire enfria las paletas de la tobera
de la 1% etaps de la turbina de alta presidn ya que parte
de 1a energia de los pases calientes de combustién al expander-
e a alta presidn chocan con dichos 4 la ves o paletas haciendo
girar al rotor de la turbina de alta presidn el cual csta
acoplado al rotor del compresor y al que impulsa por lo tanto.
El flujo de gas aun con alta cnergia cinética es dirigido
a la seccidn de la turbina de potencia (T.P.) cuyo rotor extrae
la mayor parte de la energia remanente para impulsar al arbol
o flecha de alta velocidad con acoplamiento flexible el cual

transmite energios a la carga aplicada.

El gas que sale de la T.P. a través del bastidor
trasero de la Turbina atraviesa el ducto de escape y sale

aal exterior.
STISTEMA DE SANGRADO DE AIRE

El aire de la 8% etapa del compresor del G.G. se
sangra por las paletas huecas del estator y conducido a un
multiple externo para enfriamiento de la T.P., presurizacién
de los sellos de aceite y de los sumideros (enfria la parte
delantera y trasera del disco de la 12 etapa y la parte delan-
tera del disco de la 22 erapa de la T.P.). Desde el mdltiple
y mediante tubos que van de adelante hacia atrés)cl aire es

llevado a los toberas evectoras.

Esto proporciona al eyector unm gran volumen de aire
de salida)a baja presién y baja temperatura para distribuirse
a los sellos de aceite de los sumideros (colectores) para presuri-

zarlos.

Esto crea una diferencial de presion a través de

los sellos para impedir que el aceite se fugue, Desde el



eyector delanl‘eroJ el aire es 1llevado mediante tubes al cubo

del bastidor frontal, donde presuriza y enfria ol sumidero
o colector "A". Parte del awire del sumidero "A pasa a través
de agujeros al arbol frontal del rotor del compresor, luego
a través del conducto de aire del rotor por medio de apujeros
al drbol trasero del rotor, donde presuriza y enfria al sumidero
‘B El aire que proviene del eyector es llevado mediante tubos

al cubo del bastidor traserv de 'an turbina para presurizar
y enfriar al sumidero D" Parte del aire que entra al sumidero
‘D" es extraide para enfriamiento por el tunel del adrbol con
acoplamiento {lexible. Luego pasa por el extremo trasero
de la T. de P., al tubo de aire del rotor y penetra en el
drbol frontal del rotor, donde presuriza y enfria al sumidero
"c! El aire que fluye a través de los sellos de los sumideros
se recolecta en la tuberia de respiracidn de cada sumidero
y se dirige al separador aire-aceite. Este separador condenza
los vapores de aceite; el aceite se regresa al sistema de
barrido y se descarga 21 aire. MHay drenes para sacar cualquier
aceite que se fugue a través de los sellos de aceite de la
caja de engranajes del colector. El aire de purga es extraido
del compresor por las paletas o Alabes de la 92 etapa y a través
de agujeros ubicados en la carcaza del compresor. Este aire
se utiliza para enfriar la T. de P. y para presurizar la cavi-
dad del piston de balance de la T. P, cuando es llevado median-
te tubos al bastidor medio de la turbina y al eyector truasero
del piston de balance. El aire que llega al bastidor medie
de la turbina penetra a través de 5 puntales. Parte del aire
sale por los agujeros y entra en el cubo del bastidor para
enfriar la camisa interna del bastidor. El resto del aire
penetra en los tubos de enfriamiento de la turbina de alta
presion HPT y del reten de venteo, y por 3 agujeros situados
en la caro trasera del cubo que pasa a la parte delantera

del rotor de baja presidn. Este aire se utiliza para enfriar
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el rotor y pasa a través de la turbina de potencia .El aire que llega al eyec-
tor trasero del piston de balance se une al aire de la etapa, 13, y penetra -
en el bastidor a través de los puntales 2 y 8 ,para pasar a una zona entre los
retenes de aire delanteros .Esta zona actua como camara de balance para redu --
cir la carga trasera del cojinete de bolas No. 7.

£l aire de purga de la etaps 13,es extraido del compresor a través de-
agujeros en la carcaza y conducido a un mGltiple .Luego es condiucido mediante--
tubos a través de la carcaza del bastidor traserc del compresor y & las corazas
de la segunda etapa de la turbina de alta presibn.Fluye a través de las tobe -
ras de la segunda etapa y las enfria..Parte del aire sale por los agujeros del
borde de salida de la tobera ,mientras que el resto se utiliza para enfriar el-
reten iotermedio, la parte trasera de 1as cafas de los dlabes de la primera eta
pa y la parte frontal de las canas de los &labes de la segunda etapa.Parte del-
aire de la etaps 13, se agregs & través de un eyector ,al aire de la novena eta
pa y se utiliza para equilibrar la presién del cojinete 7B.

Aire de purga de la descarga del compresor (PCD).El usuario puede extra
er aire para otros servicios de la etopa 16 del compresor .El aire se tema por
agujeros situados en pared interna del bastidor trasero del compresor y se ex =
trae por los puntales 3,4,8 y % vy se debe extraer el aire uniformemente por -
las cuatro bocas.El aire de la descarga del compresor utilizado para enfriar -
1os &labes de l2 turbina de alta presi6n se extrae a través dei soporte de la -
tobera de la primera etapa de la turbina de alta presi6n.El resto del aire ex -
traido de la descarga del compresor se utiliza para enfriar la camisa de combus
tidn y las paletas de la tobera de la primera etapa de la turbina de alta pre

sién.



IV.3.2. SISTEMA DEL GENERADOR DE GASES

El compresor de aire de flujo axial del G.G. tiene
como objetive pincipal comprimir aire para la combustidn pero
parte del aire se extrae de algunas ctapas del compresor pa-
ra el enfriamiento de la turbina de gas y para presurizar

sellos de aceite de 'as chumaceras de los rotores.

El compresor tieme un disefoc de 16 etapas, relacion
de alta presion y flujo axial. Sus componentes principales
son: a) Bastidor deluntero a frontal del compresor b) rotor
del compresor c) estator del compresor d) bastidor trasecro

del compresor ,ver figuras anteriores [VY.3.0 y IV.3.1%

La seccidn de adaisidn dirige el flujo de aire a
la admisidn de) compresor de la turbina de Gas. Suministra
un flujo de aire y sin turbulencias al compresor. La seccibn

esta integrada por un conducto de andmisidn y un casco central

£l conducto de admisidn estd apernado a la brida delan-—
tera externa del bastido7r frontal del compresor y contiene
un miltiple de lavado con agua que inyecta soluciones limpiado-
ras liquidas al compresor, El caseco central estd apernado
a la parte delantera del cubo del bastidor fromntal del compre-

s0r.

El conducte de admisién y el casco central son de
aluminio. Fl Alabe guia (etapa de paletas guia de admisidn
del estator del compresor IGV) de entrada del G.G, dirige
el aire filtrado de la camara del plenum al rotor de flujo
axial de 10 etapas del compresor y al estator del compresor,

asi el aire tomado del bastidor frontal pasa a travds de las



.
sucesivas etapas de alaubes del roter del compresor y paletas
del estator del compresor, comprimiendose a medida que va pasan-
do etapa cn etapa. Después de atravesar 10 ctapas el aire

se ha comprimido en una relacidén de 18 a 1.

l.as paletas puia de la admision y las paletas del
estator de las primeras 6 ectapas son variables, sus posiciones
angulares se cambian en funcion de la temperatura de admisidn

al compresor (CIT) v+ de la velocidad del compresor del G.G.

Al cambiar tas posiciones de los dlabes, el compresor

tiene una operacién eficiente en un rango amplio de velocidades

y de temperaturas de admisibén y permite al counpresor uwn funcio-

namiento sin ahogos. Esca variabilidad le dd a la parte mévil

. . .o Lo
del alabe, el angule dv atagque optimeo plane aerodinamice
de la paleta el dngulo de uwccian dprimo). Las posiciones
de los alabes estan controladas mediante un sensor de veloci-

dad y una servovalvula.

Las poletas variables son accionadas por un par de
palancas maestras de control. Los extremos posteriorces de
estas palancas estan tijados & postes de pivotes aproximada-
mente en La 10 va ctapa, une a4 cada lado de 1la carcaza.
Los extremos delanteros de cada palanca de control son posicio-

nados mediante un accionador hidraulico. Articulaciones ajus-~

tables conectan directamente las palancas de coatrel a los

anillos accionadores. lLos anillos accienaderes sc conectan

a las palebus vatiables aediantle biasus dé palanca,

(Esto se 1lleva a ctabo cuando el sensor de velocidad
movido por la cajo de engranes de accesorios maanda una sefal
al servo actuador cuya servo-valvula @ una presién de aceite
de 400 psi manda a funcionar a los cilindros hidradlicos que

controlan ¢l accionamiento a los palancas maestras)



Las partes estructurales que conforman el G.G.{Gasificador}) %6A las- _
siqqufpa'
t -Contunto del Bastidor frontal (Soporte y estructura anterior de] com presor
de aire del G.G.).Ver figura IV.3.4.
2.-Conjunto del Roior del compresor de aire del £ 2_,ran ina pstryctura da) ti-
oo cascade/disco.Ver fiqura 1V.3.5.
3.-Conjunto del E£stator del compresor de aire de] G.G.,consiste cn 2 carcazas -
delantera y trasera ,dividida horizontalmente,alojando a las paletas variables y
f7413s Hal ramnrecar v oneanarciona un armazof estructural entre el bastidor fron--
tal y trasero del compresor .Ver figura IV.3.6.(IGY Y 16 etapas de pal.d’estator)
4.- B.utidor Traserc del compresor de aire del G.G.,esta integrado por la caja -
exterior ,los punteles , el cubo y el alojamiento del sumidero B .La ca)a exte -
rior sostiene al combustor , el mOltipie de combustible . les 30 toberas de com-
bustiple ,las 2 bujias de encendido y el saporte de lo tobera de la turbina de -
la 23, etapa, ver figure IV.3.7.
5.- Seccién de Combustion esta formada por une cdmera de combustidn 30 toberas-
.2 encendedotes de chispa,; el combustor es énular y consiste de difusor , domo-
[camises interior y esterior{Faldem}. ,ver ls figyra '™ 3 8
6.- Seccidn de la Turbina de alta presibn , esta formada por el ensamble de un -
rotor de 2 etapas ,conjunto de toberas de 2 etapas y el bastidor medio de la tur
bina.E! rotor de la turbina de alte prasifin esta inteqradoe por una flecha o ar -
boldelantera conico, dos discos de diabes y retensores , un espaciador de rotor-
conico , un blindaje térmico y un drbol trasero.,ver la figura IV.3.9..F extre
mo frontal del rotor de la turbina de alta presidn estd sostenido por mediov de -
cojinetes de bolas y de rodilles no.d  (Sumidero B) sujeto en el drbol o rlecha~-
traserd del rotor del compresor.El extremo trasero del rotor de la turbina esta-

sostenido por el cojinete de rodillos no. % (Sumiderc C) alojado en el bastidor-
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medio de la turbina ,Las toberas de la turbina estdn contenidas y sostenidos

par el bastidor trasero del compresor ,el bastidor medio de la turbina sos-
tiene también el extremo frontai +e 1a turhina de pntencia.Contiene el con-
ducto de transicibn a través el cual , el gas fluye desde la secci6n de la -
turbina de alta presién & la turbina de potencia.Asf como el conjunto del -
bastidor frontal forma una via para al aire de admisibn del compresor y pro -
porciona el punto de sujeccidn delanftero para el G.G..lLa estructura posteri-
or del Compresor-dEl G,G, que correspondeal bastidor trasero contiene a la -
camara de combustién y 3@ la turbina de alta presifn .Ademas soporta el extre-
mo posterior del compresor y al extremo anterior de la turbina de alta pre -
si6n .La parte delantera del estator del compresor estd sostenida por la car-
caza del bastidor frontal y ta parte delantera del rotor del compresor esta-
sostenida por el cojinete de rodillos no.3 que esté alojado en el cubo del -
bastidor frontal (Sumidero A) .La parte trasera del estator esta sostenida -
por la carcaza del bastidor trasero y la parte trasera del rotor estd soste-
nida por los cojinetes de bolas y rodillos no. 4 que estan alojados en el -

cubo del bastidor trasero del compresor (Sumidero B). Cabe aclarar ,también -

»que el conjunto de capucha (difusor) conjuntamente con el bastidor trasero-
del compresor sirve como difusor y distribuidor de la carga de aire del com-
presor.Proporciona un flujo uniforme de aire al combustor ,que permite que el
gas combustible se queme con uniform idad y d& una distribucifn constante de
temperatura en la entrada de la turbina del G.G..El combustor estd montado en
el bastidor trasero spbre 10 pasadores de montaje equidistantes,en la seccién
delanteradel conjunto de capucha(De baja temperatura)..Treinta tazas de turbu_
lencia axiales productoras de remolinos situados en el domo proporcionan
estabilidad & la llama y al mezclado de cobustiblie/aire.Una pelicula de aire-

de enfriamiento protege la superficie interior del domo de las altas tempera-



turas de combusti6n ,lo mismo las camisas del combustor.lLa combustibn prima - -
ria y el aire de enfriamiento entran a través de agujeros estrechamente espa- _
ciados en loa anillos que forman las camisas ,estos agujeros contribuyen al -
centrado dela fl4Réy permiten el equilibrio del aire de combustién.la tobera

de la primera etapa de la turbina de alta presién dirige el flujo de gases -
calientes, de alta presidn y expandiendose ,desde la seccidh be combugchion en
un &ngulo y velocidad 6ptimos hacia Ins Alabes de la turbina de ta primera e- =
tapa,esto es que una tobera lo forma una hilera de dlabes en forma de disco - |
{estator) y dirige la corriente gaseosa, alta en volumen , presi6n y tempera- -
tura del combustor a las aletas del rotor de la turbina,trar Fnrmandn 1a eneraia
cin ética y de presién del chorro gaseoso ,en energia mecdnica , que impulsa al
rotor del compresor axial del 6.G. ,al cual se encuentra acoplado; conforme el -
gas se expande a través de las etapas del rotor y estator de la turbina,la pre=-
sién y temperatura se reducen ,no obstante aGn queda suficiente energia al gas -

que se aprovecha como potencia de salida o caballaje del gas para impulsar a -~

la turbina de potencia, del mismo modo anterior,ya gque se extrajo [a energia
necesaria, para operar la miquina a la velocidad deseada, el gas se dirige al -~
escape ( atmisfera) para mantener el ciclo..El rotor de la turbina de alta pre-
si6n ,sus toberas, sus respectivas paletas o &labes,como las partes suistas a

calentamientos saveros se enfrian por un fujo continuo de aire de descarga del =
compresor (POC} ,que pasa a través de agujeros en el scporte de la tobera de la-
1a. etapa y en el arbol delantero de la turbina.El aire enfria el intellor del

rotor v a ambos discos antes de pasar entre"las colas de paloma" y salir a los-
&labes ,éstos son de cana larga en ambas etapas, y son enfriados mediante -
cony 8ccibn interna y pelicula de enfriamiento externa , a través de un laberinto
dentro del dlabe hasta las puntas , agujeros del borde de &taque y agujeros de-
estria ;donde es descargado todo el aire de enfriamiento; ver las figuras [V.3.

10,11 y 12
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Figura 1v.3.10.. Enfriamien to del rotor de la turbina de  alta presion.
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7.- Conjuntos de toberas la. y 2a. etapa son enfriados con aire de PDC, medi-
ante conveccion y pelicula de enfriamiento que fluye & través de cada una de-
sus paletas ,que se dividen en 2 cavidades por dond~ fluye el aire frio..Sus-
pricipales piezas son: soporte de toberas ,las toberas, ,las corazas de la -~
de la turbina 13, y 2a. etaps, retenes interior y exterior (ta. Etapa) ,Ce-
flectores y reten intermedio (2a etapa).Ver figuras IV.3.13,14 y 15,
B.-Bastidor medio de la turbina . - sustenta el extremo trasero del rotor de--
la turbina de alta presifn y el extremo delanterp del rotor de la turbina de -
potencia o turbina de baja presién.El bastidor proporciona un pasaje de flujo-
difusor constante para los gasis de descaroa de la turbina de alta presibn a -
la turbina de potencia.La tuberia para la lubricacidn de cojinetes y presuri-
zacibn de retenes esta ubicada dentro de los puntales del bastidor.Las toberas
de la primera etapa de lo turbina de potencia se montan sobre el bastidor,cuyo
cubo sostiene con bridas , el alojamiento del sumidero, los retenes estaciona-
rios , el soporte de la camisa interior y el scporte de tobera de la 1a. etapa
de la T.P..El c onjunto camisa dirige el flujo de gases y protege la estructu-
ra principal de altas temperaturas .Estd sostenido en el extremo delantero por
los soportes de las camisas interiagr y exterior, donde hay retenes que impi -
den la excesiva perdida de aire de enfriamiento desde atras del conjunto de -
camisa ,ver la figura IV.3.16.

9.-Seccibn de Transmisifin Secundaria (Sistema de transmisién de accesorios).
.Este sistema impulsa controles y accesorios que se montan sobre las mensulas-
que posee, estd integrado por una caja de engranes de admisi¢ nubicada en el -
cubo del bastider frontal, una flecha o drbol de transmisiOn radial,situado -
dentro del puntalre 13 “hnra " del hastidor frontal y una caja de engranajes
de transferencia /secundaria apernada debajo del bastidor frontal.El arranca-

dor nefimatico y la bomba de lubricacibén/barrido estan montados sobre el lado -
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posterior de 1a caja de engranajes secundaria y de su parte frontal el sepa -
rador airefaceite y el control del estator (16V).ver figura IV.3.17.

Tren de Transmisi6n Secundario.- La energia para impulsaer los accesorios--
es extraida del rotor del compresor ,por medio de un arbol hueco de gran didme-
tro,conectado a través de acopiamientos extrlados al drbol frontal del rotor.Un
juego de engranajes cénicos , situados en la caja de engranajes de admisién -
transfiere dicha energfa al drbol de trafismisitn radial ,que a su vez la trans_
mite a otro juego de engranajescénicos situados en la seccibn delantera de la -
caja de engranajes de transtferencia.Un corto &rbol de transmision horizontal -

transmite a energfa a los adaptigores de impulsi6n de accesorios,situados en--

la caja de engranajes  de transferencia .

10.-Caja de Engranajes de Admisi6n.- Su conjunto esta formado por una carcaza-_
de aluminio moldeado,un &rbol, un par de engranaje cbnicos, cojinetes e inyecto-

res,de aceite .La carcaza apernada dentro del cubc del b astidor frontal, sos -

tiene 2 cojinetes de bolas dobles y un cojinete de rodillos .Tiene pasajes inter
nose inyectores de aceite para lubricar engranajes y cojinetes, El &rbol que -
gira sobre su eje horizontal ,tiene acoplamientos estriados en su extremo poste-
rior para coincidir con el disco de la segunda etapa del rotor del compresor,El-
arbol o flecha de transmisidn radial transmite }a energfa de la caja de engrana-
Jjes de admisi6n a la seccibn delantera de la caja de engranajes de transferencia
al coincidir dicho &rbol hueco con acoplamientos estriados a cada extremo ,con -
los engranajes cbnicos de las cajas de engranajes de admisi6bn y de transferen-
cia.As{ el engranaje cénico inferior,que gira sobre un eje vertical, estd sus -
tentado en su extremo superior por un cojinete de rodillos y en su extremo infe-
rior por cojinete de bolas doble ,tiene tambien acoplamientos estriados para co”
incidir con el arbol de transmisi6n radial.

11.- Caja de Engranajes Secundaria.-Ver la figura IV, 3.1%.- Su conjunto esta -

integrado por una carcaza de @luminio de 2 piezas , un separador de aire/aceite ,
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engranajes, cojinetes,retenes ,toberas de aceite y adaptadores secundarios.La-
seccibn delantera contiene un juego de engranajes cbnicos en &ngulo recto y un
drbol de transmision horizontal que transmite la energia al tren de engrana -
Jes ,situado en la secci6n trasera (caja de engranajes secundaria) .

12.- Separador AirefAceite.-Ver la figura 1V.3.20.-Consta de un impulsor de hg
ja met&lica trabajada con alojamiento de aluminio moldeado.Estd montado en la-
parte frontal de la seccifn secundaria de la caja de engranajes .Todos los su-
mideros son venteados al separador aire/aceite,para evitar la perdida de acei-

te excesiva al ventear vapor de dceite.
13.~Cojintes o Chumaceras.-Los cojinetes del conjunto de la turbina de gas sus

tentan dos sistemas rotatorios separados,correspondientes al gasificador{G.G.)
y turbina de potencia (T.P.).%¢ usan 1os cojinetes no. 3R {sumidero A),4R,4B-
(sumidero B), 5R.6R {sumiderc C),78,7R (sumidero D).Ver la figura I¥.3.21y 22,
.El soporte del G.G. S estd integrado por un sistema de 4 cojinetes: Los cojt-
3R Y 4R son cojinetes de rodillos montados respectivamente sobre las flechas-
delantera y trasera del compresor .Los cojinetes 4B y 4R se les utiliza para-
soportar la carga de empuje de los rotores del G.G...al 5R sustenta al érbol -
trasero del rotor de la turbina del G.G..El soporte de l rotor de la T.P. lo -
forman los cojinete 3 no. 6R, 7B y 7R; los 6R y 7R son montados respectivamen-
te en los drboles delantero y trasero del rotor de la T:P. cuya carga de empu-
je lo sopbrta el 7 8 montado en el &rbol trasero.

13.-Retenes .- se usan retenes de aceite y de aire,cada uno con 2 tipos: alre-
tenes de aceite de laberinto/espiral inversa ,que se usan en las zonas de sumi
dero, b)retenes de carbon ,utilizados en la caja de engranajes de transferen -
cia,mantienen un bajo escurrimiento de aire de presurizaci6n de sellado en el-
sumidero y por tanto evita perdidas de acer te. c)retenes de aire de laberinto

alveolado , que se utilizan en las zonas de sumidero y turbina de gas ,d)Y -
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los retenss de aire de boca de pescado,utilizados en el combi stor y en el bas-

tidor medto de la turbina .
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14.- SISTEMA DE CONTROL DEL ESTATOR VARIABLE

El sistema de control del estator variable percibe
la velocidad del G.G. y la temperatura de admisidén del compre-
sor (CIT) y posiciona los d&labes variables del estator del
compresor. Para una temperatura y velocidad dadas, las paletas
variables del estator del compresor se colocan en una sola
posicidn y permanecen en ella hasta que la velocidad del G.G.

o la CIT caambien.
Sus componentes son:

l.- Sensor de velocidad 2.,- Servovalvula 3,- Acciona
dores del estator variable 4.~ Eslabon de demanda 5.~ Cable
de realimentacidn 6.~ Vilvula de cierre en la derivacidn
del aceite del senser de vel, (figuras IV 3.4, IV 3.23y 1V
3.26. }

El sensor de velocidad percibe la velocidad del G.G.
y la temperatura de admision del compresor (CIT), mediante
una valvula de control suministra aceite a presién a la servo-
valvula y mediante el eslabdn de demanda suministra una sefal
mecdnica de posicién deseada de los &labes o paletas. El
gensor de velocidad contiene uma valvula pilote que se muecve
en funcidn de las sefales de velocidad y del CIT; y un servo-

pistén que se mueve en respuesta a la valvula piloto,
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El aceite necesario para accionar el sistema de Alabes
variables es suministrado al sensor de velocidad desde el
conducto de suministro de aceite lubricante de la tarbina
de gas. Desde el sensor de velocidad, el aceite es bombeado
a la servovilvula, desde donde es conducide a los accionadores
de los alabes, luego el aceite regresa desde la servovalwvula
al conducto de suministre de aceite lubricante de la tarbina
de gas, £l aceite de derivacidn del sensor de velocidsd es
conducido a través de una vilvula de cilerre antiestdtica al
conducto de suministro de aceite lubricante de la bomba, entran

do a ésta por el elemento de suministro.

La servovilvula recibe del sensor de velocidad una
sefial meclnica de demanda y de los accionadores de los 4labes
variables wuna sefial wmeclnica de realimentacidn, Mediante
una valvula de control proporciona aceite a presidén (suminis-
trado por el sensor de velocidad) a los extremos de vistagoe

y cabeza de los accionadores de los Alabes.

Los accionadores de los é&labes variables reciben
aceite a presién de la servovialvula y mueven los alabes varia-
bles del estator. El movimiento de los accionadores es trans-
mitido a las paletas individuales a través de2palancas maes-

tras y anillos accionadores.

El "eslabbn de demanda transmite la seiial de posicibn
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deseada de los Alabes desde el sensor de velecidad a la servo-
valvula. El cable de realimentacidn transmite la seifial de
ta posicidn real de los alabes desde los accionadores de los
E'lla!)es a la palanca de pivote de la servovdlvula para neutrali-
zar la sorvovilvula cuando los 4labes han alcanzado la posicién

adecuada.

La vilvula de cierre, situada en el conducto de deri-
vacidn de aceite que sale del sensor de velocidad, evita que
el aceite drene dentro del sensor de velocidad y de la caja
de engranes de transferencia cuando la tirbina de gas no esta

funcionando.

FUNCIONAMIENTO,

a) El sensor de velocidad percibe la velocidad del
G.G. y a través del sensor de la CIT, la temperatura del aire
que entra en el compresor del G.G. y con ello posiciona el
brazo de salida de la palanca. Para cada temperatura y cada
velocidad, el brazo de salida tomard una sola posicién y perma-~
necerd en ella hasta que la velocidad del G.G. é la temperatura

de admisidn cambien.

b) A su vez, el brazo de la palanca posiciona una
servovidlvula mediante una articulacién mecinica. La servovdl-

vula envia aceite al extremo de cabeza o al extremo de vastago
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de los dos accionadores que mueven mediante brazos de palanca,
los Alabes vaviables del estator del compresor del generador

de gases.

El sistema de la servovalvula es del tipo de realimen-
tacidén; ©l movimicnto de los accicnadores del estator es utili-
zado para suministrar una senal de realimentaciédn a la servo~
vilvula y neutralizarla. Esto {ltimo se¢ realiza mediante
un eslabén flotante en la servovalvula. tino de los extremos
del eslabdén estd concutada a la palanca de salida del seasor
de. velocidad y el otro al cable de realimentacidn que viene
de los accionadores del estator. El centro del eslabdn flo-
tante estd fijado a través de la servovdlvala al que estd
vinculado mediante palancas pivorantes y rotativas. Cuando
la articulacidén que wviene del sensor se nmucve, cl eslabdn
flotante pivatea alrededor del punto en que estd enganchado
el cable de realimentacidn. Esto hace mover el carrete de

la servovalvulas y dirige aceite a los acclionadores.

c) £l movimientu de los accionadores haco mover
el cable de realimentacidn, reposicionando el brasse flotante
(que ahora pivotea alrededor del punto donde estd enganchado
el cable axial y traccidmn). Y movimiendo el carrete de la
servovalvula hasta la posicidn cero. Ue esta manera ¢l sistema
vuelve a la posicidbn estable. La presibn del aceite para

hacer funcionar el sistema es producida por una bomba de acelte
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de 400 psig (2760 kp‘) ubicada en el sensor de velocidad.

El fmbolo de la valvula piloto controla el flujo
de aceite que va y vuelve de el lado de mayor superficie del
pistdn diferencial. Si el carrete estd "centrado" (Su zona
de control cubre exactamente la boca de control del cilindro),
el aceite no fluye ni hacis ni desde el pistén. El aceilte
de presidn que proviene de la bomba de enpranajes (Po) y va
al lado de menor superficie del pistdén diferencial, presiona
continuamente hacia arriba y tiende o« cerrar las paletas del
estazar del G.G.. Pero el pistdn no puede moverse a menos
que el aceite se encuentre entre la zona de contrcl del embolo
de Ya vilvula piloto y el lado de mayor superficie del pistén

vuelva a la admisidn de la bomba (Po).

d} Si la velocidad aumenta o la CIT disminuve, la
valvula piloto es movida hacia arriba de su posicidn de centra-
do, dejando pasar a Po el aceite que se encuentra encima del
pistdén diferencial. El pistdén diferencial sube, hacliendo
que la palarca de =alida se mueve en la direccidn de abertura.
Si el émbolo de la vilvula piloto se mueve por debajo de su
posicidn de ccntrado debido a una baja de velocidad o aumento
de la CIT, el aceite a presién (Po) es dirigido a el lado
de mayor superficic del pistdén diferencial (asi como a el

lado de menor superficie).
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IV.3.3. TURBINA DE POTENCIA

Luego de salir de la seccidén de la turbina de alta
presién, el flujo de gas caliente atraviesa el bastidor medio
de la turbina y entra a la seccidn de la turbina de potencia.
La mayor parte de la energia remancote es extraida por el
rotor de la turbina de potencia de 2 etopas al convertir dicha
energia recuperable de la corriente, en cnergla mecAnica de
la flecha de la T.P..i.e, que impulsa el Adrbol de alta veloci-
dad con acoplamiento flexible. E1 A4rbol transmite energia
a la carga aplicada. El gas sale de la T.P. a través del
bastidor trasero de la turbina, atraviesa el conducto de es-

cape y sale al exterior.

Llos gases calientes del G.G. se llevan al rotor de
la T.P. de 2 etapas por medio del ducto de entrada hecho de
Hastelloy X (aleacién de Ni - Cr). Este ducto estd separado
de la carcaza de la turbina y se puede expandir axial y radial

mepte con los cambios momentaneos de temperatura.

Los materiales wutilizados Son aleaciovnes avanzadas,
especificamente disefiadas para estas temperaturas., Los Alabes
rotatorios de la 1%etapa son de IN-738 y los de la 2% etapa
son de Waspaloy, las paletas f{ijas de U-500 (1% etapa) y Nj
155 {23 etapa) y 1ios discos rotatorios son de Waspaloy (1%
etapa) ¢ Inconel 901 (2? etapa).

El aire de enfriamiento del C.C. se dtiliza para
controlar las temperaturas de los metales de los discos y
raices de las alabes. Este aire fluye a través de las super-
ficies de los discos de ambas etvapas. El airc adicional cae
sobre la seccién de la raiz de los dlabes de la 1% etapa a

través de 8 tubos de aire de enfriamiento.



De la cascada de #dlabes, los gases pasan al escape
por un difusor disefiado para reducir su velocidad con una
pérdida minima de potencia. El rotor de la turbina de potencia
esta soportado en 2 chumaceras radiales o de trabajo tipo
camisa y esta diseflado para dar una rigidez méxima con 1la
12 velocidad critica de la flecha y también cuando se opere
arriba de la velocidad maxima de operacidn. Esto se logra
con una flecha de didmetro generoso y ubicacidn, localizando
las chumaceras tan cerca como es pousible del disco y del eje
de acoplamiente, respectivamente, legrando asi reducir 1la
flexién causada por las masas voladizas; La chumacera de
empuje, tipo Kingsbury, de zapatas oscilante, estd montada
en la misma caja, de chumacerasj- gue la chumacera en el lecho

del acoplamiento de ka flecha.

£1 acoplamiento separador, tipo engrane, de alta
velocidad, tipo A, continuamente se lubrica. El disparo por
sobre velocidad de la T. de P, es un sistema electrdnico ton
detector de la frecuencia y con el detector magnético que
estd localizado en el extremo del acoplamiento de la flecha
de la T.P.

Las ruedas de la turbina estdn atornilladas a 1la
flecha por medioc de 8 pernos de alta resistencia y diseifio

espectial.

La concentricidad se mantiene gracias a adaptadores
pilotos que estdn entre los discos de la 1?2 etapa, de la tur-
bina y entre el disco y la flecha de la 2% etapa. El par
se transmite por friccidn y 4 pasadores colocados radialmente,
que garantizan que los pernos de amarre se sometan sdlo &

esfuerzos de traccibn.

Para evitar distorciones, todos 1los elementos de



la carcaza de la turbina estdn disefados como anillos simétri-
cas, sin separacidén desde la brida de descarga de la seccida
de compresién del G.G. hasta cl escape del difusor de la T.
de P,

La caja de engranes auxiliar de la turbina de potencia
se impulsa desde la flecha de la turbina por medio de engranes
cilindrices, reductores sencillos con reducciédn adicional
a las flechas de transmisidon de accesorios. Aunque la poten-
cia que se transmite por la caja de engranes es baja, los
engranes son bastante grandes y estan disefiados para tener

una larga vida, La caja de engranes auxiliar impulsa al si-

guiente equipo: 1.- Bomba principal de aceite lubricante;
2.~ Bomba principal de aceite de sello.
Rotor de la Turbina de Potencia.- es un rotor de

turbina de baja presién de 2 etapas montado entre el cojinete
de rodillos N* 6 (sumidero C), alojado en el bastidor medio
de la turbina y los cojinetes de bolas y rodillos N® 7 (sumi-
dero D), alojados en el bastidor trasero de la turbina. Esta
integrado por 2 discos. Cada disco estd asegurado al drbol

mediante pernos de conexidn fuerte como se describid.

Los dlabes de las 2 etapas tienen corazas en las
puntas de traba para reducir los niveles de vibracidén y estéan
retenidos a los discos mediante "colas de paloma". Sus rete-
nes rotatorios reemplazables coinciden con los retenes estacio-
narios para evitar excesivas pérdidas de gas entre las etapas,
Las 2 etapas de alabes estan protegidas con revestimiento

contra la cerrosidn.

Estator de la T.P.- esta integrado por 2 mitades
de carcaza dividida horizontalmente, toberas de turbins vy

carcazas de 2 etapas de a,labes revestidas (Ver figura [V 3.27).
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Las corazas de "panal de abejas", montadas en canales
de la carcaza, coinciden con los puntos de A&labes acorazados
para proporcionar sellados de luz de cierre y también para

actuar como blindaje térmico de la carcarza. Los retenes esta-

cionarios intermedios estvan fijados a los extremos internos
de las paletas de la tobera para mantener un nivel bajo de
perdidas de aire emtre las ctapas. Entre las toberas/corazas

1

¥y la carcazn

se ha instalado una aislacidn que protege a la

carcaza de las altas remperaturas de o corrviente de gas.

Bastidor trasero de  la turbina.- esta 1ntegrado
por una carcaza exterior, 8 puntales rvadiales equidistantes
y un cubo de atero moldeado de una piera. torma 1a via de
escape del fiujo de la T.P. v sustenta el extremo trasero
de la T.P. v el adaptader delantero del drbol de acoplamiento
de alta velocidad. i' cubo del hastidor trasero de la turbina
sosticne el deflector interno del sistema de escape. Ast
también, contiene un alojamiento para Llos cojinetes de bolas
N? y v de redillos X% 7, ¢! cual es una pircza de acero inoxi-
dable 174 PH. Los alojamientos del cubs v los cojinetes tienen
bridas a laz cuales se fijan las retenos de aire v acceite
para formar el sumidern D. La carcaza del bastidor sustenta
el cono exterior del sistema de cescape y proporciona puntos
de fijacidn para los soportes trasercs de la turbina de gas.

(Ver Figura 1V.3.28)

Los puntales contienen conductos de servicio para

lubricaecibn, recupcracidn ne Loz captadores de veloci-

dad de la T.P., estan montados cun los puntales,

Conducto de escape.- estd inteprado por dos tubos,
interno y externo, que forman ¢l pasaje difusor desde el bas~-
tidor trasero de la T.P. LLa seccidon difusora recupera parte
de la energia cinética de los gases de escape que salen de

la T.P. antes del giro de 90° del conducte de escape. El
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conducto difusor interno puede ser movido hacta atrds para
obtener acceso al drbol de acoplamiento. Kl cuaducte de es-
cape estda sustentado independiontemente de la estructura bi-
sica de la turbina de pos y uniones de expansidn tipo piston/
anillo se wutilizan para permitirc la dilatacidn térmica entre
el bastidor trascro v el conducto de escape. {Vor f1g, IV.3.29.).

+

Arbol de Acoplamiento flexible de alta velocidad.-
estd integrade por un adaptador delantero (Inco 718) que coin-
cide con la T.P., 2 ascoplamicntos {lexibles, una pieza distan—
ciadora v un adaprador trasero que voinzide con la carga coenec-

tada (Ver Figuras IV.3.30)

Los adapradores delantero y trasereo estin conectados
a la piera distanciadura mediante los acoplamientos flexibles
los cuales permiten distancismientos axiales v radiales entre
la turbina de gas y la carpa conectada durante el funcionamien-

to foperacidn).

Dentro del adaptudor trasero y el acoplamiento {le-
xible posterior hay un sistema amortiguador axial integrado
por un corjunto de un cilbisdro y un pistén. E1 sistema amor-
tiguador evita el eiclaje excesivo de los acoplamientos fle-
xibles. Anilles antideflectores limitan la desviacidon radial

de los acoplamientos durante cargas de choque.

SISTEMA DE LUBRICACION - (ver fig. 1V.3,31.),DE LA TURBIUA £ GAS.

El sistema de lubricacidn es del tipe circulatorio
con desplacamiento positive de 68 litros/minuto come maximo
(18 galones/min.}. El flujo de aceite varia directamente

con la velocidad del G.G..Desde un tanque de depdsito de aceite
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jubricante sintetico 2380 (Esso) se alimenta a una bomba de
lubricacidn y recuperacidn (barride). El elemento de lubrica-
cidn bombea el aceite a la tuberia que lo distribuye a los
inyectores situados en las zomas de cojinetes Y engranajes.
Luego de ser rociado en cojinetes y engranajes, el aceite
es recogido en lus sumideros. De alli pasa a los elementos
de bombeo de recuperacidn barrido para ser devuelto al tanque
de depédsito. £l sistema de lubricacidn proporciona aceite
frio que evita l4a friccidon y el calentamiento excesivo a los
cojinetes, cngranajes y acoplamiento estriades de la turbina
de gas (G.G.). El eclemento de suministro dnico de la bom-
ba impulsa c¢l aceite por la tuberia y lo hace llegar a los
zonas y componentes que neccsitan lubricacidn. l.ns Toberas
de aceite dirigen el aceite a los cojinetes, engranajes y
acoplamientos estriadus. En la bomba de lubricacidén y recupe-
racibn, tnico elemento de recuperacion extracen cl aceite de
los sumidores B, € y b y de las cajas frontal y trascra de
Trans{orencia (ElL sumidero " drena a la caja de engrancjes

de Transferencia {rontal)., Ver la ligura [V.,%.31.

El sistema de lubricacidén se divide en 3 subsistemas

a) Suministro de lubricante
b) Recuperacidén de lubricante
c) Venteo de Sumideros

a) El subsistema de lubricantce esta formado por:

1.~ Tanque de aceite o Carter, 2.- Elemento de bombeo
de suministro (parte de la bomba de lubricacidén P-1) 3,.- Doble
filtro de suministro de aceite 4.= Valvula de cierre anties-
tica de suministro de lubricante 5.- Valvula de cierre a los

suministrosC y D.



El aceite 1lubricante (sintetico 2380) del G.G. es
tomado del carter montado en el interior del recinto o compor-
tamicnto de la turbira, El depdsito esta equipade con una
conexidn para el llenado v una linea de ventoo o respirac ihn

con un desvapurizador (Demister ).

El depésito esta dividido en dos seccivnes por una
mimpara o defector montado entre ambas sccciones de tal modo
que el aceite pueda fluir entre las 2 desde arriba del de-

p(')sito-

EL nivel pormal de accite es de 304.8 mp (12") medidos

desde la parte superior del tanque.

En la seccibén de jeredcidn del carter se encuentran
2 dinterruptotes de nivel, en caso de que el nivel baje 431.1
mm (17") wmedidos desde la parte superior del deposito une
de ellos alarma y manda una sefal de alarma 9l tablero de con-
trol. Si el nivel del aceite en el tanque baja a 606.6 mm
(24"), se activa cl 22 interruptor y enviara una sefial de
disparo del .G,

En la scccidn de gersacién huay una escalera o rampa
desgasificadora y en el fondv del tanque hay una valvula de
drenado ademas de un sensor de temperatura 1E-l gue registra

la temperatura del C.G. en el depésito,
BOMBA DE LUBRICACION

El aceite {fluye del tanque a través dc un colador,
(que filtra el aceite a 45 micras), una vdlvula de retencidn
(check que evita el regreso del aceite al tanque cuando el
G.G, esta parado asegurando que la linca quede cargada o ceba-

da), y una valvula de compuerta normalmente abierta e ingresa



a una bomba de lubricacidén y barrido. Antes del elemento
de bomba de lubricacién hay un filtro de admisidn desmontable
y no derivable que impide el paso de los particulas mayores
a 0.78 mm (0.030") del aceite. La homba tieme una valvula
de releve para evitar una sobre presiéon (PSV-3 calibrada a
100 psi) wubicada entre el filtro de admisién y la salida del
elemento de suministro. Desde la bhomba, el aceite fluye a
una vélvula de transferencia para seleccionar el filtro de
aceite del G.G., (F-1 o F-2), este arreglo de filtros permite
el reemplazo o mantenimientes de uno de ellos mientras el G.G.
esta operando. Los filtros cuentan con vAlvulas de drenado
Yy ~ venteo. Desde este filtro el aceite fluje a através de
una valvula de cierre (check que evita que el aceite retorne
al filtro seleccionaga) a la caja de engranajes de admigidn,
al sensor de velocidady 4 las paletas del estator (sistema
de Alabes variables), a la caja de engranajes de transferen-
cia (cojinetes, engranes, cstrias) y a los sumideros de la
turbina de gas. El aceite lubricante de descarga también
es conducido, mediante tubos a una boca prdéxima al extremo
delantero de la bomba de lubricacién y recuperacidén para que

lubrique los acoplamientos estriados de impulsidn.

El aceite que va a los sumideros C y D atraviesa
una valvula de cierre adicional ubicado en el conducto de

suministro de aceite de dichos sumidores.

La bomba de lubricacién y recuperacién (barrido)
es una bomba de 6 elementos del tipo de paletas y desplaza-
miento positivo. tln elemento se utiliza por el suministro
de aceite y cinco para al recuperacidn, barriendoles de los

colectores del G.G. (Ver figura [V.3,32).

Dentro de la bomba hay filtros de admisién (uno para
cada elemento) y una valtvula 1limitativa de la presidn del
suministro de aceite (rele\'o)jlas caracteristicas de la bomba
(diseifio) son las siguientes:
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Rotacidén .... en sentido horario cuando se Je mira
desde el extremo impulsor. Seccién de cirzalla ... valer de
por (1730-2300 Kg/cm) (1500 - 2906 ), valvula Limitativa
de Presidn ... Presidén de fracvionamiento 300 psid (2070 kpa)
min,, Flujo Total ... 400 psid (2760 KPa) max., Reposicibn....
275 'psid (1898 KPa) min.

Capacidad de Bombeo ... Todos los flujos dependen
de las siguientes condicliones: 6000 RPM, Temp. de aceite:
66+28°C (150+51°F), presidén de admisién del aceite 12-15 psia
(83-104 ¥XPa), fluido segun MIL-L-23699 4 MIL-L-7808.

Suministro de aceite... 60,6-69.3 lpm (0-18.6 gpm)
Recuperacidén TGB delantero .., 18.2-20.4 1pm (4.8-5.4 gpnm)
_Recuperacién TGB trasero e, 68.1-70.5 1pm (18.0-20.2 gpm)
Recuperacién del sumidero B ... 40.1-45.8 lpm (10.6-12.1 gpm)
Recuperacidn del sumidero D ... 13.6-15.5 lpm ( 3.6~ 4.1 gpm)
Recuperacién del sumidero € ..., 28.8-32.2 lpm ( 7.6- 8.5 gpm)
Recuperacién ..,. NORMAL: 25-85 psia (173-518 KPa), EXTREMA:
85-100 psia (586-690 KPa),

Presidn de Descarga suministro de aceite ... NORMAL:
25-75 psia EXTREMA: 75-100 psia (518-690 KPa).

La wvalvula de cierre de suministro de lubricamte
esth ubicada en la zonas de la corriente descendente del filtro
de suministro de lubricante. Se abrird y fluird a 76 l.p.m
(20 g.p.m) con una presién diferencial mixima de 15 psid (104
KPa), 1la funcidén de la vdlvula de cierre es evitar que el
aceite del tanque drene a los sumideros y cajas de engranajes

cuando la Turbina de gas esta desconectada (G.G, parado),

En el conducte de suministro de aceite a los sumideros

C y D hay una vdlvula de cierre la cual aisla a dichos sumide-



ros del sistema de lubricacién del G.G. cuande se utiliza
un sistema externo de lubricacién y recuperaciénpara la turbina

de Potencidn gomo en este caso.

Tanto los conductos de recuperacibn como de suministro
de aceite de los sumidores C y D estan equipados con hocas
de acceso para facilitar la aplicacidn de un sistema de lubri-
cacién externa de la turbhina de potencia, Cuando la T.P.
funciona normalmente el aceite lubricante es suminiestrade
a los sumidores C y D por la bombas principal de lubricante.
En ese caso, la vidlvula de cierre se abre a una presién diferen
cial de 2 psid (14 KPa).

F;

b) Subsistema de recuperacibén de lubricante.- Consta
de los siguientes compomentes: 1.- Elementos de lubricacién
¥y recuperacidn de la bomba 2.- Filtro de doble recuperacién
de lubricante 3.- Vilvula de cierre de recuperacidén de lubrican

te 4.,- Termocambiador (enfriador de aceite).

El aceite de recuperacidén entra en la bomba a través
de 5 bocas, pasa por medio de un filtro situado en cada una

de las bocas y penetra a los clementos de recuperacidn.

Los cinco elementos de recuperacidn de la bomba barren
el aceite de los sumideros B, C, D y de las dos zonas de la
caja de engranajes de transferencia (frontal vy trasera ). E1l
aceite que sale del separador aire/aceite drena en la seccidn
trasera de la caja de engranajes de transferencia. EL acecite
que s5ale de la caja de engranajes de admisidén y del sumidero
A drena a través de la camisa del Adrbol, de transmisibén radial
Yy pasa a la secccibén delantera de la caja de engranajes de

transferencia.

Las salidas de los 5 eclementos de recuperacidn estan
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conectados dentro de la bomba y descargan a través de una

boca comiin de descarga de recuperacidn.

La valvula de cierre de¢ recuperacién estd ubicada
en el conducte de descarga de recuperacifén de la bhomba de
lubricacidén y recuperacidn, Se abrird y permitird el paso
de 76 litros/minuto (20 gpm) con una presién diferencial
mixima. El objetivo de 1a valvula de cierre es evitar que
el aceite de los conductos de recuperacidén retorne a los
sumideros y «cajas de engranajes cuando la turbina esta

desconectada.

Este check se¢ encuentra en el tubo entre el G.G,
y ¢l enfriador aire/aceite (estd dividido en 2 secciones:
C-1 y C-2).

El aceite de recuperacién barrido de los colectares
pasa a la seccidén C-2 del enfriador aceite/aire el cual esta
empleado para bajar. La seccidn C-1 del enfriador de aire
aceite enfria el accite mineral usado por la turbina de poten~
cia y compresores. El aceite que fluye por el enfriader de
aire-aceite se enfria con aire que entra por los tubos del
enfriador debido a 1la accién de 2 ventiladores impulsados

por un motor eléctrico (M-4 y M-5).

El aceite del G.G. que se enfria en la seccidn (
-2 fluye a 68.1 litros/minuto. En la linea de tuberia hay
una valvula de control de temperatura TCV~l, la cual derivaria
el flujo de aceite al enfriador en caso de que su temperatura
fuere mayor a 60°C, si la temperatura del aceite sintético
fuera menor a 60°C lo desviaria al carter de aceite del G.G.
Pero no opera la TCV-1 al quitarle sus componentes internos
por lo que tode el acecite fluye a través del enfriador de

aceite.
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c) Subsistema de Venteo de los sumidores.- Este
subsistema esta formade por el separador adire-aceite como

elemento principal, ademis de caferias y tuberias, Ver fig., 1V.3.20

El separador aire-aceite ¢onsta de un impulsor de
hoja metdlica trabajada con un alojamiento de aluminio moldea-
do. Estid montado en la parte frontal de la seccibébn secundaria
de la caja de engranajes (ya que forma parte de la caja de
engranajes de transparencia) todos los sumideros son venteados
al separador aire-aceite para evitar una perdida excesiva
de aceirte. EL aire de los sumideros se descarga despues de
pasar por el separador es decir el aire presurizodo de la
8a etapa del compresor del G.G. es utilizado por los princi-
pales retenes de aceite de los cojinetes para que no salga
el aceite y se pierda entonces el aire presurizado penetra
en los sumideros a través de dichos retenes. Los sumideros
son venteados para extraer el aire que ingresa en ellos a
traves de los retenes, Cada zona de sumideros esta conectada
con un miltiple de venteo a través de puntales de bhastidores .
El miltiple esta conectado con el separador airefaceite, en
el cual se extrae el aceite antes de ventear el aire al conducte
de escape., EL aceite extraido veelve a la caja de engranajes

de transferencia.

En el separador aire/aceite,

la parte interdor del impulsor a medida que el aire cargado

el aceite se recoge en

de aceite de los sumideros pasa a través del separador. Los
pequeios agujeros de los segmentos del impulsor permiten que
el aceite recogido se descargue en el alojamiento exterior
del separador, Para evitar que el aceite y los vapores de
aceite escapen por el extremo del impulsor, ¢l separador tiene
dos retenes de laberinto, la cavidad entre ambos retenes de
aceite de los cojinetes esta presurizada con el aire del
eyector de la 82 ectapy, La presion del aire presurizado de

1a 82 etapa e$ 64 psi.



El aire extraido es 1llevado al venteo del tangue
de aceite y el aceite ..... es enviado a la caja de engranes

de accesorios (del transferencia).

Notas: Aunque los sellos de aceite estan sgllndos
contra fugas, se permite una fuga comeo maximo de 200 ¢m”/hora,
por los sellos y este aceite es llevado a un colector. La
vélvula de seguridad PSV-l se usa como valvula de derivacidn
y esta puesta de tal forma que desvia el aceite al cnfriador
de aire/aceite si la presidén diferencial a través del enfria-
dor es de 7.03 Kg/cmod (100 psid).

La valvula de seguridad PSV-2 se usa para aliviar
la presiéndel aceite de suministro a 8.8 kg/cm™ (125 psi)
G y esta instalada corriente abajo de 1los ensambles de los
filtros F-1 y F-2.

Componentes e instrumentos de control con su nombre,

designacién y funcidn.

TE-} Detector de Temperatura por Resistencia (RTD)
en el depésito de aceite, no estd conectado al tablero de

control.

TE~2 RTD que indica la Temp. de entrada al enfriador
del aceite lubricante, no tiene punto de ajuste, soloc en el

monitor.

TE~3 RTD del suministro de aceite lubricaante al G.G.,
atarma a 93°C (200 °F)

TE~4 RTD Temperatura de descarga del colector, "4,
alarma a 149°C (300 °F).



TE-5 RTD mide temperatura de descarga del colector
"8" alarma a 149°C (300 °F).

TE-6 RTD indica la temp. de descarga del colector
"C"  alarma 300°F.

TE~-16 RTD indica la temp. de la caja auxiliar (Trans-

ferencia) alarma a 149°C (300°F).

LSL~1 Interruptor de alarma por bajo nivel del depdsi-
to de aceite hace sonur una alarma si el nivel de aceite baja
a menos de 457,2 mm (18"), medido desde la Fparte superior
de carter.

LSLL-2 Interruptor de Paro del G.G. peor muy bajo
nivel de aceite en el carter. Hace que la unidad se pare
con cierre electrico (sin purgas) si el nivel de aceite baja
a menos de 609.2 mm (24") medido desde la parte superior del

carter.

PSLL-2 Interruptor de baja presion del aceite lubri-
cante del G.G. se activa durante el arranque (si la velocidad
del G.G. baja) si la presién del aceite cae a 0,35 kg/«:m2
G y hace que la unidad se pare con cierre electrico (sin purga
o venteo). 4.9 Psig.

PSLL-! Interruptor de baja presidn del aceite lubrican
te del G.G éste tiene alta velocidad.- Se activa durante la
operacidén del G.G. a alto velocidad, si la presidén del aceite
cae a l.4 kg/csz (20 psig) y hace que la unidad se pare con

purgas abiertas {paro con venteo).

XSH-1 y XSH-2 vibroswitches de los motoventiladores
de enfriamiento de aceite lubricante.- hace que suene una

alarma de alta vibracién dc¢ ventiladores de enfriamiento,
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si la vibracidén de los motores de los ventiladores excede

del ajuste hecho en campo.

SV-8 y S8Y-9 Restablecimientos de los vibroswitecles.-
se usan para restablecerel sistema de vibraciones de los venti-
ladores solo aire enfriadores de aceite juhe del G.G, y de

la T.P./comp.

PDSH~-1 Tnterruptor de alta presidén diferencial del
filtro de aceite lubricante del G.G. Se activa y hace sonar
una alarma, si la presidén diferencial del aceite a traveés
del filtro es de 0.7 kg/cmzd. (9.9 Psid.)

PDI~1 Indicador de presidén diferencial del aceite
a través del filtro .

PI-4 Indicador de presidén del aceite antes del fil-
trol,

PI-3 1Indicador de presidn del aceite despues del
filero.
P1-1 Tpdicador de presién del aceite barrido antes

de que entre al enfriador de aire-aceite.

PSV~1 VAlvula de seguridad de presidn.- protege al

enfriador de aire-aceite si estd atascado, Se ajusta para
a2

que abra a 7.02 kg/cm® D en el enfriador, ya que se emplea

como vélvula de derivacidn.
SISTEMA NEUMATICO DE SELLADO DE LA TURBINA DE POTENCIA.
El aire de sangrado, tomado de la seccidn del compre-

a . . . s .
sor de la B~ etapa, se enfria en un intercambiador aire-aire,

después se regula a su presién. El aire se introduce entre
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los dos sellos de laberinto, de la caja delantera de las chuma-
ceras, (aqui se separa ¢l aceite de la corriente de gas ca-
liente). El aire fluye parciatmente en la c¢aja de la echuma-
cera y el disco, llevandose a cabo la separacidén del aceite
de la corriente de gas saliente y parcialmente hacia el 22
disco de ta turbina, de donde pasa radialmente hacia fuera
a lo large de 1la superfiicie corriente abajo, enfriando el

disce, antcs de juntarse con la corriente de gases calientes.
IHSTRUMENTACION:

TI-16 1lee la temperatura del aire de la 82 ctapa
del compresor, a la entrada del intercambiador de calor aire~

aire.

TI-17 lee la temperatura del aire enfriade a la salida
del intercambiador.

PCV-20 valvula de control de presién, regula la pre-
sién del aire a 3 Ibs/inzg (psig) y ésta presidn se lee en
PI-53. (Entonces el aire es introducido entre los 2 sellos
de laberintc y entre la carcaza de la chumacera y el disco de
la T.P., El aire de sello es suministrado por un compresor
de aire del ler nivel como aire de instrumentos para los sellos
a través de PCV-20 hasta que el G.G. incrementa su velocidad

y el aire se toma de 1a gd evapa del compresor del G.C.)
AIRE DE ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA DE POTENCIA.

El aire de 1a 82 etapa del compresor axial se usa
principalmente para presurizar los sellos de aceite tanto

del G.G. como de la T.P., y enfriamiento de colectores y de

la turbina de Potencia.
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En la T.P. especificamente el aire de 1a 8= ctapa
enfria la parte delantera y trasera del disco de la i# etapa
y la parte delantera {frente) del disco de la 22 erapa, ademas
impide que el flujo radial de los gasecs calientes vaya hacta

dentro de 1la T. de P,
INSTRUMENTACION.

TE-44 checa la perdida de potencia del aire de enfria-
miento de la T.P. al detectar la temperatura del aire de enfria
miento de la T.P. y envia una sefial eléctrica propoarcional,

Arriba de 1100°%F, se prende un foco de alarma.

SV-7 vélvula selenoide del actuador del aire de
enfriamiento de la T.P., estd normalmente abierta (desenergiza-
da) para que el aire de enfriamiento de la T.P, se pyrgue(ven-
tee). Cuando se energiza (cerrada), el flujo de gas de con-
trol, regulado por la FCV-19, se dirige al diafragama de la
PCV-19, haciendo que esta se cierre y el aire de enfriamiento
de la 82 etapa del compresor del G.G. se pasa en la PCV-19

deteniendo el aire de 82 etapa).

La SV-7 recibe una sefial para cerrarse cuande la
velocidad del G.G. decrece a menos de 4000 R.P.M., por el contra
rio l1la SV-7 se abre cuando la velocidad del G.G. se incrementa
a mis de 4000 R.P.M.

La SV-7 es una vBlvulo soleinoide de 3 vias, cuando
esta desenergizada abre el venteo y cierra el suministro de
aire de control hacia PCV-19, manteniendose abierta esta PCV-

19 c¢uando el G.G. llega 4000 RPM, incrementandose.

Si la velocidad del G.G. baja de 4000 RPM la §V-7 se
energiza cerrande el venteo de aire de control de PCV-19 y



abre el puerto de suministro de control, pasando por FCV-19
hasta el diagragma de PCV-19, cerrando esta e interrumpiendo

el paso de aire de un enfriamiento de la T.P.
COMPART IMIENTO DE LA TURBINA DE GAS

El 6.G. y la T. de P. estan alojados en un comparti-
miento a prueha de ruidos llamado recinto. El compartimiento
tiene una grua de brazo con capacidad de 3 toneladas. La
grua se usa para sacar e instalar los componentes de la turbina
de gas. Se cuenta con puertas de acceso y pancles desmontables
que permiten tener acceso a los diverses componentes de la
unidad. El compartimiento se ventila con el ventilador de
cubierta de 44" que opera con un motor eléctrico. EL aire
que circula por el comportamiento pasa por la caja de entrada
del aire y descarga por 2 ductos, uno a cada lado, localizados
en el compartimiento continguo al de la turbina de potencia
El Generador Electrico A.C., impulsado por los engranes
auxiliares, se enfria con un ventilador impulsade por motor
eléetrico. El aire circulado por el ventilador del Cenerador
Electrico proviene de la descarga del ventilador de cubierta

y por ductos para el ventilador del Generador A.C.

Ductos de¢ escape.- Los gases de escape de la turbina
de potencia pasan por medio de ductos a la atmosfera a través
de la chimenea de escape. Los ductos de escape consisten
en: una junta de expansic'm,piezn de transicién, silenciador
del escape, chimenea de escape con extensién ademhds de sopor-

tes y materiales necesarios para su montaje.
INDICACION DE VIBRACION

Para indicar la vibracién en la Turbina de gas se

utilizan como captadores de vibracidn, a transductores del
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tipo de autogeneracibn y velocidad, lno de ellos instaladeo
en la brida frontal del bastidor trasero del compresor de aire
conocido como XT-1 e indica la vibracidén del Generador de

Gases.

Otro corresponderia al XT-1lA gue indicaria la vibra-
cién de la Turbina de potencia, el cual quedarian instalado
en la brida frontal del hastidor trasero de la turbina. Se puede-
optar asi mismo por un conjunto condiciongdor de sefial de
acelerémetros y cables de alta impedancia. Todos los acelerd -
metros estan orlentados para percibir la vibracidn cn sentido

vertical.
Aspectos sobresalientes de los acelerdmetraos:

1.- Principio de funcionamieante piezo - electrico

sin piezas moviles,
2.- Alta senal de salida de 50 pico coulombios
3.- Alta capacidad térmica de 6211°C
4.~ Construccidn aspera

Los acelerametros no tienem proximitor y van a sensar
una velocidad es decir un desplazamiento en una unidad de tiempo

(pulgadas/seg, mm/seg).

XT-1 sensor de vibracidn del Generador de Gas en
sentido vertical donde el subsistema de monitorio recibe las
gefiales del transductor de desplazamiento para que Sea compara-
das con los puntos de ajuste de alarma y disparo en el sistema
de control haciendo prender una lampara de alarma o de disparo

cuando se llegue a dichos valores preestablecidos.
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Alarma 1.5 in/seg
Disparo 2.0 in/seg.

SISTEMA DE VIBRACION

los sensores de vibracidn estan colocados para medir
la vibracidén de la Turbinas de Potencia, los scnsores se caonec-
tan con cablecado eléctrico o sus respectivos proximitoress
vy son dispositivos que generan una sefal de radio frecuencia
(RF)a una sonda; las sehales de RY son requeridos en el érea
de la punta de sensor, los cuales al acercarse a un objeto
vibrante producen una pérdida de potencia medible que es propor
cional al acercamiento.~ La sefdal inicia corrientes parésitoa
de Eddy cuande se produce la pdrdida de potencia, mientras
mfs se acerca la flecha hacia la punta del sensor, mayor es
la pérdida de corriente parasita, produciendo unpa pe'rdida
de energia en las sefiales de radiofrecuencia que se pueden
medir. La sefial es relevada al modulo de vibraciém. El mbdu-
lo envia sefiales a los focos de alarma que 8se prenden cuando
se llegan a los puntos de ajuste prodm@rminadq,haciendo que
la unidad se pare (al llegar la vibracidén al valor de disparo),

La descripcibdn anterior se aplica o todos los senseores
de vibracidn (engranes, compresores).XT9, sensor de la vibracién
radial de la chumacera delantera de 1a T.P. Se utiliza para

pruebas de diagnéstico.

XT2 y XY2 sensor y proximitor de la vibracién radial
de 1la chumacera delantera de la turbina de potencia, plano
horizontal. Alarma a 2.0 mils, pare a 3.25 milesimas.

XT2A y XY2A, sensor y proximitor de vibraciones radia-
les de la chumacera delantera de la turbina de potencia, planc

vertical alarma a 2.0 mils.y paro a 3,25 mils.



En la turbina de potencia hay un "keyphasor”, QX1
y un proximitor, QY!. La operacién del "Keyphasor™ cn tcoria
es similar a la del sensor de vibraciones. Se utilizan con
sensores de vibracién para localizar una posicibén en la flecha
y proporcionar informacién sobre lss fases (de debe alejar
de la la. y 2a. velocidad critica de las flechas ya que al
llegar a un punto de velocidad determinado empiezan a vibrar
a determinada frecuencia, se flexionan, al tender a oscilar,
entrando en resonancia hasta romperse). La QX1 es entonces
una sonda de desplazamiento axial y un proximitor QY1 estan
provistos para la carcaza de las chumaceras exteriores. Y
mirillas en el extremo de la flecha {checa como oscila 1la

flecha y checa condiciones de chumaceras).

XT3 y WY, sensor de vibraciones radiales de la flecha
de entrada a los engranes y proximitor plano horizontal.
Alarma a 2.0 mils y Paro a 3.25 nmils.

XT3A y XY3A idem al anterior, plano vertical ; XT4
y X¥4 sensor de vibraciones radiales de 1a flecha de salida
de caja de engranes y proximitor, plano horizontal. Alarma
2.0 mils, Pare 2.25 mils.

XT4A y XY4A idem, plano vertical axial.

XT-5 y XY5 sensor de vibraciones radiales lado caja
de engranes y proximitor del compresar MTGB742, plano horizon-
tal. Alarma 2 1.5 mils, paro a 2.75 mils.

XT-5A y XY5A idem al anterior, plano vertical.

XT6 y XYb6 sensor de vibracién radial y proximitor

del extremo saliente del MTGB-742 plano horizontal.- Alarma
1.5 mils, Paro 2.75 mils.
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AT6A y XYO6A idem al anterior pero plano vertical
del comp. 742.

XT-7 y XY7 sensor de vibracibdn radial y proximitor
del extremo del acoplamiento del compresor MTGB733, plano hori-

zontal, alarma 1.5 mils paro a 2,75 milesimas.

XT7A y XY7A idewm al anterior, plano vertical.

XT8 y XYB sensor de vibracidn radial del extremo
salijente {lado exterior) del compresor MTGB733, plano horizon-

tal, Alarma a 1.5 mils. Paro a 2.75 mils.

Se coloca un sensor de la pasicién del empuje para
medir los desplazamicentos fisicos de la flecha de alta multi-
plicacidn (La turbina de potencia no requiere uno). Se ajustan
para dar una alarma cuando la posicidén del empuje excede el
mavimiento permisible de la flecha indicando una faila de la
chumacera de empuje. Operan en teoria, en forma similar a
los wensores de vibracidn. Solo tienen un nivel de alarma.

A continuacién se anota el punto de ajuste del sensor,

ZT2 y ZYZ.
de alta multiplicacién de 1la velocidad y proximitor, Alarma

a 17.0 mils., Paro a 20.0 mils.

sensor de la posicidn axial de la flecha

La caja de las chumaceras saliente del MTGB733 tiene
un "Keyphasor” que consiste en QT-1 y QY2 y visores en el
extremo de la flecha. La operacidén del Keyphasor es similar
a la del sensor de vibraciones, como se menciona, y se usan
con los sensores de vibraciones para localizar una posicién

en la flecha para obtener ijnformacidn sobre las fases.

ZT-2 proteccidén por vibracidn en posicién axial caja

de engranes,



1V.4.- SISTEMA DE COMPRESION. _(ANALLZADO EN EL CAPITULO [1).

Iv.s. SISTEMA DE ARRANQUE Y DE COMBUSTIBLE DEL G.G. (VER
FIGURA [V.5.1. )

a) Sistema de Arranque del Cenerador de Gas consiste
prin_r,ipulmcntc en un motor de arranque o arrancador (pequeia
turbina de accionamiento neumdtico), Cuya potencia ¢s de
135 H.P., adquiriendo una velocidad de 75000 RPM y por medio
de un tren Epicicloidal se reduce su velocidad en una relacidm
de 161 para alcanzar 4687 RPM en el G.G. que produce el par
requerido (torque) pora acelerar al G.G. durante la seccuencia
de arranque. Para lo cual se le preporciona gas natural,
dulce, limpio y seco a un flujo de 113 m3/min. {24000 SCFH)
a una presidn de 24.60 + 0.35 kg/cm2 G (350 +gpsig) como fuerza
motriz. (filtrado a 10 micrones). Cuando todos los requisitos
previos al arranque se han cumplido, y se oprime el botén
de listo para arranque (START), esto hace que determinadas
sefiales electrénicas energicen las vilvulas solenocides SV-
3 y SV-12 para que abran. {La SV-12 abre al venteo). La
valvyla SY-3 permite que al gas entre el control piloto de
la vAlvila de control de presién PCV-12. E1 control piloto
regula el gas a una sefial de control, la cual hace que la
PCY-12 se abra, permitiendo el flujo de gas a una presiédn
de 11 psi (.77 kg/cmz) hacia el arrancador para efectuar la
velocidad de purga, 500 RPM, durante 30 segundos hasta 1300
en un minuto. El arrancador estd montado en la placa central
de 1la caja de engranes auxiliar del G.C. se enlaza con el com-
presor de aire del G.G. y activa a dicho compresor embragandolo
para que purgue a la unidad a 1300 RPM. Después de 60 segun—
dos, se acompleta el ciclo de purge y se le envia una sedal
de control para energizar a la valvula solenoide SV-2 para
que abra, ‘permitiendo el paso del flujo de gas regulado por
la PCV-13 a una presidn de 27 psi (1.9 kg/cmz) aproximadamente,
y fluya hacim el control piloto de la PCV-12, La presidn

adicional que va al didfragma de la PCY-12 hace que &sta aumen~
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te el flujo de gas hacia el motor de arranque desde 0.77
kg/cm® hasta 2.67 kg/cm? (38 psi.) FEntonces el G.G. acelerard
a 1700 RPM equivalente a la vel. de encendido,

El motor de arranque neumdtico (turbina de arranque)
ubicade en la caja de engranajes secundaria que impulsa el
G.G. a cierta velocidad y que lucgo del encendido permitird
que sige acelerando hasta el ralenti sin necesidad de ayuda.
Ademds ¢l arrancador es utilizado periddicomente para mover
el G.G. durante su lavado con agua, correspondiente a su mante-~

nimiento preventivo.

Las caracteristicas de diseno y lus requerimientos

de la turbina de arranque son los siguientes:

1. Relacién de reduccién de los engranajes 16 a 1.
2. Velocidad de desconexidn: 4300 a 4700 RPM.

3. Rotacibén del drbol o flecha: en sentido contrario
de las manecillas del reloj cuando se mira desde el 4rbol

de salida.

4. Presibén del gas natural de admisién 35 a 41 psig
(241.3 a 282.7 KPa).

5. Energla pico: 185 HP (100 KW).

6. Velocidad de la turbina de Arranque 75000 RPM

7. Lubricacidén. Por salpicado en sumidero de aceite

El arrancador esta equipade con un interruptor de
corte del tipo normalmente cerrado, que se abre al alcanzar la

velocidad de desconexidn, La miéxima temperatura del gas seco



y filtrado a 10 micrones es 206°C.

$i se desea purgar y pasar a un ciclo de arranque
sin parar, el G.0. debe ser impulsado a 1200 RPM a una presidn
de 11 psig durante 2 minutos para aumentar la presidén a 38
psig y lograr una velocidad de 1700 RPM, energenizando el sis-
tema de combustible y encendido. EL acoplamiento de la turbina
de arranque al rotor de alta presion puede hacerse a velocida-
des mencres a 3800 RPM. Se puede cmplear aire en la turbina
neumdtica y se usa entonces una valvula reguladora que permite
o interrumpe el paso del aire al arrancador y regula el flujo
del medio neumdtico para que el flujo y la presidén sean los
adecuados y que una vez hecho su trabajo puede ser descargado

directamente del arrancador sin necesidad de caflerias adicio-

nales.

Si se wutiliza gas natural, el gas de escape debe
ser venteado en una zona segura. La contra presién en el
arrancador no debe exceder los 2 psi {ver figura IV . 5.0.).

b) Sistema de combustible (ver figura IV, 5.1.

El gas combustible proveniente de las plantas endulza-
doras de la plataforma de compresidén a una presidn equivalente
a la descarga de los médulos de compresidn (entre 70 a 80
l':g/cm2 menos 1 kg/cm2 de caida aproximadamente) entra en un
sistema de calentamiento (en el arranque a un calentador elec-
trico, actualmente reinstalade y durante la operacidén normal
a un intercambiador de calor gas-gas ), para poder ser regulada
su presién a 27 kg/cm2 mediante una vilvula de ::ntrol de
presién 31032 marca Fisher correspondiente al —— paquete
de regulacién de presién. Légicamente el aumento de la tempera-
tura del gas combustible se debe a la relacidn directamente

proporcional de que al aumentar o disminuir la presién de
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un gas, en esa misma razén lo hace su temperatura, que debe
ser superior al punte de rocio (entre 50 y 70°C) ya que si
no fuera por dicho calentamiento, el gas congelaria las lineas
y dataria lgs didfraémas de los vélvulas de control de presién.
Los cambios de temperatura que sufre el gas combustible produce
condenzados (hidrocarburos) los cuales son separados y enviados
con el gas de proceso en la descarga final. (Separador de
gas combustible). Después de separarse el gas combustible
entra a un 22 paquete de regulacién de presién, donde se reduce
su presién a 24.6 L~35k8/¢$. dirigiendose hacia el recingo
de la turbina de gas y se divide en 2 corrientes a 113 m”/
min., una va al sistema de arranque y otra se dirige hacia
2 filtros donde se limpia a 10 micras (los filtros estan monta-
das en el compartimiento). Después de filtrado el gas combus-
tible fluye a la vdlvula de control de presidén PCV-11 donde
el gas se regula a 2.82 kg/cm2 (40 psi) y manda una sefal
de control (gas combustible a 40 psi) a la vdlvula solenoide
SV-1 abierta al didiragma de la PV-1 (vdlvula de cierre de
presidén corriente arriba de gas combustible), haciendo que
ésta abra y el gas fluya hacia cl ensamble de la valvula elec-
tronica principal, dosificadora de gas combustible. Al mismo
tiempo, el gas repulado por la PCV-11 fluye como gefial de
control a través de la SV-5 para que se energice y se abra
hacia el didfragma de la PV-2, haciende que la PV-2 se gabra
a 1700 RPM (vélvula de cierre presidn corriente abajo de gas
combustible). Antes de que el compresor de aire del G.G.
aumente su velocidad hasta 1700 R.P.M,, las valvulas solenoides
SY-1 y 8SV-3 como son de 3 vias, una de éstas estan abiertas
al venteo y cerradas a la PV-1 y PV-2 respectivamente. Cuando
el G.G., pasa por 1700 R.P.M,, la vAlvula solenoide SV-5 recibe
la seial de abrirse y la $V-4 recibe la seial para cerrarse
(SV-4 es la vdalvula de ventco de gas combustible). Con 1a
SV-4 cerrada, el sistema de combustible queda sin purga ¥

el combustible puede fluir a la camara de combustidn del G,G,



El ensamble de la vidlvula electrdénica dosificadora
(medidora de gas combustible} FCV-1, s4lo permite un flujo minime
de combustible hacia las 30 toberas, alimentadas por wedio
de un miltiple de combustible que estd localizado sobre
la cidmara de combustidn del G.G. Forma parte del sistema
de ‘tombustible, wun miltiple de combustible del tipo anille
elastico gue incluye una toma de presidn para diagnéstice
y solucién de fallas. Ademds de 30 toberas; todo elle montado
sobre la turbina de gas. A fuera de la mdquina se encuentra
un control de combustible que forma parte del sistema regulador
de velocidad el cual regula el flujo de combustible a la sec-
cién de combustién del 6.G. para controlar la velocidad de
diecho $.G. La velocidad de la T.P. no es controlada directa-
mente, sino establecida como resultante del nivel de energia
de la corriente de gas producida por el G.G. El control de
combustible ademis de regular el flujo de combustible combina
varios para;net:ros para producir wun funcionamiento estable

de la turbina de gas en el punto de aceleracidn elegido.

También a 1700 RPM es activado el sistema de encendido
que producen alta energia 1800 volts operando entonces los
encendedores de chispas y prendiendo la mezcla combustible
/aire en el forro de combustién, una vez encendida la mezcla,
la combustidn continua hasta que se desconecta la turbina
sin necesidad de cncendido adicional de las bujias
de acuerdo al programa de acelaracién {(control de velocidad
del G.G.).

Cuando ¢l G.G. pasa por 4500 RPM, las valvulas sole-
noides SV-2, SV-3 y 5SV-12 del sistema de arranque reciben
la sefial de cerrarse y suspende el flujo de gas hacia el arran-

cador. También a 4500 R.P.M. los pesos centr{fugos del arran-

cador se botan por fuerza centrffuga haciendo que se desenganche
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del compresor y el G.G. acelera a 5000 RPM (velocidad de vacio)
per su propia cuenta. Conforme sigue acelerando el G.G. el
ensamble de la valvula principal de gas combustible FCV-1
se abre mis y acelera ep rampas y aumentando la presion del

combustible que va a las toberas correspondientes.

Durante un paro de emergencia o normal, las vdlvulas
selenoides 5V-1 y SV-5 reciben la seiial de cerrarse y lo valvu-
la solenoide S$V-4 se abre para purgar el sistema de combusti-

ble.

Componentes ¢ instrumentacidn del sistema de arranque

y combustible.
En el sistema hay valvulas de seguridad:

PSV-22 montada eantre la SV-2 y la PCV-13, protege

al sistema del arrancador contra la sobre presurizacion.
Se ajusta a 2,46 kg/cmZ (35 psi).

PSV-21 Montada entre la SV-1 y la PCV-11, protege
al sistema de combustible contra 1la sobrepresurizacidn,

se ajusta a 3.5 kg/cm2 (50 psi).

Las valvulas PV-2, PV-13, PCV-12, PV-1 y PCV-1l opera
das por didfragma, tienen lineas de purga conectadas a los
respiradores principales. Las linecas permiten que sc purguen
los didfragmas en caso de que hubicra fugas de gas mas alla

de un diafragma darado,



DESIGNACLON Y NOMURE

§V-2 Vélvula solenoide

SV-3 V¥alvula solenoide

SV-12 VAlvula solenoide

PCV-13 Vilvula repuladora

de presién.

PSHH 23

FUNCION

Valvula solenoide de 3 pasos nor-
malmente cerrada, que purga el pi
Inoto de ia PCYV-12. Cuando se =
epergiza para que abra, permite -
que tu presion del gas regulada -
por la PCV-13 fluya al piloto de
la PCV-12,

Vialvula solenoide de 2 pasos nor-
malmente cerrada, que sto permite-
el flujo de wis al p1loto de 1a -
PCV-12.

Valvula de 3 pasos, normalmente -
cerrada, que purga el diafragma -
de la PCV-1Z, Cuando se energiza
para abrir, permite que fluya el-
gas regulado al didfragma de la -
PCV-12 desde el piloro.

Regula la presién del gas de
arranque que de 2.11 kg/cm2 hasta
26T Lg/unz (38 psig).

Interruptor de paro por alta pre-

‘s
sién en el arrancador

Se activa a 3.5 kg/cmZ G (50 psig)
y envia una sedal para que corte -

el flujo de gas al arrancador, ha-



IV.6. SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE GAS COMBUSTIBLE

ANTECEDENTES (VER FIGURA IV.6)

Transcurridas cierto niimero de horas de operacidn
de los médulos de compresidn se observd que &stos producian
una presidén de descarga del compresor del G.G. bastante bajo
por lo que la eficencia de los turbinas bajaba, ademas de
que en cada arranque de estas miquinas, sc tenia que cambiar
diafragmas a los reguladores de presion de gas combustidle,
ya que al bajar la presidn, baja también la temperatura, origi-
nandose condenzados de hidrocarburos (a la temperatura menor
al punto de rocio), luvs cuales daoitaban a los diu’fragmas (rotu—

ras) y o'rings de las valvulas reguladores de presién.

Se encontré que la causa a estos problemas se debia
s la temperatura del gas conbustible (baja) que entregaban
las plantas endulzadoras por lo que se requeria mayor tempera-—
tura y: un cambio en las endulzadoras lo cual no era posible
practicamente, entonces se¢ determino instalar un calentador
electrico con las respectivas modificaciones en las lineas
de combustible de cada modulo de compresidn; ademas de un
intercambiador de calor gas-gas para aprovechar la alta tempe-
ratura del gas de proceso a la salida del compresor 742 (ler
compresor), Con ello quedaron cubiertas las dos condiciones
de la maquina: a) durante el arranque al uso de calentador
electrico, b) y a plena operacidn, el empleco de intercambiador
de calor.

Como consecuenciu de lo anterior sec integro el control
de este sistema de calefaccidn de gas combustible, a] control
de secuenciador programable PSC, con ello se automatizd e
integrd esté paquete en la secuencia correspondiente y al

programa de control.
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El sistema dc calentamiente de combustible se ha
incluido para asegurar que la tempevatwra de suministro de
gas combustible esté lo suficientemente arriba de su punto
de rocio después de pasar por vl sistema reductor y regulador
de }a presidn vy pora evitar que el regulador traobaje en condi-
ciones de congelamiento, con sus dafios correspondicentes en
didfragmas y U'rings, Para lograrlo, el sistema cuenta con
dos secciones de calentamiente seperados: La primera por
la que pasa el combustible es un isntercambiador de calor gas-
gas, etiqueta E-221 que utiliza gas caliente y comprimido
de la salida del compresor MGTR742. La scgunda seccidn por
la que pasa el combustible es un calentador eléctrico de combug
tible SCR {Rectificador Controlado de Silicio). Durante las
condiciones de arrangue, el calentador eléctrico de coumbustible
proporciona todo el calor requerido para elevar la temperatura
del gas combustible. Durante las condiciones de velocidad
muerta {(vacio) y ler. calentamiento de la unidad, el calor
requerido por el gas combustible proviene de los dos calenta-
dores. Ya que la temperatura del gas de proceso aun no es
lo suficientemente alta para calentar debidamente el combusti~
ble. A plena marcha (condiciones de operacidn en 1linea),
el calentamiento del gas combustible es efectuwado por el inrer-—

cambiador de calor gas-gas.

La cantidad de calor requerida se controla mediante
un sistems diferencial de temperatura (AT='10°F!. en  doade,
las temperaturas del gas combustible a la entrada y a la salida
son medidas por transmisores de temperatura TT-221 y TT-222,
respectivamente. Estas sefales son sumadas y/o restadas alge-
braicamente por el sumador/sustractor TY-221 para obtener
el valor de la variable del proceso (la temperatura de entrada
se resta de la de salida en e} TY-221) que va al controlador

de temperatura TIC-221(Yer fig, IV,n), Este valor de 1la variable
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del proceso se compara con el punto de ajuste del contro-
lador TIC-221 (AT=30°F) y proporciona una gefal de salida
al calentador eléctrico de conbustible SCR y a la védlvula
de control de temperatura de¢l intercambiador de caloxr gas-
gas (TCV-223) simultancamente cuando la diferencial de tempera-—
tura es menor que el punto de ajuste (AT=3OOF), el controlador
de temperatura aumentari su salida por medio del PIUlI2 canal
10 al controlador del calentador SCR para que suministre mis—
energia eléctrica,incrementando el calentamiento. Esté aumento
en la salida del controludor de temperatura también causara’
que la va‘l\'ulu controladora de temperatura se abra y deje
fluir mas gas caliente por el intercambiador de calor gas-

gas.

El sistema de calentamiento del combustible también
tiene un controlador de flujo FIC-221 que mantiene un flujo
minimo por el calentador eléctrico SCR durante el periodo
de arranque de la wunidad, cuando la demanda es baja. Se
requiere este flujo minimo para impedir que el calentador
eléctrico SCR se dispare asimismo por una sobre temperatura
del revestimiente, debido a puntos calientes localizadqs en
su carcaza. El controlador de flujo FIC-221 mantiene el flujo
minimo, controlando la cantidad de gas que se envia al que——

mador por medio de la vilvula de barrido.

En el controlador de flujo, en su circuito, se coloce
en permisivo légico, por medio del PIU 108 canal 11, con la
finalidad de 1indicarle al secuenciador que se tiene flujo
en la linca de gas combustible, el cual se esta venteando
al quemador por la vdlvula de barrido BDPV-222 hasta que la
miquina llegue a velocidad de vaciee. Vor fig, IV.6 Ast
que el permisivo 1ldgico cierra  la valvula de barrido cuando
la unidad llega a vel. de vacio y en un paro de emergencia
abre dicha valvula BDV~222, En forma simultinea, cuando hay

202



una condicién de paro de emergencia en ¢l médulo de compresidn,
1a vdlvula de corte rapido de gas combustible ESD-221 (bloguea
¢l suministro de combustible) o valvula de paro de emergencia

ge cierra y sc ventea el sistema de pas combustible.

° El calentador eléctrice SCR tiene entrecierres de
seguridad (candados) para impedir que el calentador opere
en condiciones inseguras. La légica de activacidn SCR requiere
que el flujo de combustible se verifique con el interruptor
de flujo FS-221 antes de energizaria,  Tambilén envia una instrug
cidn al calefactor SCR para amgaria una vez que la unidad
estd operando en linea (arriba del 80% de velocidad de 1la

turbina de potencia).

El calentador eléctrico SCR también incorpora termopa-
res incrustados en su revestimiento para protegerlo de sobre-
temperatura. Los termopares estdn conectados al circuite
de proteccién del controlador SCR que dispara el interruptor,

del circuito del calentador SCR.

Hay también dos interruptores de temperatura (TS~
221 y TS-222) que aperan para proteger a la turbina de sgas.
El TS-221 es un interruptor de alarma que actua cuando al
AT a través del calentador es inferior a 20°F, nientras 1la
turbina GT-61 estd operando., Este dnterruptor también suminis-
tra un arranque permisivo que permite que la turbina de gas
GT=61 se arranque ¢ se girc en crank una vez que se ha alcanza
do la AT minima de 20°F. Para en este caso de alarma se emplea

el PIU 511 canal 7 (Temperatura baja de gas combustible).

El TS-222 permite que la vdalvula dusificadora de gas
combust ible (valvula principal marca Bendix) y la turbina GT-
61 esten protegidos contra cualquier sobretemperatura del

suministro de combustible.



Operacién del Sistema Calentamiento del Combustible

l.- El sistema de combustible se despresuriza con
la vdAlvula de cierre rapido por paradas de emergencia FESD=-221
cerrada y la vdlvula de barrido o purga BDV-222 abierta al

quemador.

2,- Con todos los permisivos satisfechos del mdédulo
y de la estacién de compresidn, el interruptor $-907 de "COMBUS
TIBLE PRESURIZADO" se oprime momentaneamente para dejar pasar
el gas combustible al 1°° paquete de regulacidn y 22 paguete
hasta el venteo mediante la apertura de la ESD-221 y cerrando
la BDV-222,

3.~ Durante la secuencia de arranque, cuando la secuen
cia de presurizacidén se ha completado, la vilvula de barrido
o purga es abierta y una vez que el flujo ha sido verificade
por el interruptor permisivo F-$-221, el calentador eldctrico
de combustible SCR recibe la instruccién de empezar a funcio-—
nar,

4.- Cuando se haya establecido flujo de combustible
por laos paquetes de regulacidén hasta el mechero a través de
BDV-222 y se haya energizado el calentador SCR, la temperatura
del combustible en TT-222 comienza a incrementarse.

5.- Cuando la diferencia de temperatura a través del
calentadar es 20°F Q’.\T=2()°F). el permisive de temperatura
es satisfecho y se engancha el arrancador de la turbina GT-
61 (arrancador en operacidn), entonces la secuencia de arranque
continuas con el calentador electrico energizado y la vdlvula
de purga abierts para mantener un f{lujo minimo a través del
calentador SCR.



6.- Cuando la turbina de gas GT-61 1llega a la velocidad
de vacio la vdlvula de barrido es cerrada y por lo tanto 1la
unidad GT-61 usa todo el combustible calentado.

7.~ DBespues del 1°%7 calentamieto de la unidad en
velocidad de vacioy automdticamente empieza a acelerar en ram-
pas, Al aumentar la velocidad de la unidad, el intercambiador
de calor gas-gas proporciona mas calor al combustible y el

calentador eléctrico SCR da cada vez menos calor.

8,~ Cuando la velocidad de 1la turbina alcanza el
80% (4200 RPM) el calentador electrico recibe la orden de
salir de operacidn (apagado) y todo el calentamiento de combus-
tible requerido es ahora suministrade por el intercambiador

de calor gas—gas.

9.~ Durante la secuencia normal de paro o el retorne
a velocidad de vacio para parar, el calentador elettrico SCR
entra en operacidn cuandoe la velocidad de la turbina de poten-
cia cae a menos del 80% y permanese prendido mientras a unidad
permanese en velocidad de vacio en una secuencia de enfria-

miento.

10.- Cuando la secuencia de enflriamiento termina,
la wunidad se para, el calentador SCR recibe Ia instrucciéa

de apagarse.

1l.- 8i no existe emergencia en el mddulo, ni en
la estacidén, el combustible queda presuarizado con el ESD-

221 energizado para abrir y la BDV-222 para cerrar.

12.- El sistema de calentamiento de gas combustible
estd listo para una secuencia de rearranque o una secuencia

manual de giro de la turbina de gas GT-6l.



INSTRUMENTACION

FE-221 orificio para el flujo de combustible

FS-221 interruptor permisivo para el flujo de combustible

FT~221 Transmisor de flujo de combustible

FY-221 Aislador de la seifial de flujo de combustible

FIC~221 Controlador indicador del flujo de combustible

TIC-221 Controlader indicador de la temperatura de combustible

TS-221 Interruptor de alarma que actua cuando la QT es infe--
rior a 20°F del combustible a traves del calentador .
SCR.

TAL-221 Persivo de Arranque y alarma por baja temperatura de -
combustible.

TT-221 Transmisor de temperatura de entrada de combustible

TY~221 Sumador/restador.- (resta de temp. de entrada de la de
salida del combustible) o (médulo de sustraccidn de la=-
temperatura del combustible},

TS$~222 Interruptor de la temperatura de salida del combustible

TT-222 Tronsmisor de la temperatura de salida del combustible

TSDH-222 Paro por alta temperatura de salida del combustible

TCV=-223 VAalvula controladora de temperatura del combustible

E5D-221 V&lvula bloqueadora de suministro de combustible (valbu
de corte rapido en paro de emerpencia del madulo)

BDV-222 Valvula de purga de combustible (vdlvula de barrido del
m&dulo)

E -221 Intercambiador de calor gas/gas

E —-222 Calentador eléctrico del combustible controlade por el -
SCR.



TV,7  STSTEMAS DFE SEGURIDAD
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA LNCENDIOS

Este sistema consiste en tres sistemas independientes
que-monilorean en lorma continua para detectar fuepgo y tomar
las medidas pertinenstes para parar con seguridad ¢l equipo
y selectivamente descatgar ¢l Halon 1301 (agente gquimico para
ls extincion de incendios CFg, & CCl,, C-Bry, C¥oCly que absor-
ben el 0, del aire y forman atmdsferas inertes) para cxtinguir

: ’ P
cualquier fuego en las areas protegidas.

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN EL COMPARTI-
MIENTO DE LA TURBINA DE GAS GT-Olr-consiste en un sistema detec-
tor de rayos ultravioleta que controla un sistema de supresién
de incendios por Halon 1303.- El sistema de deteccidn con ultra-
violeta consta de un detector controlador Detronics, mnodelo
076008 (UVD-1), un detector remoto C70508 (UVD-2) y una esta-
¢ién de prueba W5006 (UVTS-1). E1 controlador detector U76008
y el detector C70508 estén montados en el compartimiento de
14 turbina GT-61 (Recinto) para proteger el equipo que se
encuentra adentro. La estacidn de prucha W5006 esta montada
fuera del compartimiento, en la pared posterior del mismo

frente al patin de compresores. Ver figura IV.7

El sistema de supresién de incendios consiste en
un mbédulo de control (CM-1), tres esferas para el almacenamien-
to del halén con iniciadores con tapa de explosidn (1IN 1,
2, 3), dos médulos de conduccidn de dinterfase {(IFM-1,-2),
un interruptor de presiébn {(PS$S-79), tres disparos operados
con presidn para hloquear el flujo de ventilacidn y dos conjun-
tos de focos verde/rojo, indicadores de la condicidén, montados

arriba de la puertas de acceso el recinto.
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El sistema de deteccién/supresién es autosupervisor
para indicar una falla en el sistema, fallas de energia, el
agente supresor vaciado o un lente detector sucio (ojo electré-

nico).

Si cualquicra de los detectores registra fuego (un
incendio), tode el tren de compresidén se para (742 y 733),
se bloquea y se purga incluyendo el sistema de suministro
de coumbustible y gas de arranque y el sistema de ventilacidn
del compartimiento/gencrador eléctrico A.C. reciben la orden
de pararse (ventilador de cubierta y ventilador del Generador
A.C.). Ya que los mamparas de contrafluyo que estan a la
entrada y salida del aire del recinte, permiten aislarlo (ais-
lar la Turbina de gas) en c¢aso de presentarse un incendio.
Las mamparas se cierran cuando se activa el sistema extintor
de 1incendios. Si cualguiera de los detectores registra una
condicidn continua de fuego durante 5 segundos (ajustable

5 segundos), una esfera

de 0 a 30 seg) (En fdbrica ajustado a
de halén de 60 Lb. se descarga inicislmente liberando el agente
supresor, una segunda esfera ser& para una descarga del halén
prolongada a 15 minutes y la tercera como respaldo, que se
descarga dnicamente si no se logra la presidén en la tuberia
del sistema de Haldén en un lapso de 5 segundos a partir del
momento en que recibio la seial de descargar., Asi los disparos
operados bajo presidn cierran las puertas de seguridad aiSlande
el compartimiento de la Turbine GT-6F yapogando el fuego.
Los focos verde/rojo indicadores de ta condicidn del comparli-
miento se prenden y se apagan intermitentemente. Si estubiese
operando el ventilador de¢ cubierta v el haldn no se vacia,
el foco rojo la condicidn se prende para advertir al operador
sobre el peligro de abrir la puerta del recinto mientras esta

presurizado por el veatiluder de cubierta.

Cuando se genera la orden de liberacidén del agente supre
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sor Haldon desde el detector/controlador U76008, el médulo
de la interfase de la conduccidn 41 se energiza para liberar
el Halén de 2 esferas, unma de estas csferastiene una tobera
de descarga lenta y el otro recipiente tleme una tobera de
descarga rdpida. Cuando el recipiente del Haldn de descarga
rﬁpiidn recibe la orden de descargar, se activa un regulador
de 5 segundos, localizado en el mdédulo de control CM-1. Si
el P$5-79 no detectala presidon del Haldn en la 1inea de descar-
ga rapida dentro de 5 segundos, el segundo recipiente del
Haldn recibe la orden de descargarlo, energizando ¢l médule

de interfase de la conduccisn #2.

El sistema de proteccidén contra Iincendios es auto-
superviser, de tal forma que cuando hay alguna falla en el
sistema, la unidad retorna a velocidad devacio y gse activa
un regulador de 15 minutos. Si la falla ne se corrige en

este lapso, la GT-61 se para,

En el sistema de control de la turhina de que OGCt-
6] no se puede restablecer después de que se detecta un lncen-
dio, sino hasta que se¢ ha verificado que la unidad estd comple-

tamente despresurizada.
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS EX MODULOS.

El sistema (Je proteccidn contra incendios en mbdulos -
consiste en doce detectores Duetrunics, modeles C 70308 v dos
controladeres Detronics, modelo 7302. los controladores estdn montados
en la parte superdor del tablero de instrumentos C.E. Miller. Los detec—
tores estin colocados estratégicamente en los tres niveles del mddulo
de compresidn. MHay cinco detectores colocados en el nivel inferior (piso
de separndores), cuatro en el intermedic o piso de compresores

y tres en el superior o piso de ventiladores. £l sistema
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es autosupervisor y proporciona diagnésticos para ayudar a
definir y wanalizar problemas de fallas del sistema. Cuando
ocurre una falla en el sistema la unidad GT-61 reduce su velo-
cidad en rampas hasta llegar a 1la velocidad de vacio y se
activa un regulador de 15 minutos. Si la falla no se elimina
durante el lapso de 15 minutos, la unidad se para y todo el
nédulo se bloquen y purga, incluyendo el sistema de gas combus—
tible y gas de arranque.

Se cuenta ademds con cextinguldores (extintores)
estacionarjos, oportdtiles y de accidn manual, mascarillas

con tanque de ox$geno {(aire comprimido y alarmas.)

Sistema de aspersién de agua que abarca piso de sepa-
radores y piso de compresores.

Para los casos de conatos de incendio que pueden
presentarse y que deben controlarse localmente por medio del
personal presente en elidrea con auxilio del personal de segu~
ridad.

Si hubiese fugas de gas se deben detectar su origen,
avizar (comunjcarse a produccién para que deriven gas a 1los

quemadores) y parar inmediatamente el equipo de compresidn.

Nunca correr, enfrentarse al gas y/o fuego con el
equipo de seguridad adecuade que nos asegure el control del

sinfestro y personal.

Checar las vilvulas de seguridad o alivio, que estén
bien calibrados, que funciomen bien y que esten alineadas,
tanto 8l equipo que se requiere proteger como el cabezal de

venteo al quemador (en caso de una sobrepresidn de gas).



Si hubiera gsobrepresién de aceite, Sus valvulas de
seguridad estaran alineadas nacia los recipientes (carters) de

aceite respectivos.

Evitar riesgos de incendio.- Tener limpia el Area
de trabajo de sustancias combustibles (flamables) tales como
solventes de limpieza, estompas, papeles, adheridos, cementos
epoxy, pinturas, aceite regado, gasolina, diesel, etec. Colocar
avisos de NO FUMAR, tener cada quien limpia su drea
de trabajo. Dar capacitacién e informacidn sobre seguridad

industrial al personal de operacidny mantenimiento en general.

Saber las temperaturas de auto ignicién de los lfqui-
dos y combustibles empleados {tener venteados los pisos con

extractores de aire).

El excitador de ignicidn genera tensiones de salida
mortales. No enérgice el excitador si la conexidu de salida
noe esta adecuadamente conectada. Asegurese que todos los
conductores esten conectados y que los tapones esten colocados
antes de encender el excitador y que todo el personal se ha
apartade 1.50 metros del motor.

También se debe tener cuidado con las 1fneas y contactos de
alto voltaje alimentadas con energia del Generador FElé&ctrico

a un voltaje de 440 volts.

Al utilizar equipo provisto o asociado a generadores
de energia de alta frecuencia asegurese que todos los componen-—
tes estan bien aislados del personal no involucrade y que
prevengan al operario de un accidente. Cheque que 1la fuente

del Generador esta desconectada (off) al conectar o posecionar



conectores y cables y al regular elementos de calentamiento

(Resistencias).
SISTEMA DE DETECCION DE GAS

El sistema de deteccibn de gus consta de cuatro siste-

mas de deteccidn independientes, @ conlinuacian descritos:
COMPARTIMIENTO DE LA TURBINA.

El resinto de la turbina de gas GT-0l se pmonitorea
continuamente para saber si hay fugas de gas natural del siste-
ma de gas combustible y gas de arranque, utilizando para elle
un monitor general modelo 520, de canales dobles, monitor de
gas combustible y dos sensores industriales de hidrocarburos.
El monitor de que sc monta en el cuadrante delantero superior
del tablero de c¢ontrol IECS de la GT-06! (arriba del monitor
de datos de temperaturas RTD) en el cuarto de control de mbdu~
los, Los sensores se montan adentro del compartimiento de
la turbina, especificamente en el techo, con sus puntas apun-
tando hacia abajo para wedir las concentraciones de gas en-—
el Area protegida. FlL monitor de gas tiene tres sefales de
salida que advierte al operador cuando hay alguna condicidn~
anormal. Las dos primeras salidas npiden las concentraciones
de gas en % del limite explosivo inferior (% L,E.L.) y le ad-
vierten al operador que las concentraciones de gas han sobre-
pasado los niveles de alarma v paro. La tercera salida advier-
te al operador que hay alpglin malfuncionamiento del sistema
monitor de gas. S1 hay alglin mal funcionamiento del monitor

de gas o un nivel de alarma del 7 de L.E.L. , la unidad GT-

61 desacelera en rampas, en torma autormitica hasta llegar
a velocidad de vacio/(muerta) y comicnza a funciomar un timer
(regulador) de 15 minutoes. 51 #no se ha podideo corregir la

falla o problema después de transcurridos los 15 minutos de



la unidad se para a cero automaticamente. SI se llega a
detectar un % de L.E.L. de paro, la unidad GT-61 y el tren
de compresidn asi como el turbo-compresor Axi/ Salturno se pararan
de inmediato y todo el mddulo dincluyendo el suministro de
combustible y el gas de arranque, sc¢ bloquean y purgan de
inmediato, no importa en que punto de la secuencia so encuentre
la unidad GT-61.

El sistema de deteccidén de gas de turbina Saturno/
Solar utiliza un monitor General modelo 1B0, con un monitor
de gas combustible de un solo canal, montade en la mitad infe-
rior del tablero de control de la turbina Saturno y un sensor
industrial de hidrocarburos. La operacidén del sistema es
identica 8 la del comportemiento de la turbina GT~61, excepto
la accidn correctiva que toma el monitor. Cuando hay una alarma
por el % del L.E.L., o cuando ¢l monitor de gms indica un
malfuncionamiento, el Cah_lero de control de la saturno indicara
una condicién de alarma. Cuando se detecta un alto % del
LEL, el turbo compresor saturno/Axi automiticamente se para

y se purga.
SISTEMA DE DETEGCCION DE GAS DEL MODULO

Consiste en un monitor General modelo 4800, moniter
de gas combustible de 16 canales y 15 sensores industrialec
de hidrocarburaos montados arriba del tablero de instrumentos
C.E, Miller.

Los sensores estdn localizados estratégicamente en
las cubiertas inferior e intermedia del modulo de compresidn
(piso de separadores y piso de compresores), e incluyen un
sensor que estd montado cn la caja del filtro de aire de entra-
da. La operacidn de este sistema es identico a la del sistema

del compartimiento de la turbina GT-61.



Un nivel de slarma del % del L.E.L. y cualquier malfup
cionamiento del monitor de gas hardan gue la unidad GT-61 retor-
ne a la velocidad de vacio y activaran el mismo timer (regula-
dor) de 15 minutos para poder corregir ls falla o mal funciona-
miento indicado en el tablero. Al exceder © el nivel de paro
para el % del L.E.L, todo el modulo de comprensidn incluyendo-
al Axi de inmediate y automiticamente se parardn y purgurin
{incluse el suministro de combustible y gas de arranque se

bloqueara y purgara).
SISTEMA DE DETECCION DE GAS SULFHIDRICO (HZS).

El sistema de deteccién de pgas sulfhidrico estd monta~
do en la parte superior del tablero de instrumentos C.E, Mtllar

y fue suministrado y mantenide por perseonal de Pemex.

El sistema consiste en varios monitores de gas acido
sufhfdrico Rexnard modelo 710 y sensores montados estratégica-
mente alrededor del filtro/separadores de la cubierta inferior
de cada m&dulo de compresién {(Piso de separadores). Cada
monitor mide en forma continua la concentracidén de HyS8 que
estd registrando el detector y proyecta esta lecturs en partes
por milldén en la pantalla digital del monitor. Aidn pequedias
concentraciones de HZS son letales y, por lo tanto, se debe
subrayar 1la necesidad de tener precausidn extrema cada vez
que el monitor indique wna concentracidén de st mayor que
10 partes por milldn (1imite de exposicién: B horas segin
0SHA) .,

Es importante quc el sistema de monitores de HpS tenga
el mantenimiento adecuado y periddico necesario por razones

obvias de seguridad,

Precausiones de seguridad.~ §i bien la turbina de



g8s es confiable y segun, ¢S necesario cumplir algunas recomen-

daciones:

l.- Las superficies exteriasres de la turbina de gas
no estan aislados por lo que se debe evitar que el personal
Gpcl:ario toque 1inadvertidamente las superficies calientes.

(Vsar guantes de carnaza).

2.- La turbina de gas produce bastante ruido (mas
de 100 decibeles) por 1o que es necesario gque el personal
de operacién y mantenimiento que trabaje en ella o en sus
cercanias use el ecquipo de proteccidén auditiva cuando la tur-

bina esta funcionando.

3.~ La turbina de gas es una miquina que funciona
a alta velocidad. En el caso de que una pieza se rompa (o
se averie) la carcaza de la turbina podra contener averias
de dlabes del compresor o de la turbina, peroc no podra absorber
averias mayores de los discos del compresor a de la turbina.
En la practica ya sucedio des trozandose (M-3) dlabes y discos
de la turbina salieron disparados a su alrededor, con una
fuerza capaz de atravesar la puerta metalica del recinto para
irse a incrustar hasta la otra puerta del M-2, atortunadamente
no hubo desgracias personales que lamentar . £l personal opera-
vio no debe permanecer en o cerca del plano de piezas rotato-

rias,

4,— Las piczas rotatorias del arrancador funcionan
a altigima velocidad. El personal no debe de permanecer en
el plano de arrancador durante el ciclo de arranque, aln cuando

la averia de una pieza puede ser improbable .

5.- La baja presidn y alta velocidad creadas en el

compresor de 1la trurbina pueden atraer objetos e¢ inclusive
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al personal, dentro del G.G. Se debe colocar una malla de

admisién u otras medidas protectoras.

6.~ Debe proporcionarse y mantenerse en condiciones

Gptimas el equipo de contra incendios adecuados.

7.- Al reali1zar tareas de inspeccidn o mantenimiento
en ¢l recinto de la turbina de gos deben cumplirse los siguien-
tes requerimientos: a) turbina de gas desconectads o limitada
a velocidad de vacio (potencia en ralenti ) b) Posibilidad
de salir inmediatamente e) Evitar contacto con piezas calientes
d) S$i 1a turbina esta funcionando, use proteccidn auditiva
y si se quiere checarla, un observader debe permanecer en
la entrada del recinto e) EL sistema de proteccién contra

incendios debe estar inhibido (by-passecado).
SISTEMA DE DETECCION Y SUPRESION DE FUEGO (INCENDIOS)
RESUMEN.

Los detectores ultravioleta de incendios estdn monta-
dos en el interior del compartimiento de la turbina, Un detec-—
tor sirve para detectar, mientras que el otro es un detector/-

controlador.

Los detectores estdin calibrados de tal forma que
si uno o ambus detectan un incendio, se activa el sistema.
5i ocumiera un incendio, la unidad de inmediato se para, todo
el tren se bloguea y se purga incluyendo el sistema de combusti-
ble, EL sistema de ventilacidn del compartimiento también
recibe la orden de pararse. Si el incendio se siguce detectando
degpuds de un periodo ajustable de 0 a 30 segundos, se vaciaré
el Haldén en dos etapas. La primera es ¢l vaciado inmediato

de una de las esferas. Fn la segunda hay un vaciado lento



de otra esfera. El sistema de detecciédn de incendios es sumi-
nistrado por (C.E. Miller, el cual estda cableado en serie con
los contactos instantaneos de deteccib6n de 1incendios de IR,
que hardn que todo el trem se pare. El sistema de descarga
de halén sélo se activard con el sistema IR. El sistema se
activa con 24 volts C,D, y tiene un sistema autosupervisor
gue verifica si el sistema tiene un mal funcionamiento, una
falla de energia o si el lente detector ultravioleta esta
sucio. Si el sistema de supervicién detecta una falla, se
anunciard una alarma en el tablero de control principal ¥
en la estacién de prueba manuales montadas afuera de la pared
del recinto. Al detector fuego se anunciard en el tablero
de control principal y en el detector controlador, el lugar
donde se ha detectade e! incendio. LLa estacidédn de pruebas
manuales permite revisar el circuito de deteccidn a través
de la caracteristica de integridad opcional del sistema de
deteccién o a través del uso de una lampara ultravioleta para

pruebas portatil a pruebas de explosiocnes.

La estacién de pruebas manuales esta construida de
tal forma que el sistema siempre esta preparado para detectar
y suprimir fuego en la posicién "NORMAL del boton imterruptoer)
de dicha estacién, a menos que se oprima y se cambie la posi-
cién delboton a "by-pass" (derivacién para prueba) donde
la sefial de fuego detectada se deriva para no activar el
sistema de supresidn y deteccién de fuego. Esto ocurre cuando
se efectuan trabajus de suldadura en el drea (campe) de compre-
sién y sus cercanias, ya que la radiacidn emitida por el arco
electrica es detectada por el sistema de deteccidn. El flash
de las camiras fotograficas también activa a dicho sistema
por la que se had prohibide tomar fotografias en los mddulos

de comprensib6n y su alrededores.
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CAPITULO V¥
P.S.C.8. SISTEMA DE CONTROL DE LA SECUENCIA PROGRAMABLE
(MODULO CONTRALADOR DE LA SECUENCTA DEL PROGRAMA
DE LA UNIDAD)

El sistema de control de la turbina de gas y deméds
equipo empleado en los mddulos de compresidn es un problema
dificil y complejo de automatizacidn y control de procesos,
ya que la compresidn del gas natural es tan delicado que no
admite funcionamientos erroneos, ni condiciones anormales
por lo que es necesario contar con un sistema de control con-
fiable y con la habilidad suficiente para procesar los datos
de las variables fisicas de las condiciones de operacién que
permitan medir, evaluar y corregir los cambios de las mismas

para un 6ptima operacidn.

El PSC realiza la funcidén de control de la secuencia
de 1la unidad como un controlador general del proceso con un
monitoreo continyo del mismo con el fin de analizar sy estado,
Ejecutando funciones ldégicas de contactos y relevadores, de
temporizado y conteo a través de unidades de interfase asocia-

das de entradas y salidas del proceso (PIUS).

Las funciones del sistema de control que van a set
realizadas para uma aplicacidn especifica son almacenadas

dentro de la memoria del secuenciador.
El cargade de estas funciones en la memoria es conoci-
do como programacidén del secuecnciador y el resultado clasifi~

cado de funciones de la memoria es conocido como programa.

El sistema de control de sccuencius  programable de



los modulos de compresién emplea tres microcomputadoras digi-
tales y 16 unidades de interfase del proceso (P.I.U,g): a)
El secuenciador programable (PSC), b) El1 control de interfase
del programa (PIC) ¢) El controlador de las unidades de inter-
fase del proceso (PIUC). E1 sistema de control de la opera-
cidn de los méddulos de compresidbn lo constituyen el PSC y
el PIUC. conjuntamente con los P.l.ds. Ya que la unidad PIC se
utiliza solamente con objete de programar al sccuenciador,
ésto cs introducir caracteres de las ecuasciones o modificar

el programa de control,

Los wmédulos microcomputadores, en operacidén normal
se checan a si mismos, es decir, el PSC y el PIUC. ejecutan
una rutina de revisién uno en la mesmoria del otro, con la

finalidad de asegurar la integridad del sistema.

Para la comunicacién entre los mbédulos microcomputa-
dores se emplea un "BUS" o canal de comunicacidn de B bits
en paralele, el cual permitira al PSC leer la memoria del
PIUC., y viceversa, empleando el métode de acceso directo a

la memoria.

El control de las diversas secucncias de la unidad
de arranque y paros de la operacidén normal es proporcionado
por el secuenciador programable el cual es un microcomputador
digital 1802 de RCA, basade en un microprocesador que recibe
las schales (entrades légicas) desde los interruptores externos
por medio de los PTUS del tipo de entrada de contacto (CI)
que a su vez reciben los sefiales (CI) del monitor de males
funcionamientos del sistema a través de la barra colectora
de datos en paralelo o en serie del sistema. El PSC tiene
16 canales identicos al igual que sus unidades de dnterfase
con el proceso (PJILls con entradas y salidas (ver figura V.
1.0).
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Utilizando estos datos de entrada, se procesan ecua-
ciones 1ldgicas especificas y adecuadas para 1la operacidén de
la unidad compresora, leos cuales se emplean para controlar
las salidas 1ldgicas del sistema de control. La capacidad
maxima de entradas/salidas es de 1024, pero 64 de ellos estan
reservadas para funciones especiates, quedando 960 disponibles.
Hay también 1025 lugarcs de almacenamicnto interno disponibles
para los terminos ldgicos intermedios, En la ecuacién légica
se pueden incorporar hasta 6 reguladores de tiempo o contado-
res de eventos. Sin embargo cada regulador de tiempo/contador
usa dos puntos de almacenamiento interno. Para un contador
dado la cuenta maxima es de 16,383 y se pueden especificar
demoras de 0.5 segundos a & horas, con una resolucién de 0.5
seg. Se pueden tener demoras mas prolongadas poniendo en
cdscada los elementos ldégicos del regulador de tiempo. La
velocidad de barridos y la actualizacion de 1/0 1 seg. La
capacidad de almacenamiento de programa del usuario es de
500 terminos standar, cxpandible en mdltiplos de 500 terminos
las entradas se muestrean a una velocidad aproximada de 1000/
seg. y las "entradas criticas" se muestrean mas de una vez

por ciclo,

Las ecuaciones de salida se ejecutan aproximadamente
8 2000/seg y las ecuaciones de "salida criticd' se pueden compu=~
tar méds de una vez por ciclo. En este sistema se ha hecho
enfasis de la importancia de una operacidn segura de las sali-
das lbogicas de dicho sistema, por lo gque la unidad cenural
del proceso (CPU) dentro del sccuenciader (PSC) realiza una
subrutina de auto verificacidn periddica y genera una sedal
de operacidn adecuada (funcionamiento counflable) de las salidas
légicas del sistema de acuerdo a lo cstablecido en el programa
de control. Si estd sefal no se genera con regularidad, la
ldgica del control de secuencias del programa se reajustara

y la CPU volverd a empezar nuevamente la subrutina de auto-



revisién, Asimismo, si el controlador de salidas del PIU
(PIUC) no recibe la sefial de "operacidn correcta", a intervalos
regulares, todas las salidas de los relevadores se desenergi-
zan. El moédulo controlador de la sccuencia también puede ins-
truir al contralador de salidas del PIU (PIUC) para que desac-
tive los relevadores de salida, si determina de acuerdo al
programa almacenado en su memoria e integrado por los datos
recibidos mediante los PI!'s de contactos de entrada (basandose
en la retro alimentacidn de los contactos al médulo) que una
salida en particular no esta en la posicidén correcta y que

es riesgoso continuar con la operacidn.

Por ejemplo el casc de valvula del proceso. El rele-
vador de salida envia una sefial para energizar la solenoide
de la alimentacién del aire de instrumentos a la valvula,
al energizarse la solenoide (normalmente cerrada), permite
el paso del aire (sc abre) cuya presién suficientemente alta
hace girar el actuador de la valvula, ésta cambia su posiciédn,
la cual es detecrada por medio de limit-switches colocados
casi sobre la vdlvula (interruptores de limite), lo cuales
indican si la vdlvula esta abierta o cerrada. Y estas sehales
entran al sistema de control a través de los PIUS de entraoda

por contacto, cada uno en su canal respectivo.

Cuando el control de secuencias cambia una condicidn
de salida se efectua en dos pusos: a) El control de secuencias
envia 1a inastruccidén y analiza los dates de retorno que se
reciben como "eco™ §y se verifica que estos datos son correctos,
entonces se envia una senal (instruccidén) de ejecucidn al
controlador de los PIUS de salida (PIUC), Este a su vez selec—

ciona el canal indicado ¢n los PIUs de Salida.

b) La sedal sale al exterior a ecjecutarse por medio

de algun canal de los PIU' de salida por transister o de salida



por relevador (RO).

Cada uno de los PiUs de entrada esta épticamente ais-
lado de la energia del sistema y las salidas se aislan por
medio de los contactos de los relevadores para eliminar proble-
mas  de aterrizaje. Cada entrada requiere, aproximadamente,
1I3m A a 7 V minimo y normalmente opera sobre un rango de
20 m A a 30 V de la bateria. los relevadores de salida requie~
ren aproximadamente, de 40 m A a 28 V y la capacidud nominal
de los contactos es de 5 amperes a 28 VCph. Los PlIlUs de salida
con transistores no aislados se utilizan para operar los compo-
nentes del tablero frontal del sistema. fstas salidas ticnen
una capacidad nominal de 0.5 amperes de corriente mdxima
y 32 VD de voltaje maximo. Se usan diodos emisores de luz
(LEDs) en los PlUs de entrada y de salida para indicar la
condicidn de entrada de um contacto o del contacto de salida
del relevador o una condicién de los transistores. Para pro-
gramar el médulo controlador de la secuencia se requiere que
se instale en el sistema, el mddulo controlador del programa
(PIC) para 1lograr wuna interfase estdndar RS232, Se puede
usar o modificar la logica de 1la secuencia de la terminal
CRT (Tubo de Ravos catddicos) dando entrada a ecuaciones ldgi-

cas que se proyectan en la CRT.

Se uwti}liza un formato de 7 x 1l y se puede enrrollar

o indizar para localizar las expresiones 1ldgicas descadas.

El PSC es esencialmente una computadora Booleana
que usa las entradas del sistema PIU como datos para los térmi-
nos de las ecuaciones. El PSC maneja todas las comunicaciones
1/0 con su sistema PIU para actualizar los dates y para las
seifiales de control reales, Una vez que lo programa el PIC,

ejecuta el programa como su funcidn natural y por tanto, crea



un PSC a la medida piora una funcidn especifica.
El PSC 1leva a cabo cuatro tareas bdsicas:
1. FEjccuta el programa del usnario

2. Actualiza las entradas de datos de los PlUs,

asi como las salidas a los PIlUs
3. Se comunica con otros médulos como el PIC

4. Corre auto diapndsticos para detectar malos fun-

cionamicntos .

El PSC se¢ comunica com ¢l PIC a través de una barra
paralela del sistema que estd interconectada por medio del

plano posterior de la tarjeta de circuito imprese (PCB),

El sgecuenciader programable ejecutands el programa
almacenado en su memoria, examina por medio de los diagramas
de escalera el programa de contrel de principio a fin, Colecta
los datos de entrads desde el PINC despuds de haber analizado
los datos ¢e entrada. Envia sciales de comando de salida
al PIUC después de haber analizado 1los datos de entrada.
Si existiese wuma falla detectada <¢on respecto ol programa

en memoria, el secuenciador tomara la rutina de parao.

También ejecuta rutinas de verificacién en: a) Memo~
rias Ram y Rom b) El canal de comunicacidén (Bus) en serie
c) El canal de comunicacidon de los Plis d)}) El1 programoa deo

control.



RESUMEN

Sistema de control de las secuencias programable
(PSCS), Los modulos de 1la microcomputadora estdn diseiiados
para trabajar juntos como un sistema de control de las secuen-
cias programable (PSCS) que le da al usuario gran flexibilidad
y facilidad de aplicacion. El PSCS minimo consiste entres
moédulos micraocomputadoras y varias unidades de interfase con

el proceso PIUs como yo ¢e menciond:

1. Modulo de control de las secuencias programable
(PSC).

2. Médulo de control de la interfase con el progra-

mador (PIC)
3. Controlador del PIU (PIUZ)

q, Plls de salida de los relevadores y transistores

ademas de FIUs de entrada de contactos.

El1 PSC y el PIVC con los PIUs constituyen en el siste-
ma real de control, el PTC sGlo se¢ usa para poner el programa

de control requerido en la memoria del PSC.
Foces del PSC en el tablero Central,

En el tablero frontal del PSCC hay 16 focos, que se
pueden separar cn dos grupos, a) Indicadores de la condicidn
del mbédulo b)) Indicadores de la condicidén de las vdlvulas
del proceso (status) (usuarie).

148

Las ocho lamparas se localizan en la parte supe-
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rior y gson:

1. PARALLEL Bus o.k. Cuando estd prendido, indica
que la barra colectora estd operando sin errores (fatales)
peligros. Si no esta prendido el foco, ha ocurride "fatal”
y se invalida el médulo de tal forma que no puede comunicarse
en la barra colectora para impedir que se alteren los otres

mbdulos de operacidn.

2. SERIAL BUS OK. Este foco indica que la barra
colectora en serie que se usa para comunicarse con los focos
e interruptores del vtvablero frontal del sistema de control
Yy comoe respalde para la barra paralela, aparventemente esta

funcionando normalmente.

3. PIU BUS OK. Este foco indica que la barra colec-
tora en serie del PIl esta funcionando normalmente sin errores

fatales.

4, SELF TEST OK. Este foco indica que el modulo
ha pasado. Todos sus eximenes internos y que estd funcionande

dentro de los limites.

5. I HZ TEST. Si este foco esta centelleando apro-
ximadamente a un Hertz, la dindmica del PSC estd funcionando
bien, Prueba de potencial que tiene que hacer mdltiples tareas
v la apagado o prendido todoe el tiempo o si esta centelleando
erriticamente, hay una falla en la dindmica del sistema o

en la barra colectora del PiU.

6. SYSTEM OK. Si estd prendide este foca, todo
el médulo estd operando sin errores detectables, Si el foco
esta apagado, ha habido un malfuncionamientoe en el sistema

y los 8 focos indicadores de la condicidn del usuario (STATUS
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DE LAS YALVULAS PRINCIPALES DEL PROCESO) ahora son la clave

del error del sistema.

7. POWER FAIL. Si esta prendido este foco, se fue
y volvié la energia que va al médulo. Muestra al usuario
la razén de 1a indicacién de la falla de 1la UNIDAD CENTRAL
DE PROCESO (CPU) s8i sc desconecta ta energia, de tal f{orma
que no se puede pensar en una falla de los componentes electré-

nicos del médulo.

8., CPU FAIL. Si estd prendido este foco, la UNIDAD
CENTRAL DEL PROCESO CPU rearranco por el circuito "pérdido
en el bosque"” y ocurrid uuna condicidn de falla. También puede

ocurrir cuando se conecta la energia nuevamente.

Para restablecer los focos rojos de CPU FAIL y POWER

FAIL, oprima el hotdn de prueba de focos del sistema.

Los B focos de abajo estén controlados por el programa
del wusuario (si una valvula estd fucra de posicién de 1las
8 principales del proceso) mientras este prendide el foco
SYTEM OK. También se pueden usar para manitorear cualgquiera
de los bits de la memoria que desee el usuario. 5i esta apaga-
do el foco de SYTEM OK, los 8 focos cierran la designacidn
del usuario y se vuelven la clave de los errores del sistema.
Algunes errores sc coasideran fatales y hacen que deje de
correr del wusuario, restablecen todos los PlUs de salida y
esperan a rnue el usuario reconozca la falla, despejando 1a

condicidn por medio del PIC,
Si hay ralla de CPU lo indica una luz roja, es posible

modificarlo, restableciendo el sistema. Lo mismo sucedera

con falla de energia (Pover).
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Bus en paralelo correcte (PARALLEL BUS 0.X.) La
luz verde indica que la comunicacién entre el PSC y el PTC
es correcta.

BUS de los PIU, correctao. (PIU BU5 OK). La 1luz
verde indica que el bus en serie que suministra datos entre

el PSC y el PIUC se encuentra funcionando bien.,

Restablecer paro de emergencia (CLEAR EMERGENCY HALT)
(interruptor utilizade para restablecer el ecircuito de paro

de emergencia en el PSC.

(STATUS 0-7) Esvados 0-7. La luz verde indica el
estado del sistema, Cuando el sistema se encuentran correcto
las 8 lamparas indicadoras se encuentran apagadas. Al encen-

derse muestran el cddigo de error del sistcma.

Sin error esta considerado como fatal, un paro de

emergencia ocurre.

El PSC para el programa de contrel, restablece todas
las salidas de los PIlls y espera a que el usuario restablezca
la falla con el interruptor para restablecimiento del circuito
de paro de emergencia en el PSC.

Le estados 0-7 en el sistema de control de los médu-

los de compresidn de gas se clasifican como sigue:

Valvula de presuarizacioén Q M 40.700
VAlvula de succidn 1 M 40 701
Vadlvula de Descarga 2 M 40 702

Vidlvula de venteo al quemador
lra.etapa 3 M 40 703

Yalvula de venteo al quemador



2a. Frapa 4 M 40 704

Vilvula de venteo Atmasférico

E~101 5 M 40 705
Valvula de venteo Atmosférico
E-102 6 M 40 706
Valvula de venteo Atmosférico
E-103 7 M 40 707

V.I. CONTROL DE TNTERFASE CON EL PROGRAMADOR (PIC)

EI PIC es un médule autdnome que permite al usuario
dar entrada a una serie de ecuaciones Boocleanas usando la
anotacidn gréifica de la escalera del relevador (diagramas
de escalera) por medio de la videoterminal (CRT). O sea se
usa como cargador de programa al secuenciador introduciendo
las ecuacliones que forman los diagramas de escalera utilizan-
do la CRT. Esta técnica permite no sb6lo tener la facilidad
de la programacién, sino que también de modificar o ver el
estado de las ecuaciones y la da al usuarico una mejor idea
de lo que realmente estd haciendo la ecuacién, Hay diversos
tipos de reguladores de tiempo, relevadores y contadores dispo-
nibles que pueden ser graficamente construidos e integrados

en las ecuaciones.

El PIC permite al usuario circular!simular} su siste-
ma sin el PSC en el circuite para la eliminacidén inicial de
las interferencias de la ecuacidna. Cuando el programa esta
listo para una prueha inicial en ¢l sistema real, se le puede
ineluir el PIC a que transfiera el programa al PSC para que
éste arranque. Una vez programado el secuenciador si se desea,
es posible que 1y unidad compresora entre su operacidn. Si
el usuario asl lo desea, el médule de programacién mostrard
las entradas y las salidas especificadas en la video terminal

para que se puedan monitorear, mientras esta operando el siste-
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ma, En este punto el programa parece ser correcto, se puede
quitar el PIC y el PSC retendrd el programa en su memoria. Esto

quiere decir que solo se necesita en PIC para muchos PSCs.

El PIC también puede guardar programas en cintag
de cassettesy, para reterencia posterior o puede imprimir una
serie de ecuaciones para fines de documentacién del proceso,
En general la funcién del PIC es servir como interfase entre
la forma de introducir el programa al secucnciador programable.
Y estas formas puecden ser: 1. Mediante la construccidn de las
ecuaciones con la terminal de video. 2.- Mediante la transfe~

rencia del programa, almacenado en un cassette.
CONTROL PIU (PIUC)

El sistema PIU debe ser un subsistema flexible para
adquisicién y control de datos el PIUC es un mbdulo de micro-
computacién gque puede ejecutar las ordenes recibidas del PSC,
Estas o&rdenes pueden ser solicitudes o salidas de datos del
PIU. Los PIUs son mdédulos que establecen la interfase sobre
el aparatoc que se esta controlando. Se comunican co el PIUC
por medio de un cable planc de 50 conductores que interconecta
un mldximo de 16 PIUS por PIUC., Cada PIUC establece la interfa-
ce con 16 entradas o salidas; asi, un PIUC puede manejar 256

entradas o salidas como mdximo.

Enoperacibn, los mdédulos se hacen pruebas asimismo,
y el PSC y el PIUC se prueban mutuamente para garantizar la
integridad del sistema. £n caso de que ocurrieru un mal funcio-~
namiento, el sistema pone todas las salidas en edo. desencrgi-
zado (POWER OFF) y separa provectande la clave del error en
el PSC., S6lo el PIC puede despejar ka clave del error, de
tal forma que un problema intermitente causard falsas alarmas

constantemente, que podfan dadar el equipo auxiliar,
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V.2, MODULO PIU (I/0)

Todos los PIUs tienen un direccionamiento que selec-
ciona el usuario y que estd en el ranpgo de 0 a 15. Cada PIU
tiene un interruptor seleccionador del direccionamiento que
se ajusta con un desarmador, al que se tiene acceso quitando
los L tornillos del tablero frontal y deslizando la tapa hacia
fuera de la caja mas o menos una pulgada. En el tablero cen-
tral hay un espacioc para que ¢l wusuario ponga un marcador
para indicar la posicidn de este interruptor. Cada PIU tiene
una interfase con 16 entradas o salidas vy se pueden conectar
con la barra colectora de cable plano en cualquier posician,
Se tiene que suministrar 24 voelts DC a cada PIU por serpado
para energizar, los relevadores o cualquier otrc aparato de
corriente alta, Sin embargo la energia légica sc¢ suministra
a través de la barra colectora de cable plano. Cada PIU con-
tiene un fusible para protegerlo contra conexiones incorrectas.

El PIY de contacto. Contiene 16 1interfases para
cugslesquier contactos de las sefales 1légicas. Cada entrada
consume de 8 a 4 m A de corriente, que tiene que suministrarse
externamente. El voltaje de entrada debe estar en el rango
de 6.5 a 32 volts D.C. Cada entrada se aisla O4pticamente
y por lo tanto, no tiene que tener upna tierra comun, Puesto
que cada entrada es una fuente de corriente flotante verdadera,
cada enrrada es unidireccional, que sola tiene importancia
cuando se conecta la eantrada a un aparate de transistores
o unidireccional . La siguiente tabla muestra la conexidn inter-
na para los casos que requieren este conocimiento. Recuerde
que esencialmente las entradas estardn moviéndose con flexibi-
lidad para quedar adyacentes a la terminal de la bateria apro-
piada, Asimismo, se pueden juntar dos contactos como se mues-

tra en el didgrama grdfico del tablero frontal.



Las unidades de interf ge del del Proceso (PIUs)
proporcionan la interfase entre mbédulos microcomputadores de
control y los dispositivos controlados como la instrumentacién

de campo y demds médulos electréunicos de funciocnes especificas,

En el sistema de control disediado para los mdédulos

de compresidn se ticnen tres tipos de PIU y estos son:

a) PIU del tipo de entrada por contacto (CI)
b) PIU del tipo salida por tramsistor {TO)
¢} PIU tipo salida por relevador (RO}

Los PIU de entrada (CI) actuan como interruptores
desde contactos mecdnicos instalados en los dispositivos contro-
lados que se encuentran en campo y también con niveles de vol-

taje, en los médulos de contreol.

Los PIU de salida tienen relevadores o transistores

que suministran una interfase con otros dispositivos externos.
Al programarse cada PIVU se le asigna un nimero para
identificarlo y en nuestro sistema de control se encuentra

como sigue:

3 PIU del tipo de salida por transistor (TO): 100,
101 y 102.

8 PIU del tipo entrada por contacta (CI}: 103, 104,
105, 106, 107, 108, 109 y 110,

5 PIU del tipo de salida por relevador (RO): 111,
112, 113, 114 y 115,

Cada PIU tienc 16 canales de servicio, teniendo cada

uno de ellos el asignamiento de wuna funcidn distinta a 1la de
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los otros.

En cada canal se tiene un diodo emisor de luz, el
cual indicard el estado del canal., Activo o Desactivado.

. En general, estas unidades manejan cargas tipicas
como son: relevadores, solenoides, limparas indicadoras, dnte-
rruptores de limite (limit switch), alarmas e¢tec.. Y también
entradas comunes como son: interruptores de borén, selectores

y contactos de relevador.
EL PROGRAMA COMPUTARIZADO DE CONTROL

Un microcomputador digital con su memoria asociada
es esencilalmente una miquina de uso general que se puede progra-
mar para ejecutar una serte de operaciones en una secuencia

prescrita.

Esta serie de operaciones incluyen instrucciones
para entrada y salida, vunidades aritméticas y de memoria.

Si se considera el sistema de adquisicén de datos
como alimentador del microcomputador, eontonces enta llevarsd
st unidad de salida y serda capaz de coordinar la variedad de
instrucciones y secuencias de operacidn asociadas con el sistema

de adquisicién de datos.

Cuando el programa lo requiere, los valores digitales
arbitrarios de los datos muestreados se convierten en unidades

2
significativas come (grados centigrados) °C, kg/em™, R.P.M,

En el programa los datos se estan comprobando para
que no violen cualquiera de las condiciones limites impuestas

para valores razonables,



Para el control de salida, una rutina generadora
de salida, ensambla y registra la sefial como lo especifica
el programador.

3, Control de error., Una de las funciones mas importan-
tes del programa ejecutivo, es el manejo automdtico de errores,
Es dificil que pueda existir un sistema libre de error, por
ello es necesario gque un sistema de control por microcomputador,
se revise a si mismo, para que los errores del sistema se detec-

ten automaticamente y se inicie la accidn correctiva.

4, Control de dlagnés:i:o. Durante la rutina de control
de diagndstico, el programador puede llamar automiticamente
y ejecutar varias rutinas de diagndéstico durante el tiempo

que no sSe requiera el sistema para el control del proceso.
LOS DIAGRAMAS DE ESCALERA

La operacién del sistema de secuencias programables
es determinado por ecuaciones légicas escritas en 1la unidad
de procesamiento del secuenciador (CPU) por medio de una termi-
nal de video CRT como se menciond anteriormente. Estas ecuacio-
nes del tipe Booleano se encargan de mostrar el estado de la
secuencia, por medio del edo., de los elementes que las forman,

tales como: relevadores, contactos, contadores y temporizadores.

Las ecuaciones logicas estar construidas con una

serie de simboulos como se muestrad

—.—-E/ﬂ—-— Contacto normalmente cerrado en estado cerrado

—--—E ]—-—- Contacto normalmente cerrado en estado abierto

———;} E; — Contacto nermalmente abierto cn estado ablerto
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Se corrigen datos inconsistentes para cdlculos subsecuen
tes o se utilizan para encender alarmas o tomar acciones espe-

ciales.

Los valores de las variables no medibles pero calcula-~
bles se computan por medio de ecuaciones de balances de mate-
rial y de calor, y otras ecuaciones analiticas empiricas o
relaciones estimadas establecidas durante el estudio prelimi-

nar al proceso.

En suma, se determinan Jas limitaciones fisicas del
equipo que restringen los valores de las variables de pendien-

tes.

Como ¢s el caso de los valores predeterminados en

el programa para la turbina de gas.

El programa ejecutivo del sistema de control es un
juego altamente versAtil de rutinas, las cuales proparcionan
la secuencia automiAtica de eventos, Y consiste en una rutina
maestra de coatrol que a su tiempo maneja aquellas funciones
como las de control de salida, control de error, control de
diagnéstico e interrupcidén de rutinas. Las funciones princi-

pales del programa ejecutivo son las siguientes:

Contrel de interrupciébn. La rutina de control de
interrupcidén decodificard e interrumpird las peticiones de
la secuencia y proporciona ademds ¢l camino de las subrutinas

de interrupcidn,

2. Control de entradas y salidas. Las interrupciones
son causadas por los dispositivos de entradas y de salidas.
Ejecutdndose automiticamente el programa de control de entradas
y salidas especificando los parimetros apropiades para la

sefal que se va a Lransmitir.



— —],~[[—~ Contacto normaimente abicrto en estado cerrado
- (OFF)- Salida desenergizada
- (ON) - Salida energizada

= = === Flujo de energia al siguiente elcmento horizontal

flujo de energia al siguiente elemento vertical

> e —r—

1. Formato Ldégico de los Elementos del oprograma’

Formato de las Entradas y Salidas

Se utilizan dirccciones de 7 digitos-a b ¢ p p x x -
en donde:

a = es el prefijo para especificar el tipo de la en-
trada/salida: (T) para transistor,(R) para Relevador,(C) para -

Contacto.
b =(I) para entrada, (0) para salida

¢ = nimero del controlador del 1 al 4 (en este siste

ma solo se usa un controlader con 16 canales)

ntimero del PIU, 00-15

n

Pp
xx = numero de la entrada /salida, 00-15

Este formato muestra ia identificacidn asignada
a las entradas y salidas. Por cjempla TO 10007: TO = transis-

tor de salida,

1 = Solo existe un PLUC en el sistema, 00= PIU
#00, 07= canal #7 CI 10507,CI= Entrada por contacto.

RO 11207 RO = Salida por Relevador, Ver figuras
v.l, v.2, V.3 y V.4,
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a juste

Fig, V.2 Esquema de un Temporirzador/
Cuntador,




Conexidn al Monitor
de Malfuncionamiento.
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del

Fig. V.3 Unidad PIU del Tipo Salida por Transistor (TO}

|
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Canal O Instrumentacibn
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1

BUS del PIU

Fig, V . 4 .- Unidad PIU del tipe Entrada por Contacto {Cl).

239




2. Formato de las localizaciones de memoria, Se
utilizan 6 dfigitos~ MCppxx en donde: M=designacion de Memoria
C= localizacidn de memoria (1-4), pp=localizacién de memoria

(00-15), xx= localizacidén de memoria (0Q-15).

Las direcciones de la memoria M 40 700 hasta M 40707
estan indicadas en los 8 estados (leds) del PSC. La memoria
M 40700 correspande al edo. O.

3. Formato de Temporizadores y Contadores

Se utilizan direcciones de 6 digicos. t u p xx

t = T para temporizador, C para

contador bbb dd
habilitar*nombre* salida

u = V paratemporizador/conta—- reajuste xdireccifms
dor de "subida" retoj fc::gci

D para temporiador/conta-- ¥ poinr:

dor de bajada M eI TT LY

p = nimero (0-7) localizaciédn
de memoria

xx= nimeroc (00-15) localiza~-
ciébn de memoria. Ver figu
ra vV, 2

Funciones légicas utilizadas en el programa

mand" o[ Je---[ 1L ] coeemm (OFF)
A B [

En esta funcidn 16gica, la salida D es enerpgizada
solamente cuando los contactos A, B y € se encuentren en la

condicién de cerrade.



T R L -~ (OFF)

BN B g
C D

En esta funcibébn légica, la salida E es energizada
solamente cuando A y B se encuentren cerrados o también cuande
¢ y D cierran o también cuando los cuatro contactos estédn

en la condicidn de cerrado.
ANALISIS DEL MANEJO DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

La interfase entre los periféricos y el sistems
con microprocesador requicre de circuitos de adaptacién que
pueden estar implementados con componentes MSI (decodificado-

res, "buffers" etc).

El procedimiento para el manejo de las entradas
y salidas en el sistema es mediante interrupciones, 0 sea
que los periféricos provocan una interrupcién a la unidad

central de procesamiento para reclamar su atencidn.

En este caso las interrupciones pueden tener cardcter
prioritario y ademids es posible su enmascaramiento o no atencidn

LA .
en los momentos que esto interesa que suceda.

La diferencia entre una interrupcidén y una llamada
a subrutina es que ésta llamada la realiza el propio programa.
En leos dos casos se ejecuta una subrutina y se vuelve al pun-

to de partida.
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La interrupcidn es producida por un temporizador,
un contadnr o una entrada por contacto, Es evidente que la
interrupcidn puede cogerle al programa aleatoriamente en cual-
quier sitio. Al producirse la interrupcién, el microprocesador
guardaral en el "Stack"™ el valor del contador de programa de
la direccidn de retorno y se dirigird a la direccidén del pro-
grama que el "hardware" externo al microprocesador le indica
en ¢l momento de producirse la interrupcidn (El caso de wun
determinado canal programado de un PIU de entrada por contac-
to) En esta direccién del programa hay una subrutina que
después de ser ejecutada, se vuelve al punto original en que

se produjo la interrupcién.

La ventaja de los sistemas con ilnterruptores es
que el microprocesador no presta atencidn continda a la ocu-
rrencia de dicho fendmeno o sea, que el programa sigue ejecu~
tandose y al momento de suceder la interrupcidn es cuando
ge le presta atencidén. De esta forma es evidente que el micro-
procesador no tiene que entretenerse para observar si sucede
¢ no, cierto fendmemo, sino que solo le prestarda atencién una

vez que ocurra.



V.3, MODOS BASICOS DEL CONTROL

Todo sistema de control debe tener las caracterfs-
ticas de "estabilidad y exactitud"™. FEl que sea estable sig-
nifica que la respuesta a una sefial, ya sea un cambio del
punto de referencia o una perturbacidn, debe alcanzar y mante-

ner un valor @til durante un periodo razonable.

Debe haber cxactitud dentro de ciertos limites especi-
ficos de todo sistema de control, este significa que debe
ser capaz de reducir cualquier error a un valor aceptable.
Hay que hacer notar que en la préctica es difiecil reducir

el error a cero en todo tiempo.

Alln cuando haya sistemas de control, que matemdtica-
mente bajo condiciones ideales puedan reducir a cero el error,
esto no sucede en la realidad a causa de imperfecciones inhe-

reates a los componentes que forman el sistema.

La respuesta a cierta seial de entrada debe ser com~
pletada en un tiempo aceptable. Aunque se tenga esgtabilidad
y exactitud requerida; no tiene ningiin valor si el tlempo

para responder a una respuesta es muy grande.

El objetivo de 1os controladores automiticos es 1la
de llevar una o mas variables a su punto adecuado de trabajo
Yy mantenrerla ajustada a los valores pretijados, independien-

temente de las perturbaciones que se produzcan dentro de ella.
Para realizar esta operacidn es necesario conocer
los fendmenos o hechos que ocurrem cn el procese y que lnte-

resan para poderlo controlar.

Para esto interviene la cuantificacidn y evaluacidn



de las variables tales como temperatura, flujo, presidn, nivel,
etc.

Estas senales deben ser captadas y transformadas
en magnitudes susceptibles de ser medidas, transmitidas ¥

amplificadas en caso de ser necesario.

El transmisor es el medio por el cual es detectada
la variable controlada a través del elemento primario y pos-
teriormente sometida al proceso de gobierno del mismo contro=~
lador el cual produce una sefal de correccidn en respuesta

a una sefal de errov de entrada.

El controlador se compone de 2 eclementos; a) Un compa-
rador mediante el cual se establece una diferencia entre la
sefial detectada con la equivalencia al valor deseado, b) el se
gundo elemento es un circuite que determina la ley o 1la forma
matemdtica del control en que se maneja la entrada y que por
Gltimo se aplica al elemento final, corrigiendo el error, dis-

minuyendolo en magnitud.

Los controladores de mayor uso en los procesos son
del tipo neumdtico y electrdnico. Y las seiales de entrada

y salida son presiones neumdticas y eléctricas respectivamente.

Dependiendo del tipo de proceso y de las caracteristi-
cas {capacidad, tiempo muerto, cambios de carga, etc.) serd
el modo de control que se utilice en el sistema de regulacién

automltica y las operaciones de &ésta se clasifican en:

a) Modo de Control de dos posiciones (todo - nada)

b) Modo de Control proporcional

¢) Modo de Control praoporcional mas integral (PI)

d) Modo de Control proporcional mids integral mas derivative

(PDI).
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V.4. AUTOMATIZACION Y CONTROL DE LOS MODULOS DE COMPRESION

La automatizacién en las plantas compresoras. En
un principio las plantas compresoras fueron consideradas como
unas 1instalaciones primordialmente mecdnicas pero al paso
del tiempo aumentaren sus copacidades de compresidén  hasta
alcanzar magnitudes que implicap mayor riesge de falla ya
que las idnstalaciones son mayores y resultan mas complicadas
y diffeil suw control .Sj ,por criterio de disefio se han desa-
rrollado sistemas eléctricos y electrénicos auxiliares para
efectuar el control y manejo de la turhina de gas y de los
comprescres de una manera automdtica. Asi desde el cuarto
de control de los mbédules de compresidén podemos operar el
equipo principal y auxiliar remotamente por medio de un sis-
tema de control automitico de una manera exacta y segura;
para esto los dispositives y sehales portadoras de informa-
cibén procedentes de los diversos puntos de mando llegan a
la unidad electrémnica de mande que decide la ejecucidn de
prioridades dados come soluciones ldégicas, también tiene la
funcidn de mando de accionamiento, recibe d&rdenes del opera-
dor que trasmite a las partes activas del equipo y vigila

su ejecucibn.

Con el avance de la Electronica se implantaron cir-
cuitos impresos, el transistor sustituyo a las valvulas elec-
trénicas, sec redujo el volumer de los dispositives electrdni-
cos con menor pérdida de energia, se empleo de manera extensa
la lbégica electrdénica y también la automatizacidn de las cen-
trales al desarrollar la miniaturuzucidn de los circuitos elec-
trénicos (placas de Silirio de un mm‘! de superficic que reali-
zan funciones técnicas con una cxactitud y pesibilidad de
reproduccidn muy grande, integrande varios transistores, diodos
condenzadores, resistencias y uniones conductoras) llamados

circuitos logicos integrados o circuitos integrados.
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Asi la auwtomatizacién de los mddulos de compresidn
proporgiona al operador (Ingeniera de Proceso ¢ de Qperacion)
un instrumento perfecto para utilizar y dirigir la técgnica
valiéndose de medios tecnolégicos ultramedernos de alta auto-

nomia conr el menor mantenimiento y maxima confiabilidad.

El nivel de asutomatizacidén se divide ea 4 funciones
determinadas: a) La proteccidn; b) La Repulacidn; ¢) El1
Mando; d)Y La supervisidn, cada {uncidén del proceso tiene
un control e ipstrumentacidn independiente por lo que se puede
hablar de automatizacidn por evapas y por lo tanto decidir

libremente que y cémo debe automatizarse.

fintonces la turbina de gas y los compresores de un
médulo de compresidén con su respectiva instrumentacidén y con-
tro! independiente estdn automatizados para la Medicidn (de
parametros fundamentales del proceso), su regulacidn, el mando
de ellos , la proteccidén de fallas y del equipo y de vigi-
lancia o supervisidén e los mismos . Asi por medio de una
microcomputadora o microprocesador que se aplica como sistema
supervisorio del funcionamiento de las variables que inter-
vienen en el proceso de compresidén de gas pse emplea debido
a que tiene 1as caracteristicas de sensar, almacenar, procae-
sar e indicar el estado de cada una de ellas, sin péardida
de tiempo y periddicamente. La principal aplicacidn
de la microcomputadera es la de captar sefnales provenientes
de los dispositivos de interfase en el proceso y de los dispo-

sitivos automiticoes de farma real con exactitud y a tiempe

El sistema de control para el paquete de 1la turbina
de gas GT-01 es totalmente e¢lectrbnico, el cual cmplea la
légica CMOS (semiconductores complementariss de éxido de me-

tal) (Representa otro c¢riterio en el diseiio del paquete de



la turbina de gas GT-61). Los niveles de voltaje de opera-
cién utilizados en 1la 1égica se mantienen considerablemente
por debajo de los miximos permisibles, Se logra la inmunidad
contra el ruide usando seiales de nivel alto ¥ desacelerando
la légica. El sistema de control incluye el sistema de conse-

cucibn o secuencismiento.

El control se efectla prugramando consecutivamente
las verificaciones de las sccuencias apropiadas. Cuenta con
un mecanismo de seguridad que protegen a la unidad contra
cualquier operacidén anormal. En caso de que hubiera que un
paro, sucna una alarma audible y ¢l anunciador del tablero

principal de control indicard la causa.

La potencia de salida de la turbina impulscera o de
potencia depende de la velocidad del G.G. Esta velocidad
estd regulada por un regulador detector de 1la velocidad que
coloca (sensor de velocidad con pick up magnético, donde da
una sefial de voltaje proporcional a la velocidad) 8 la vélvula
controladora (dosificadora del combustible en 1la posicién

adecuada por medio de un sistema servoelectrbnico.

El sistema de control autoselector envia una sefial
eléctrica a4l sistema servoelectrdnico. Esta seifal es una

funcidn de las demandas de carga o de la capacidad del G.G,

Los diferentes medidores o interruptores del tablero
monitorean la operacidn y las secuencias de la unidad. Los
interruptores cuande se activan envian sefales eléctricas
a8l tablero de contronl principal (local) y adentro tiene mon-
ada una entrada telefldnica, Dos interruptores de botdén opri

mible estan montados frente del tablero, uwno se use para parar
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la untidad en una emergencia y el otro es para hacer un encendi~

do manual. (marcha o crank ).

El tablero de control tiene la ldgica y las funciones
de sincronizacidan requeridas para lus secuencias de la unidad
asi como medidores, interruptores selectores de los anunciado-

res, focos del tablero, potenciometres ajustables, mimica

de la unidad, wcdidor de horas y contador de arranques.
Los medidores son:

l.- RTD (detectores de temperatura ppr resistencia)

analogico.

2.- Temperatura interetapa de la turbinn de gas.
analédgico y digital.

3.~ Vel, del G.G, (andlogico y digital).
4.~ Velocidad de la T.P, (ahdalogico y digital).

5.~ Punto de ajuste de la velocidad de la T.P

(analogico).
6.- Vibraciones (16 canales, analogico)}.

7.- Salida de tinstruccCiones para las inestabilidades

del proceso, el punto de ajuste y valvulas de cada circuito.
8.— Poyicidén Axial {dos canales analdcho).
9.~ Graficadores (1 de 15 canules 3 de tres canales).

10.~- Punto de ajuste para el control del proceso.



Los Anunciadores son:

1.~ 3ji las alarmas sSon blancos indican advertencia,
paros NLO (sin cierre eléctrico) &i son amarillos la unidad retorma
a velocidad de vacio y paros a cero % de velocidad , L0 (con
cierre eletrico) son rojos.

2.~ Tluminacidn de Kﬂ% en 32 puntos.

Los interruptores selectores son:

1.~ Proyeccidn de los canales de los RTDs.

2.~ DBoton rotatorio del moniter de los datos de

las secuencias,

3.- Encendido/apagado de tablerec (off/on) energia
del tablero.

4.~ Selector local/remoto/marcha o crank foff.

5.~ Listo para marcha secuencia de marcha (para lavado
del G.G.).

6.- Listo para arranque/secuencla de arranque.
7.~ Paro normal sin venteo.
8.~ Paro normal con venteo.

9.~ Paro de Emergencia {con cierre electrico Yy purga

0 venteo.)
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10.~ Paro de Emergencia sin venteo.

11.- Sistema de sello AUtomatico/Hanual

12.~ Secuencia de Valvulos Automidtico/Manual.

13.- Prueba de lamparas (uno para el menitor de malos
funcionamicntos y otro para los focos indicaderes de la condi-

cidn.)

14,~- Seleccién de los puntos de advertencia y paros

(monitores de vibraciones y posicidn axial).
15.- Compensacidén de vibraciones 1/2.

16.- Proyeccidon de la primera sgalida {(monitores de

malos funcionamientos).

17.~ Proyeccién de los puntos de ajuste (monitores

de vibracién yposicidn axial)

18.~ Seleccién de los puntos de ajuste de advertencia

paros (monitores RTPs),.
19,- Proyeccidn del punto de ajuste {monitores RTD).
20.- Reconocimiento de malos funcionamientos.

2l.- Restablecimiento de malos funcionamientos.

211= Coanbustible presurizado,

221

a corriente de mbédulo,

= Unidad con carga a corriente de¢ Plataforma/idem -



22.- Abrir/Cerrar Vdlvula de Succidn.
23.- Abrir/Cerrar VAlvula de Descarga
24.- Abrir/Cerrar Valvula de Presurizacidn.

15.~- Abriv/Cerrar Valvula de venteo al gquemador de
1a 12 etapa.

26.~ Abrir/Cerrar Valvula de venteo al quemador de
22 etapa.

27.~ Cargo/Descarge de la Unidad.

28.~ Punto de Ajuste de la posicién axial (direcciones
inactiva/activa.)

Los indicadores de secuencia sgon:

1.~ Focos indicadores de la condicibn,

2.~ Focos indicadores de la posicidn de valvulas.
3.~ Monitor de los datos de las secuencias.

4,- Revestimiento presurizado.

53.- Sistema de aceite de sello/gas de sello verifi-
cado.

Los potencibmetros ajustables son:
1.~ Punto de ajuste manual de la velocidad de

la T.P,
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2.~ Apertura manual de la vdlvula de recirculacidn
por baja presidén de succidn del compresor (circuito de inesta-~
bilidades).

3.~ Punto de ajuste del proceso (canal # 1).
4,~ Punto de ojuste del proceso (canal £ 2).

5.- Abertura manual de la vAdlvula de recirculacidn

del compresor por alta presidn (circuito de inestabilidades).

FUNCIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

ElL sistema de control proporciona leos siguientes

funciones:

1.- Control del combustible para arrancar y parar
el Generador de Gas y controlar la velocidad del Generador
de Gas (G.G.).

2,- Secuenciamiento de funciones durante el arranque

y paro. Ademis de los modos de funcionamiento del G.G.

3.- Secuencionamiento y monitoreo de la operacidn
del equipo auxiliar csociado con la turbina de gas y los compre-

sores.

El1 sistema de control consistird: en wun ensamble

de suministro de encrgia y dos subsistemas principales:

1,- BSubsistema de control de la unidad.

Il.,- Subsistema de monitor de la unidad,

I.- E! mbédulo de suministro de energia incluye 3

caracteristicos de seguridad:
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a) Paro por bajo voltaje de baterias

b) Paro por sobrevoltaje

c) Paro por proteccidn por sobrecorriente
(corto circuito)

II.- EI subsistema de control de la unidad consiste

de 3 grupos de mddulos separados funcionalmente.

a) Control de Combustible de la Turbina,
b) Control de surge del compresor

c¢) Control de la secucncia de la unidad.

El grupo de control de combustible de 1la turbina
consgistir3d de:

i) Monitor de velocidad del G.G.
ii) Monitor de velocidad de la T.P.
iii) Monitor de temperatura Inter etapa de la Turhi
na de Gas.
1iii) Mdédulo de Control de Proceso.
i1iiii) Mddulo de Control de Combustible,

Estos mddulos controlaran la dosificacidn de combusti~
ble al motor mediante la valvula principal de Control de Gas

Comb. (BendiY) para lo siguiente:

1.~ Control del flujo de Combustible de encendido,

2.~ Lontrol de aceleracidn del motor
3.~ Desaceleracidn del motor
4.- Gabernacién o Regulacidn de la velocidad del G.G.

5.~ Gobernaciadn de la velocidad de 1a Turbina de Po-~
tencia (T.P,)
6.~ Control de temperatura.

7.- Control del Proceso Externo.
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Junto con 1la funcidén de control se proporciona la
siguiente proteccidn por mal funcionamientos

1.- Estancamiento del 6.G. durante el arranque.

2.- Mal funcionamiento del sistema de combustible

en el mddulo de control de combustible,
3.~ Sobrevelocidad del G.G., (Redundante).
4.- Sobrevelocidad de la T.P. (Redundante).
5.~ Sobre temperatura de la miquina (Redundante).

La funcidn de control de surge es la controlar las

inestabilidades de c/compresor proporcionada por:

El nddulo de control antisurge el cual tiene 2 canales
(con sefiales annlohicas proporcionales al flujo yala presidn
diferencial de los compresores, comparande los valores a un
punto de ajuste). Cada canal tiene un circuito sencille para
controlar las inestabilidades . El modulo Ejecutara el control
de inestabilidades como una funcién de:

PD/Ps contra (dP;/Pg)
PD = Presidn de descarga del compresor
Pg = Presidn de succidn del compresor

dP® Presidén diferencial de la entrada del compreser -
(seiial de flujo de Celdilla medidora de la {P)

X = Exponente (ajustable de 0.5 a 1.0).

Cada loope circuito nntisurge) proporciona una seqial

de control de 4 a8 20 mA (miliamperes) a la valvula de recircu-



lacibébn (4 mA para vilvula completamente abierta y 20 mA para
cerrar la vilvula de recirculacidn al 100%)., Se puede operar
manualmente esta véalvula pero solamente en la direccibén de

abrir.

La anulacibén manua! en la direccién abierta se hace
a través de una entrada a un potencidmetro correspondiente

a cada circuito del control.

Una entrada légica de activacidn del mbédulo de control
de secuencia, mantiene las vidlvulas de recirculacidn abiertas

cuando se arranca y se para la unidad.

La funcién de control de secuenciomiento de la unidad
es proporcionada por un médulo programable: El Mb6dulo de
Controel de Sccuencias Programable y por sus unidades de inter-
fase de entradas asociadas y/o sus salidas de unidades inter-

face de proceso (PIUy.

El PSC o Médule de Control de Secuencias Programable
(microprocesador programable) que recibe entradas 1lbégicas
de interruptores externos a través de los contactos de entrada
de unidades de interface de¢ proceso o del sistema de monitor
de malos funcionamientos por medio de una barra del sistema

colector de datos en paralelo yfo en serie.
SUBSISTEMA DE MONITOREO DE LA UNIDAD

Este moniter consiste de¢ tres grupos mddulos funcio-

nalmente separados:

1.~ Mddulos de Monitoreo de¢ mal funcionamientos,

2.- Mbdulos de Monitoreo de Temperatura RTD

3.~ Médulos de Monitoreco de Vibracibn y posicién
Axial,



El sistema dec monitoreo de mal funcionamiento consiste

en 5 monitores de mal funciconamiento de 16 canales,

Los canales de alarma se restablecerdn uutomidticamente
cuando la condicién de alarma desaparese. (Se despejadel

monitor de mal funcidn).

El subsistema monitor de temperatura RTD, consiste

de 4 monitorces de temperatura RTD de B canales de nivel simple.

En cste médulo cada canal tiene una salida de voltaje
andlogo y una salida légica. Canal requiere una conexidn
de 4 alambres del sistema al RTD platinum de 100 ohms,
utilizando el médulo de B canales, un RTD se puede concctar
a 2 entradas de un canal para tener un canal de 2 niveles

(alarma y paro).

El punto de ajuste de los detectores puede ser selec-

cionado para ser asegurado a no asegurado.

El punto de ajuste es indicado en el medidor de
temperatura RTD poniendo el interruptor de indicacién del
canal RTD enfrente del tablero de control.

El sistema de monjitoreo de vibracidn y posicién
axial consiste de 4 mbdulos cada uno con 4 canales de nivel
dual de vibracién de monitoreo; mas el monitor de posiciodn
axial que consiste en 2 canales de monitoreo, duales. (a 2

niveles),

El sistema de monitoreo de vibracidbn recibe 2 tipos

de entradas.

1.- Transductor de veloctdad, CEC4-126 o EQUIV,,
Wsm V/pulg/seg.



2,~ Transductor de desplazamiento,~i8V o -24V de poten
cia, 200 mV/mil.

Los puntes de ajuste de alarma y disparo pueden ser
indicados en los medidores seleccionando el punto de ajuste

y presionando ¢l boton indicacidn del punto de ajuste.

Con una entrada de velocidad, se aplica wuna sedal
de 70 Hz proveniente de un filtro dc¢ paso alte y banda interna
a una vibracidn de pico a pico. En todos los casos la entrada
de la vibracidén se aisla de las salidas analdgicas por medio
de un transformador para eliminar la posibilidad de afectar
los circuitos de aterrizaje del sistema. La potencia del
proximitor es =18 V uiempre y cuwando el voltaje del mdédulo
esté regulado y la corriente de cada canal cut® limitada para
eliminar los efectos interactives entre los canales, Ademas
de la salida analdégica, cada canal tiene una salida de carrien-
te que se puede emplear para dimpulsar un medidor renoto y
3 salidas ldgicas: entrada normal, advertencia de vibraciones
y paro por vibraciones. La salida de entrada normal indica
cuando esta fuera de rango el voltaje de salida del proximitor
o la resistencin del transductor de velocidad, o si el reogula-
dor del veltaje del ecanal falld. Las salidas de alarma v
paro indican cudndo s¢ proyeetd el nivel de vibraciones en
un medidor analdgico del tablero seleccionado con un interrup-
tor. Los puntos de ajuste de alarmas y paros se pueden proycc-
tar en estos medidores si se selecciona el punto de ajuste
deseado y se oprime el boton DESPLAY SET POINT.

Cada canal de vibraciones se tiene una légica de
la 1® salide de mnlos funcionamicntos. El cannl de ia 12 sali
da de paros por vibraciones se puede ver al oprimir el boton
DISPLAY FIRST OUT. Tambidn se puede conectar las analdgicas
de cada canal individual por medio de un dinterruptor externo

para indicar cud3l es el mas alto de un grupo de canales de
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vibraclones. "EI moniter de 1a posicidn de empuje” monitoreard
el espacio de la sonda del transductor del! desplazamiento
axial en lugar de las vibraciones. Este tiene caracteristicas

similarces al monitor de vibraciones.
1.- MONTTORESDE MAL FUNCTONAMIENTO.

El M&édulo de Suministro de Energia tiene la funcidn
de recibir la energia de 24V del banco de baterias y proporcio
na diversos voltajes secundarios gue se requieren para otros
modulos y subsistemas cuyo rango normalmente de 20V a 32V
CD sin ser afectado por las fluctuaciones de voltaje de la
bateria (s) hasta de 8 volts de pico a pico siempre y cuando
uno se extienda a un mdximo instantanco de 32 volts y en minimo
de 20 volts excepto en las oscilaciones momentaneas hasta #*
600 Volts en 100 microsegundos y tiene una proteccidn interna
contra conexiones de poltaridad inversa.

los voltajes de salida de! suministro de energia
incluyen + 5 V, + 15 V, + 10 V y +24V todos tienen retorno
comiin (sistema de aterrizaje) pero estan aislados de la bateria
¥y caja. Los +5V se usan para energizar los focos indicadores
de la condicién del médulo, los * 15V se usan para energizar
los amplificadores operacionales, los * 10V se usan como velta-—
Jes de refcerencia en los circuites criticus y los + 24 son
para usos grales (focos de interruptores en el panel, impulsor
de relevador de salida etc). Los -28Y se usan para energizar
los proximitores de vibraciones remotos por medio de los moni-

tores respectivos.

Los Pares de la unidad por bajo voltajc, sobreveltaje
y proteccidn por sobrecorrientes (corto circuito) son 3 carac-—
teristicags de seguridad, disenadas para impedir una operacidn

que sea insegura o nociva para los componcentes de otros mddulos
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del sistema. Si se para por alguno de los 2 suministros de
energia se anuncia PARO por FALLA EN EL SUMINISTRO DE ENERGIA,
se eliminan las cargas exteriores como los focos frontales
del mbédulo y el otro suministro de encrgia mantiene funcionando
el sistema de control. El circuito detector de bajo voltaje
de baterias de coda suministro de energio estd conectado al
sistema de detreccién de malos funcionusmientos para llevar

a cabo las funciones de alurma y paro.
MONITOR DE MALOS FUNCIONAMIENTOS (FALLAS).

Este mddulo recibe entradas de cualquiera de los
interruptores légicos que se encuentran en otros mddulos del
sistema de control, o de sensores con interrutores de contacto
que monitorean los pardmetros de la turbina de gas, importantes
para el sistema, compreso res impulsados y equipo relacionado
con la planta compresa. Aunque existe la capacidad por progra-
mar cada entrada por separado para que reciban la abertura
o el cierre de un contacto por las condiciones de mal funciona-
miente, la configuracidén de entradas estindar es el método
a pruba de fallas de un contacto abierto o cableado interrum-

pido que indica un mal funcionamiento.

Cada monitor de malos funcionamientos contiene 16
canales identices, c/u se  puede progrAamay con puentes para
recibir advertencias, pares con cierre eléctrico y para parti-
cipar o no en la légica de la 1% salida. La operacidn del

sistema monitor de malos funcionamientos es la siguiente:

Cada vez que ocurrc un mal funcionamiento de cualquier
tipo, suena la alarma, el indicador de malos funcionamientos
resumido se prende y el indicador del canal individual cen

tellea. Si hay otro ual funcionumientu sntes de que se oprima el botén

de ACUSE DE CONOCIMIENTO DE MAL FUNCIONAMIENTO (MAL FUNCION

269



ACKNOWLEDGE), el indicador de su canal también centella.
Una vez que se han reconocido los malos funcionamientos, se
calla la alarma vy los indicadores del canal individual quedan
prendidos. Si hubiera otro mal funcionamiento la alarma sucna
de nuevo y e! indicador correspondiente empieza a centellar
hasta que se da acuse de conocimiento. 51 hay mas de 2 fallas
a mal funcionamientos que paran la unidad por orden del moduloe
controlador de secuencias, podemos saber cual fue la 1. falla
o mal funcionamiento al oprimir el boton indicador de la.
falla, antes de los otros botones de restablecimiento de fallas
(Reset). Al oprimir el boton indicador PROYECTAR LA PRIMERA
SALIDA (DISPLAY FIRST OUT) 1a falla empieza a centellear y
los otros indicadores de los canales que hayan indicado males
funcionamientes quedaran prendidos. El soltar el boton DISPLAY
FIRST OUT los indicadores de los canales regresan a su condi-
cidn original y empieczan a centellear de nuevo y los indicadoe-
res de mal funcionamiente que no se reconocieron. El ler.
mal funcionamiento con paro quedarid en la memoria hasta que
se oprima el botén de restablecimiento (MALFUNCION RESET)
de fallas, esta accién también despeja todos ltos canales que
tienen entradas normales. Para paros seleccionados por malos
funcionamientos critices, los contacteos se pueden conectar
directamente a la secuencia por medio de entrudas del sistema
controlador de secuencias de la unidad (SCU) para llevar a
cabo la capacidad redundante de paro. La operacion del sistema
es igual, no importa cuantos monitores de malas funcionamientos

tenga el sistema.

Existen varias opciones programables «con puentes

que se pueden utilizar.

1.~ Seleccién de wuna de cuatro barras colecteras

de inhibicionesfactivaciones que den servicio a los I6 canales.



2,~ Posibilidad de cerrar o no cerrar el canal.

3.~ Separar el restablecimiento de la barra colectora
de primeras salidas, permitiendole quedar cerrado por medio
de una instruccidn al restablecimiento de falla (MALFUNCTION
RESETY. Esto permite retener el mal funcionamieto, micntras

se restablecen los malos funcionamientos secundarios.

4,- Reconocimicnte automatico cuando se oprime el
boton MALFUNCTION RESET.

3.- Silencio autemitico de la alarma cuande se oprime
el hoton MAL FUNCTION RESET.

6.~ Inhibicidn de la proyeccidn de los malos funciona-
er
mientos secundarios hasta que se acuse conhocimiento del 11—

mal funcionamiento.

Se incluye una entrada para restablecimiento remoto
para poder restablecer solo los advertencias (WARNINGS) desde
un punto remoto. Se cuenta con una entrada para silenciar
la alarma, para poder cortar la alarma despues de cierte lapso
por medio de la Unidad controladora de las secuencias para

aplicaciones no atendidas.

Cada monitor de malos funcionamientos tiene entradas
de 16 canales que anuncian condiciones anormales provenlentes
de otros modulos dentro del tablero de control y de los apara=-
tos detectores montados en la wunidad (Temperatura, presién
etc).

.
Cada canal de un moduleo es una gslarma e un paro.

Los paros pueden ser de 4 tipos: a) Paros de emergencia. con

venteo b) Paros de FEmergencia sin venteo y cierre eléctrico
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(a vel.de vacio y cero) c¢) Paros Normales con o sin venpteo
d) Paros a velocidad de vacio. Todos los paros sec tienen
que restablecer en el tablero de control local. Los paros
de emergencia con venteo o purga no se restablecen hasta que
el mbédulo controlador de las secuencias verifique que las
vilvulas de venteo estAn abiertas y que la presién ha caido
por debajo del ajuste del interruptor de presidn PS-76.- Las

alarmas s¢ pueden restablecer en el tablero local o remoto.

Se debe checar la operacibn correcta de cada canal,
activando {isicamente los interruptores o quitando sus alambres
o simulaado fallas desde otros mbédulos para que lleven las
salidas resumidas al ensamble de focos de malos funcicnamientos
caon botones de Paro/Restablecimiento {local de c/camal/funcidn

de restablecimiento remoto en paros sin cierre eléctrico).

Asi el control y Automatizacidn de los modelos de
compresién es la parte fundamental de la operacidn de éste
equipo tan sofisticado, cuenta con los adelantos mis avanzados
del mundo occidental cuva tecnologia es américana, su funciona-
miento gobernado por 3 microprocesadores es automatico casi
en su totalidad, cjecutando funciones Llégicas de contactos
y relevadores, de temporizado y conteo sin admitir funcionamien-
tos erroncos, ni condiciones anormales del proceso y del
equipo, procesando los datos de operacidén y comparandoles
con los puntos de ajuste, corrigiendo los parimetros que inter=-
vienen, protegiendo la operaciédn y al equipo de fallas con
alarmas y disparos o velocidad de vacio o paros a cero % de

vel,

Siendo el responsable de la operacidén el control
de las secuencias programadas (la comanda, controla, corrige
y la asegura) para obtener los efectos deseados en la recolec-
cibébn y transportacidén del gas natural, con mayur durabilidad
del equipo de compresidon eliminando pérdidas de encrygla inncce-

sarias y evitande entonces pérdidas por largos periodos
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de mantenimiento, de tal modo e! sistema de control automfitica

mente gobierna la unidad.

EL PSC estd concctado en un tablero de control remota-
mente instalado e interconectado con los pardmetros esenciales
del proceso, esta localizado en el cuarto de control que
incluye un banco de baterias y un cargador para suministrar

energia al sistema de control en caso de interrupcién del

suministro. E1 cargador tiene un voltaje de entrada de 440
volts y una salida de 24 velts., La capacidad de las baterias
es de 50 ampercs para aperar durante 4 horas.

El tipo de control que se emplea depende del tipo
de turbina y compresor a los cuales deberd aplicarles v adembs

de las coandiciones a las que estard sujeto dicho equipo.
SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO DE LA TURBINA DE GAS.

El control de la turbine es electrdnico y corresponde
a la parte mhs importante de estas potentes y eficaces miAquinas
ya que genera sefiales analdgicas y dipitales necesarias para

operar y "proteger” a éste motor que impulsa a los compresores.

Ver la siguiente figura V.4.,0que muestra un diagrama
del sistema de control de la turbina de gos {(Generador de

Gases y turbina de potencia)

La instrumentaci6n electrénica del sistema de control
de la turbina de gas utiliza las sefales de los sensores de
velocidad, de rLemperatura, de presidn y de posicidn de abertura

de la vdlvula principal de gas combustible. (Bendix),
Una combinacidn de todus estos purdmetros dan origen
a la seflal de demanda de combustible hacia la valvule Bendix.

Ver figura V. 5.1,
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Frecuentemente hay redundancia de sensores para aumen-
tar la confiabilidad del sistema; asi peor ejemplo si el sistema
se encuentra operando en control de temperatura v la velocidad
aumenta entonces la demanda de comhustible disminuye y con

ello la velocidad de la mdquina,

El control de ta turbina cuenta con circuitos secucn-
ciales que verifican 1las condiciones de operacidén de los
sensores de la turbina. También, generan sefales ldgicas
para facilitar el arrangue y paro de la miquina en cualquier

condicidn de operacidn.

Estas senales lé6gicas incluyen seiales de velocidad,
temporizadores y sefiales que protegen la turbina disparandeola
cuando se ha excedido a los pardmetros criticos o cuando se

han presentado fallas en alguna parte del equipo.

Es de suma importancia el control que debe existir
sobre el sistema de lubricacibn dptima para evitar calentamien-

tos y dilataciones en las piezas sujetas a movimiento.

Respecto a las variables, éstas son indicadas y regis-
tradas en el tablero de control de la turbina y directamente
en la instrumentacién en campo por indicadores de presién,

temperatura, velocidad, flujo, vibraciones, etc.



V.5. CONTROL DE COMBUSTIBLE. (Figuras V.5.1 v ¥.5.0)

El monitor o mddule de control de combustible ¥y la
vilvula medidord de pas combustible, electrénica, marca Bendix,
e¢s la parte medular del sub-sistema de control de la miquina
que se encarga de regular el suministro de gas combustible
a Ya turbina de gos por medio de una senal de demanda de 0
a 5 volts. C D, a La valvula principal dosificadera de combus-
tible vy ésta a su vez envia una seinal de revroalimentacidn
de 0 a -1 mA, indicando con ello la posicidn del vastago de
la vdlvula, al modulo de control de combustible (fuel control
monitor) para que haga las siguientes funcionesia).~ controlar

el flujo de combustible, durante ol encendido del G.G.

b).- Controlar la aceleracién del G,6. y su desace-

leracién.

c).~ Regular la velocidad del G.G. § T.P.

d).- Contrelar la temperatura. (temperatura de escape

de los pases),

e).~- Proporcionar una salida 18gica para el canal

de malfuncionamiento de estancado del sistema de combustible.

£).~ Control del proceso externo.

La vdlvula medidora de combustible (Bendix, FMV-1),
recibe cesefales electronicas para el control del actuador de
la vAlvula que es un motor eclectrodinfmico de fuerza lineal
cuyos componentes electrdnicos proporcionan una salida analdgi-
ca de la posicidn al monitor de fuel contrel y al servoampli-

ficador para el control de la valvula (verla siguiente secuen-
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cia de controles, em un arranque de la turbins y la posicién
de la vilvula Bendix) en figura V.5.1.)

Posicidn de la
vilvula de combustible.

Velocidad de vacio

Controi de cemperat Governadar del G.G.

AceleractOr Estancado
del PCD.

Rampa de
arranque

et

€

lgnicidn

P(u_r a

Secuencia de controles de arranque de la
Fig.¥.5.3.+ Turbina.

El estancado ocurre durante la secuencia da armnque,
entre el momente en que la temperatura de la turbina alcanza
la rtemperatura de encendido 6 igniciér y la velocidad del
G.G. alcanza la velocidad de desengache del arrancador.

El mdédulo de control de combustible estd controlande
el Indice de {ncreawnto de selovsdad del 6.6, St el imdice
de incremento es inferier a la graduacién- de Edbrica (Aproxi-—
madamente 20 rpm/seg. por mis de 3 seg.), ¢l nidulo de control

de combugtible sefalardi un mul funcionamiente de estancado.

269




a).- CONTROL DEL FLUJO DE COMBUSTIBLLE DE ENCENDIDO.

El mddulo de control de combustible vigila las seiales
de realimentacién de posicidn de la Bendix, durante la secuencia
de arranque por medio del programa de arranque de combustible
que controla que el encendido de la mAquina sca suave y confia-
ble, desde el momento en que se activan las solenoides de
arranque y la de la vilvala de corte de combustible coerriente
abajo, para que abra y se tenga una presion de 2 a 4 psig en
el distribuidor de combustible. El contrul de combustible
compara la senal de demanda y de posicidn, incrementandose
desde cero hasta la cantidad permitida por el programa de
aceleracidén en circuito abierto, en lapso de 4 segundos (La
sefial de demanda decbe incrementarse de .05 a .25 VCD). Si
la seiial de posicidn no sigue a la de demanda cn mds de un

seg. se tendrd una falla del sistema de gas combustible.
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V.6, CONTROL DE VELOCIDAD
CONTROL DE ACELERACION Y DESACELERACION.

Inmediatamente después de encendido, se transfiere
el control al programa de aceleracidén, el cual limita al tempe-
ratura y la presidn de descarga del compresor del G.G., durante
la aceleracién y desaceleracién por medio de un governador
que estd controlando dentro de los puntos de ajuste de veloci-
dad o de temperatura y se esta determinando la demanda de
combustible dentro de los limites programados pera las candi-

ciones de diseno de la miquina,.
El programa de aceleracidn se divide en dos partes:

1.- Programa de aceleracidn de }a presidn de descarga
del compresor (P.D.C.) que restringue la demanda de combustible
a un valor menor que £l limite midxime y representa un programa
de apoyo o de seguridad, que ayuda a que exista un margen
de combustible para que el G.G. acelere, hasta que la tempe-
ratura de la mdquina oaumente a un punto donde la acelracidn
quede bajo control de temperatura. Bajo condiciones normales
de operacién del modulo de control de combustible, este progra-

ma nunca debe usarse.

2.- Programa de aceleracidn de velocidad (Programa
NG)' limita 13 demanda de combustible en la regién de baja
velocidad, el cual es uns funcidn de 1a velocidad del G.G.
corregida para la temperatura de admisidn al compresorA(CIT) .
Este programa coloca al miiximo la demanda de combustible duran—

te el arranque de la miquina.
Control de la Desaceleracién. El motor {(G.GC.) se

desacelera por medio del programa de desaceleracidn, que se

encarga de suministrar suficieate combustible para mantener
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la” flama dentro de la clmara de combustidn (encendido al G.G.)
durante el descenso de marcha de la turbina. Se tiene los

siguientes modos de control: de aceleracidn/desaceleracidn.

.- Regulpdor o governador del G.G,
«~ Regulador o governador de 1la T.P.

3.~ Control de Temperatura

4.- Control de Proceso.

Ver Fig. V.5.1.

Cualquier cambio rapido o excesivo del punto de ajuste
de la velocidad o de la carga de la unidad podria hacer que
la demanda de combustible se forzara a bajar al programa de
desacelereacién, momento en el cunl el programa de combustible
en la desaceleracidn tiene la misma conformacidén gral, que
el programa combinado de aceleracidn, pero los limites reales
de la demanda de combustible en la desaceleracidn se reducen
y compensan en base a los limites combinados de la demanda

de combustible en la aceleracidn.

La operacidn bajo el programa de desaceleracion debe
ser transitoria y una instantdinea reduccién de la demanda
de combustible como fndice de cambio en funcidn de los limites

de calibracidn del indice de control de combustible.
REGULADOR DE LA VELOCIDAD DEL G.G.

Se puede regular la velocidad del G.G, por medio
de un controlador de 3 modalidades, como ganancias ajustables
en el subtablero (velocidad, proporcional, e integral y deriva-—
tivo). La sefnal de velocidad que entra al regulador del G.G,
se deriva de su entrada analogica mas alta. Fsta técnica

ayuda a evitar una condicidén de sobrevelocidad.

La senal de velocidad del G.G. que entra al regulador
del G.G. se deriva de un sclector analbdpico de la seial mas
alta’ el cual seleccionard ta  velocidad mds alta entre las
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las 2 velocidades de entrada a dicho selector. Esta técnica
ayuda a evitar condiciones de sobrevelocidad, debido al error
de una sola entrada analfgica de velocidad la cual se compara
con la entrada efectiva dell punto de calibracién o ajuste
del G.C. que proviene de un circuito anal Ogico de baja selec~
cién el cual di una salida que e¢s representativa del punto
de ajuste mids bajo de velocidad, proveniente de las siguientes
entradas: a) la salida del governadur o regulador de velocidad
de la turbisa de¢ potencia, b) El limitador del cuballaje del
G.G. (potencia), c¢) El !imite del punto de njuste del G.G.
Cada vez que el limite de vel. del (G.G. controla su velocidad,
se prenderd un foco correspondiente del tublero frontal del
regulador del G.G.

En el control de combustible se calibra a un limite
minimo del G.G. por medio de un ajuste hecho en el subtablero.
Este minimo e¢s el tope inferior y el G.G. no puede cruzarlo.
Si la velocidad del G.(. se forzd hasta éste limite, se pren-
derd otra lampara indtcadora G.C. MINIMUM LIMIT. La dGnica
modalidad de control gque puede forzar al motor, a sobrepasar

éste tope inferior es el control de temperatura.

Asi, si las senales de velocidad al governador son
proporcionadas por los seasnres de velocidad, los cuales llegan
al monitor de vel. del G.G. y éste se encuentra interconectado
con el mddulo de control de combustible.- Ver la siguiente
figura V.S5.4.

Las senales proporcionadas por los sensores de velo-

cidad son proporcionales a la vel. del G.G.
V= g%——D—— Aceleracién del-
vVor ds
dt (l)ll-hR!:‘tx'(IiAU()R) GG = dy

dt
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Control de 1la velocidad de 1la turbina de Potencia
(T.P.). La velocidad de la T.P. se rvegula por medio de un

controlador trimodal con ganancias ajustables en el subtablero,

(Indice, proporcional e integral). La seiial de velocidad
que va al regulador de la T,P., deriva de un circuito analbgi-

co de alta scleccidn como la sehral de vel. el G.C.

La analdgica dec velocidad se comparaz con el punto de
ajuste efectivo de la T.P., o de la entrada de la senal de
demanda de control del proceso. Siempre gque la velocidad
de la T.PF. exceda ¢l punto de ajuste, la demanda de combusti-
ble se recortard y el regulador de la T.P. entrard en control
en el punto de ajuste., Cuando el limite del punto de ajuste
de la T.P. exceda el punto de ajuste, la demanda de combusti-
ble se recortara y el regulador de la T.P. entrard en control
en el punto de ajuste. Cuando el limite del punto de ajuste
de la T.P. estd controlando su velocidad el foco del regulador
de 1la T.P. se prende y cuando el controlador externo ‘del
proceso estd controlando la velocidad de la T.P., se prende

el foco de control de la interfase con el proceso.

El controlador del proceso estd en cascada y en serig
con el regulador de la T.P. La sefial de demanda del proceso
se usa para modificar el puntn de ajuste de la vel., de la
T.P. ¥y su regulador estd en cascada con el regulador de vel.
del G.G., La salida del regulador de la T.P. se usa para ajus-

tar el punto de ajuste del regulador del G.G.

Monitor de velocidad del G.G.~ es un mdédulo de 2 canales

que proporciona las siguientes funciones: (Ver figura V. 5.3).

1.- Conversién de frecuencia a voltaje D.C. (0 a +

SV) para establecer la interfase con los sensores de veloci-
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dad montados en el G.G y el sistema de control de combustible.

2.- Seflales de salida del dinterruptor de velocidad
que se emplean para las secuencias del G.GC y para la protec-

cidn contra sobre velocidad/baja velocidad del G.G.

3.- Salida analdgica para los indicadores de velo-

cidad del tablero y los remotos.

b, - Seftales 1d6gicas para detectar la continuidad

del sondeo de velocidad para indicar un mal funcicnamiento.

Existen © detectores ajustables del nivel del inte-
rruptor de vel./médulo (nivel de conmutacidn de velocidad
ajustables por médulo) cinco de los cuales trabajan con la
analégica del canal # 1 y el sexto, trabaja conm 1a analdgica
del canal # 2. La woperacidn de cada detector de nivel se
indica con un foco en la cara del médulo. Los detectores
de quinto y sexto nivel soun de cierre (tipo segure) y se
emplean para paros por sobrevelocidad. Estos detectores de
nivel también activan las salidas de los relevadores que
normalmente se energizan (desencrgizan cuande hay una condicidn
de paro por sobrevelocidad}). Se tiene que hace un restableci-
miento de malos funcionamientos para restablecer los seguros

de sobrevelocidad.

El canal # 2 del monitor de velocidad se energiza
directamente con energia de 24 volis de la bateria y no con
el suministro de energia del sistema (unidad). Esto propor-
ciona un canal totalmente independicnte y redundante para
proteger contra sobrevelocidad y voltaje analdgico para el
control de combustible,



CONTROL DE LA TEMPERATURA EN LA TURBINA DE GAS

La temperatura mixime programada es seleccionada para
colocar el punto de ajuste del Gobernador de Temperatura,
ocasionada por el maximo limite de combustible del Generador
de Qases. La mhxima temperatura programada estad formada de
3 partes, la 1Y parte controla ¢! punto de ajuste de la tempe-
ratura desde ¢l arranque hasta las 1300 RPM de vel. del G.G.
La 2% parte controla el punto de ajuste de la Temperaturan
desde las 1300 RPM hasta las 7000 HPM. La 3% parte es funcion
de la presidén de descarga del compresor axial de aire (PDC)
y controla el punto de ajuste desde las 7000 RPM hasta el
limite miximo de temperatua interetapa de la turbina. Si
la temperaturaz de la turbina excede el 1limite determinado
por el programa, en el punto de ajuste, el gobernador de tempe-
ratura reducird la demanda de combustible, Ver la figura
V.5.6.

Este governador de temperatura es del tipo P1 (propor-
cional e integral),

La temperatura de los gascs de escape de! G.G. es detec-

tada por once termopares conectados en paralelo en la turbina.

Un termopar estd formado por la unidén de 2 metales dis-
tintos que al unirse ambos extremos de los alambres se forma
un circuito cerradeo. lLos termoparcs generan una sefial eléc-
trica proporcional a la temperatura del gas de ocscape del
G.G.; los termopares ecmpleados son del tipe K (cromel y alumel)

y cuya temperatura de operacién es:

0 - 277°C
277 - 1269°C

Concluyendo el control de temperatura se logra por me-



l I— alumel
I I ) I Senal al control
: crnmf\ N ic e
T . j smplific, }'__lv] rénico de
| 1 LAmPli[‘c | rusbustible.
|
Termopar t l Fre, dv }
enerpla,
i f |
| b | [ voltaje analdgice
JI ] f | Canad £ 2
: |
Fre, ?U Detector Ajuste |5
| vnergia. de nivel. |
1
Bareria __ Ajuste |4 Paro por sobretempery
f 1 tura.
| .
| Betector JAiuste | Alarma de sobretemped
I de nivel. T ratura.
! . L
B'{L"?“’i Awste I2  Tempgravura méxima
| ¢ ve i (CI10515)
HoniturLde !
Temperatura.

r-
!
|

| Sedal al cantrol
Detector  Atuste Il de combustible.
de nivel. ] R
Deteceidn de

{CT10314

{lana

Figura V.5.68

273




dio de un controlador bimodal y la compensascibn del indice
térmico del retraso {del movimiento de los termopares). Las
ganancias proporcional ¢ integral y el indice de compensacidn
se calibran en fébrica. El limite de temperatura de la tur-
bina estd determinado por un programa combinado de temperatu-
ras con los ranpos de velocidad inferior ¢ intermedio, el
programa sc¢ determina como una funcidén de la velocidad del
G.G. corregida, por la temperatura de entrada del compresor

de aire de flujo axial (CIT),

En los rangos de velocidad superiores, el programa de
la temperatura se determina por la presidn de descarga det
compresor {PBC) o por ol limite mdvimo ajustable del subtablero
Si la temperatura cxcede el limite determinado por el progra-
ma combinade entonces la opevacidn del G.G, controlara a 1la
temperatura programada al recortar la demanda de combustible.
Cada vez que sucede ésto en el tablero de control frontal

se encenderd una lampara indicando CONTROL DE LA TEMPERATURA.

MONITOR DE TEMPERATURA DEL G,

Es aquel que emplea termopares tipo K con 2 canales,
Cada canal tiene un amplificador de entradas aisladas, con
un sensor de continuvidad el cual es alimentado por propia
fuente de poder aislada, que trabaja con la entrada de 1la
bateria del sistema. Cada canal propurcicvna un voltaje anald-

5 V y una salida de corriente de O o + | m A,

gico de 0 a +

También proporciona un voltaje analégico promedio que
usa el control de combustible y para activar al medidor del
tablero de control frontal. El} mdédulo tiene 5 dectores de
punto de graduacién ajustable que da’ informacidén 1égica para
las secuencias del (monitoreo) sistema y control de los malos
funcionamientos. Los & primeros detectores de punto de ajuste

son impulsados por la analdpica del canal # 1 y el quinto
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detector del punto de ajuste es impulsado por el canal #
2. El detecter del punto de ajuste # 1 se usa para detectar
la temperatura de encendido y los detectores 4o y 50 se utili-
zan para detcctar las condiciones de paro por sobre tempera-
tura ¥ se aseguran. Se tiene que llevar a c¢abo una funcidn
de feestnblccimiento de mal f{uncionamicnto para restablecer

los seguros.

Las salidas del transmisor al relevador de sobre
temperatura son tales que ¢l relevador normalmente se energiza

y se desenergiza en el caso de sobretemperatura.

El 30, 40 y 50 detectores poseen variaciones en su
punto de graduacidn {compcensaciones 10gicas consecutivas ajus-

tables en su punto de graduacidn).

Esta caracteristica se puede usar para proporcionar
diferentes puntos de ajuste de paro por sobre temperatura
durante la secuencia de arranque que cuando estd operando.
En caso de que cualquiera de los termpares de entrada se abrie-
ran, los detectores de continuidad hacen que el voltaje anald-
gico correspondiente llegue aly escala mixima para que indique

en malfuncionamiento.
SISTEMA DE CONTROL DEL G. DE G.

El Sistema de Control del G. de G. controla el arran-
que, la operacidn y el paro del G. de G.. Hay varies Sensores
que enviaran al G.G., por los mdédulos de control, lasg senales

necesarias para operar al G.G, a la eficacia méxima y que

son los sigulentes:

TE-32 sensor de la temperatura ambiente del aire

de admisiényindica al mbédulo de control la temperatura ambiente
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usada para controlar el flujo de combustible al G.G.

§T-1 y ST-2 transmisores de la velocidad del G.G.
son captadores magnétices (con pickup magnético, y de rueda
dentada que corta y abre un campo magnético formando una
corriente pulsante o sefial de frecuencia que entra a un ampli-
ficador/rectificador, dando una seilal de veoltaje proporcional
a la velocidad) montados en la caja auxiliar del 6.G. Dichos
captadores envian dichas sefiales al mbédulo de control de velo-
cidad y junto con otras sefiales, controlan la demanda de

combustible a 1a cimara de combustion del G.G.

TE-33 sensor de la temperatura del escape del G.
de G. Envia al wédule de control una sefial proporcicnal a
la temperatura del gas de descarga (de escape) del G.G.
La sefal junto conm otras controla la salida de combustible
al G.G.

PI-44 Presion de descarga del compresor del G.G.
(P.D.C.) indica la presibdn del aire en la 16a. etapa del

compresor,

XT-1 gsensor de vibraciones del G.G. Esté sensor
es autogenerador; es un transductor de velocidad que se usa
para indicar la vibracidén del! G.G. Se localiza en la brida
delantera de la estructura posterior del compresor para indicar

la vibracidn del G.G.
MODULO DE INTERF¥ASE EN EL PROCESO

El Mbdulo de Tnterfase con el Proceso en los sistemas
de contrel de la turbina de gas y de los compresores, propor-—
ciona aislamiento y acondicionamiento de las sefiales para

la entrada de la demanda del proceso, para la generacibn
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de rampas del proceso; para cargar y descargar la wunidad,
ademds . de circuitos interfdsicos para la graduacidén manual
de la velocidad {su punto de ajuste). Esté mddulo se hace
especialmente para que trabaje con las centradas en la barra
colectora del punto de ajuste de 1la T. de P., el punto de
ajuste del G.G., o el recorte del G.G.; que van a los contro-
les de combustible FC-11, FC-13, FC-17.

La sefial de entrada de demanda del proceso es de
4 a 20 mA, 1 a 5V o 0 a 5Y,1la cual se aisla por medio de un
circuito energizado por voltaje de bateria y posteriormente
se acondiciona para que trabaje en una barra colectora para

el recorte en bajo (decreciente).

El cableado externo establece la entrada de la demanda
creciente o decreciente como un punto de ajuste en aumento

de velocidad al control de combustible.

Las sefiales aisladas de la retroalimentacidn del
procesc sSe desarrollan para usarse con el mddulo de control
de proceso el cual permite el uso de las caracteristica -

del registrador de la barra colectora de éste mddulo.

Se cuenta con salidas légicas y un indicador para
seflalar cuando la seial de demanda del proceso estd controlan=-

do el combustible que va' a la turbina.

En esté mddule también se incorpora las rampas del
proceso cuando se aterriza {puesta a tierra) la entrada de
la rampa ascendente, la salida de la rampa aumenta el puato
de ajuste de la T.P. o del G.G. dependiendo de la conexidn
externa, hasta que alguna otra modalidad tome el control. Cuan-
do aterriza la entrada de la rampa descendente, se anula la
entrada de l1la ascendente par lo que el punto de ajuste de



la T.P. o G.G. descicnden en rampas a un minimo. FEL médulo
tiene salidas 16gicas c¢uando la rampa llega a cualquiera de
sus limites, Un indicador y otras salidas 16gicas sefialan
cuando la rampa esta controlando el combustible que va a la

turbina,

l.a falla de rampa (enrollamiento) se minfimiza al
incorporar un detector de errorecs que compara la posicidn
de la rampa y la analdgica del parametro de¢ control, esto es
la velocidad de la T.P, o del G,G,; y hace que la rampa aumen-—
te o desminuya rapidamente hasta quedar un 5% dentro del punteo
de control, para despuds hacer la transferencia al indice
ajustado. Hay un ajuste separado para los indices crecientes
y disminucidn de las rampas. ¢ tiene tambidén un circuito qgue
establece la interfase entve el punto de ajuste de la veloci-
dad (0 a+]0V}) y la barra colectora del control do! rccerte
de combustible, S¢ tiecnen salidas légicas y de indicacida que
sefialar cuando el punto de ajuste manual estd controlando

al combustible que va al G.G.

Para cada una de las sefales analdpicas de demanda
del proceso, ajuste manual de rampa hay un acondicionamiento
de la seial para desarrollar una salida analdgica que se puede
usar para hacer una representacifn visual en la pantalla o

para cualquier otro uso cxterno.
CONTROL DEL PROCESO

Es un mddulo de una sola tarjeta y 3 canales el cual
estd disefiado para limitar o controlar 3 pardmetros diferentes
del proceso: control de la presion de succidn, control de
la presidn de descarga y control del flujo. Cada canal es
independiente de los otros dos y puede limitar aumentando

o reduciendo los parametros del proceso, dependiendo. de 1ta



configuracién de los puentes.

Cada canal consiste en 2 entradas analbgicas {proceso
y punto de ajuste) y 3 salidas analdgicas (salida del canal
para la barra coletora de datos de recorte, sallida analGgica

de volraje y salida analédgica de corriente).

Esta entrada del proceso es una entrada diferencial
que permite hacer una serie de conexiones en los circuitos
de corricnte. Se cuenta con ajustes del cero y del rango
total para calibrar la sulida al rango deseado. Las salidas
analégicas de voltaje y corriente monitorean la sefal acondi-
cionada del proceso ¢ del punto de ajuste, dependiendo de
la condicidén de la 1dgica proyecctada del punto de ajuste.
La sefal de salidea de la barra colectora de datos del recorte
es la sumatoria de la accidn proporcional e integral de 1la
diferencia entre 1las sefales acondicionadas del procesoc vy
las del punto de ajuste. Se instala uno de 2 puentes para
tener control, si ¢l proceso acondicionado es mayor o menor

que el punto de ajuste acondicionando.

Cuando un canal especffico es el pardmetro de control
una lampara indicadora de 1la condicidn del tablero superior

del mddulo se prende, indicando el control.

Los circuitos rastreadores de 1la barra colectora
de datos de cada integrador (circuito de restablecimiento)
impiden que el integrador se desaparesca del rango de opera-

cidn,

284



CAPITULO VI
ARRANQUE Y OPERACION DE LOS MODULOS
DE COMPRESION DE GAS.

El gas natural procedente de los pozos petroleros
marinos de la Sonda de Campeche, después de scpararlos del
crudo se quemaba inutilmente, antes de 1982; puéds eru mas
fdcil y seguro su mancjo yu que no se contaba con la infraes-
tructura necesaria para comprimerlo y enviarlo a tierra para
su aprovechamiento (95 Km wmar adentro), Para su manejo y
envid se construyeron e instalaron las platatormas de compre-
sidn de gas (AKAL C, AKAL J, ABKATUN &y recieantemente POOLS
que cuentan con gran capacidad de compresidn y pucden manejar
altos volumenes de gas, ya que poseen una amplia y variada
instrumentacidén electrdnica y neumdtica para el control de
los diversos sistemas que integran a las unidades compresoras
mas sofisticadas y modernas, cuyo funcionamiento se rige bajo
las condiciones establecidas en un programa computarizado-
de control que ordena el arranque, paro y sus diversas secuen-—

cias de operacién que deben v ejecutarse de una manera Optima y segura.

Como ya se menciono en capitulos anteriores, cada
mddulo de compresidén tiene un sistema de control de secuencia
programable compuesto de 3 computadores (microcomputadores)
y demas equipo auxiliar que operan y controlan a una turbina
de gas, de gran potencia, caomo fuerza motriz; que impulsa
a un tren de compresores colocados en linea, los cuales compri-
men al gas hasta BO kg/cm"" y pueda llegar a Atasta y Ciudad

Pemex Tabasco.

El sistema secuenciadear activa, controla y monitorea
el arranque y la operacidn de los modules de compresidn (Se-

cuencias de arranque, de paro, y los diversos sistemas que



los conforman), mediante un microprocesador (PSC) y unidades
de interfase de proceso de entradas y salidas (PI  INPUT/OUT
PUT); junto con los monitores de mal funcionamiento (detectan
cualquier falla, siendo asi anunciaderes de condiciones de
alarma)., Las secuencias o ccuaciones ldgicas pueden ser cambia
das .-inspeccionadas o monitorecadas usando una terminal de video
CRT y éstas son mostradas esquemiticamente en hojas de flujo

l16gico (PROGRAMA).

La operacién controlada remotamente incluye u todos
los sistema del mdédule de campresidn, no solo a la turbina
de gas aunque esto es la parte principal del equipo que se

gobierna al tener control del suministro de combustible.
TURBINA DE GAS,

La dinspeccidén de la instalacién es una de lag condi-
ciones del pre-arrvanque de la turbina de gas por lo que debe
consultar la informacidn detallada sobre la instalacidn del
equipo y los procedimientos de alineacién en el manual del
fabricante, asi como se verificacidn en campo con los planos,
¢croquis, diagramas dimencionales de montaje, puntos de conexidn
interfase, pesos de los componentes principiales y centro
de gravedad, consultando las pricticas generales de mantenimien
to. Para requerimicntos de detalles del diseio se debe con—
sultar el manual de instalacidn y disefio (base sobre la cual
se monto la turbina de gas que satisfaga los requerimientos
de los planos de instalacidén), hecho lo anterior hay que inspec
cionar la turbina de gas y equipo asociado a ella, entonces
practique ensayos de cncendido,» anotando ancormalidades y haga
los acclones wrrectives ¥ necesarias. Ademas es necesario hacer

lo siguiente:

1,- Checar si 1lds revisiones requeridas del equipe

han sido completadas.



2.~ Comprobar que no hay perdidas en los conductos
de combustible y de aceite lubricante. {fugas).

3.~ Efectuwar la revisidn de encendido
Impulsar el G.G. e inspeccione lo siguiente:
1.~ Indicacidn de la presidn del aceite.

2.- Fugas de aceite lubricante, gas de proceso, gas
camb. y de sello y aire (dv enfriamiento y de sello),

3.~ Ruido anormal durante la desaceleracidn.

Efectuar un fulso arranque, la inspeccidn del regula-
dor y el prearranque himede (sin ignicidn).

Arrancar la turbina de gas y fijarla en velocidad
de vacio (ralenti). Cuando se haysa estsbilizade inspeccione
lo siguiente:

1.~ Observe si hay escapes de lubricante, combustible

y aire en la turbina de gas y en los sistemas de suministro.

2.~ Observe y anote los pardmetros de funcionamiento
en vel. de vaclo (variables de operncidn) y comparelos con
log definidos por el fabricante (segln apéndice correspondiente
al modelo de la turbina).

3.- Desconecte la turbina de gas.

Después de lo anterior ecfectuar una prueba de revi-
sidn:



Compruebe que todos los servicios auxiliares (electri-
cidad, aire combustible, aceite lubricante, control de fuego,
agua, indicadores y controles) han sido inspeccionados y estan

listos para hacer funcionar al cquipo.

b) Arranque la turbina de gas de ascuerdo a las instruc
ciones de funcionamietito correspondiente al modelo de la turbina
Estabilfcela en velocidad de vacio.

¢) Ffectue la prueba de desconexién de 1la turbina
de potencia por sobrevelocidad, con 1la turbina sin carga,
aumente lentamente la velocidad de la T.P. hasta que se produs-
ca la desconexidn (3960 *+ 40 RPM). §Si no se produce la desco-
nexidn uutomi}ica, desconecte la turbina manualmente e inspec—
cione la indicacién de velocidad y los sistemas de desconexibn

automdtica.

d) Vuelva arrancar la turbina de gas y acelérela-

hasta la maxima potencia.

e) Estabilicela er la mixima potencia durante 3 minu-

tos. Observe y anote los siguientes parémetrns:
1.~ Temperatura de admisidén del compresor.
2.~ Temperatura de admisién a la turbina de potencia.
3.~ Velocidad del G.G.
4,~ Velocidad de la T.P,
5.~ Presidén en el nmiiltiple de combustible.

6.—- Presién del aceite de recuperacién.



7.~ Temperatura del aceite de recuperacidn.
8.~ Vibracién del G.G.
9.~ Vibracidén de la T.P.

10.- Presién de descarga del compresor axial (PCD
o CDP) (PDC).

f) Redusca @ ralenti (Vel. de vacio)

~

g) Desconecte la turbina de gas

h) Revise visualmente la turbina y servicios auxilia-
res, cheque si hay lugar y efectue las correcciones necesarias.

i) Revise los filtros de la bomba lubricante y recu-
peracién y observe si hay indicios de contaminantes,



CAPITULO VI.-ARRANQUE Y OPERACION DE LOS MODULOS DE COMPRESION,

¥I.1. SERVICIOS AUXILIARES/CONDICIONES Y REQUISITOS DEL
PRE-ARRANQUE.

Los servicios suxiliares necesarios para el pre-arran-

que, y operacidn normal de los mdédulos de compresidn son:

1.- Energia eléctrica de plataforme proporcionada,
por turbo-generadores. En el pre-arranque) un principio para
poder arrancar uno de los tubogeneradores, se tuvo que poner
en operacidn un compresor el aire de arranque, de combustidn
interna alimentado por diesel que proporcionard aire de arran-
que en la red respectiva a una presién de 110 a 120 psi.
Y como combustible gas dulce proveniente de una endulzadora
pequefia que e9tuve jastalada en C-3 y que proporciond que
combustible a una presion de 14 kg/cmz. Una vez que arranco
un turbo-generador se dispuso de energia eléctrica en la red
de la plataforma y asl se logré arrancar un compresor de aire
de instrumentos eléctrico y se precindié del aire proveniente
de las plataformas de produccidén C-2 y C-3 ademas se pudo
probar todo el equipo e instrumentacidén que requiere eléctri-

cidad para su funcionamiento.

2,- Aire de instrumentos y de Plantas como se vio
anteriormente el aire es también un servicio auxiliar indispen-
sable para la instrumentacién, (indicadores, controles, valvu-
las, de control, solenoides etc. y demds accesorios neumati-
cos, para este fin se cuenta con un sistema de 6 compresores,
-4 electricos y 2 de combustidn interna, con 2 tanques de alma-
cenamiento que mantienen una presién en la red (como se men-
ciono de aproximadamente 110 psi (8 a 9 kg/cmz). De los compre

sores eléctricos son exclusivamente para Aie de Instrumentos.

3.- Gas combustible/Gas de Sello.- su nombre indica

la finalidad de este servicio auxiliar indispensable en la
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turbina de gas ya que se trata de una mAquina de combustidn
Interna y como gas de sello o amortiguador que hace que fun-
cionen los sellos de laberinto de las chumaceras de los compre-
sores, junto con el aceite de sello constituyen el sistema
de sello,- Durante el arranque del Turbo-compresor Centauro
se contd con Nitrdgeno presurizado (varios cilindros unidos
al sistema de gas de sellos), Para usarse como gas de sellos,
y conteniendo un sistema dual de combustible, siempre y cuando

se enpleara diesel como tal.

Este gas dulre es proporcionado por las endulzadoras
de la plataforma de compresidén en operacidédn normal. Durante

el periodo del pre/arranque como se menciond anteriormente,

entréd a operar una eadulzadora pequeda con lo que se propor-
cioné gas combustible para el turbogenerador primero y después
para arrancar el turbo-compresor Centauro, el cual comprimié
gas de proceso hasta 70 kg/cm2 para alimentar una endulzadora
de plataforma con gas de proceso amargo y ademds empaguetar
el cabezal de descarga de mddulos via HNohuch. Una vez que
arrancé el Horno de la endulzadorajy dsta entro en operacibm
y alimento gas dulce a los mddules para su arranque respecti-

vo.

El diescl sec cmpleo como servicio auxiliar en los
pre-arranques de los compresores de arranque (de combustidn
interna), tambilén para operar los turbo-generadores y turbo.
compresor centauro ya que tiepen un sistema dual Jde conbus-
tible (gas/diesel). Se emplea comou prdctica com@in en la opera-
cién de las motobombas de contraincendio y de uso comin para

lavar pises, etc.

4,- Otro servicio auxiliar fundamental es el sistema

contraincendios que debe estar siempre en condiciones de ope-
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rar riapida y oportunamente frente a cualquier conato de incen-
dio, se cuenta con motobombas de agua de mar que descargan

entre 7 y 9 Kg/cmz.

Ademds del equipo restante de control de fuego (ex-

tinguidores, botellas de Hallon, etc.) descrito en el capitulo

s
/
de sistemas de seguridad (Deteccidn y supresién de fuego).

5.- Otros servicios auxiliares 1lo constituyen --
la potabilizadora que proporciona agua limpia y potable
para la endulzadora y servicios grales. Cuenta con un tanque

de almacenamiento.

6.- Los hipocloradores que alimentan de hipoclorito
de sodio al agua de mar que succionan las bombas de agua de
mar pues evitan que se tape dicha succién por llevar materia
orginica como algas e incrustaciones calcareas (bruma) en
el interior de la tuberia.

Las bombas de agua de mar mandan agua de mar libre
de impurezas organicas hacia los sellos de las bombas de xe-
circulacidén caliente del horno a las plantas, para enfriarlas.
Ademis sirven para dar agua a los bafios, etc.

7.- Reactivos Quimicos: a) TInhibidores de corro-
3i6n para las plantas endulzadoras (Petromil). Y para tube-

rias {Agua-Treat) cuentan cada uno con su bomba respectiva.

b) Mezcla de disolventes para evitar la formacibn
de asfaltenos en separadores principalmente (V-102), la forman

principalmente tolueno (125 lts o diesel) + SIA 301 (25 1ts)
+ DAS 301 (15 1ts). + RA - 11 (25 1lts). Se inyectan con una

bomba neumitica a la entrada del separador V-101.

c) Antiespumante (se emplea Aldol, que evits la
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espumacién en l8s torres absorbedores de las endulzadoras,

d) DEA dietilen amina reactivo base para el endulza-
miento del gas de proceso amargo.- absorbe los gases Aacidos

“25 y CO

9
e) Dietanol o trietanol Glicol. abserbe la hume-
dad(llz()) del gas de proceso de la descarga, previene la forma-

cidén de hidratos en la tuberfa. Se emplea en la Deshidratadora

NOTA: Tanto el dictilen amina como ¢l dietanol glicol
se bombean desde el ler, nivel de la platatorma, cada uno cuen-

ta con su tanque de almacenamiento.

8.- De los servicios auxiliares mas importantes
en el pre-arranque, arranque y operacidn normal de los mbédulos
de compresidén lo constituyen lus accites de lubricacidén para
el G.G., la turbina de potencia y compresores, reductores
de velocidad de ventiladores. El G.G. emplea aceite sintético
ES550-2380, 1la T.P. y compresores usan aceite mineral turbina
15 & T-11 (El Turbo-compresor axi emplea para el compresor
T-15 T-11 y para la turbina de gas T-9j. Los reductores
de velocidad de los ventiladores emplean aceite compuesto
2A.

Para la lubricacidén de motores, bombas, compresores

de aire se emplea DEX 30 o 40.

Como aceite de calentamiento del horno se usa el
Dow therm . Se cuentan con tanques de almacenamiento y bombas

respectivas. !

9.~ Como secrvicio auxiliar importante se considera

a los separadores de condenzados) (1igquidos) que se forman



y/o se arrastran por las corrientes, gaseosas tanto de alta
presién, como de baja preside ( vapores )/ conocidos como
slug catchers. Se cuentan con 3 scparadores para la corriente
de alta y un scparador para la de baja asi como 2 tanques
de desfogue que separan los liquidos que son arrastrados por
el flujo de gas de proeceso, combustible, etc., que se dirige
al .qucmador. Asi como este dltimo también es considerado
un servicio auxiliar que en el pre-arranque, al alinear gas
de proceso hasta los separadoves dec liquidos antes menciona-
dos y abrir el paquete de regulacidn de la presidbn de succidn
a Médulos, parte del gas se deriva al mechero por lo que se

debe encender dicho gas como una medida de seguridad.

Las condiciones y requisitos que deben verificarse
antes del arranque de los médulos de compresidn (PRE-ARRANQUE)

son los siguientes:

l.- Que el tanque del desgasificador esté 1lleno
antes de que empiece a operar su calentador. El llenado de
aceite puede realizarse a través de la entrada/salida del
dren o purga al carter (charola) del desgasificador, también
al llenar el tanque de aceite lubricante de la T.P. vy compreso-
res ya que estn intercomunicados (interconectados), st chequeo
es al observar su nivel éptico instalado a un costado del
carter del desgasificador (No operar el calentador del tanque

si esta vacio).

2/- Checar que el nivel de aceite lubricante de
la T.P/compresores sea el adecuado en el depdsito respectivo,
el cual deberd ser del 152.4 um (6") medidos desde 1la parte
superior de dicho tanque, también cuenta con un nivel éptico

que facilita el chequeo.

Se emplea aceite mineral turbina 11 o turbina 15

para este fin, debiéndose someter antes un analisis fisico-quimico-
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que nos asegure su calidad, limpieza y demds caracteristicas

fisicas vy quimicas.

3.~ Que el nivel de aceite lubricante del Generador
de gases (G.G.) en su carter nos indique lleno por medio de
su nivel éptico. El nivel se debe medir desde la parte supe-
rior del depdésito y debe ser de 304.8 mm (12"). El lubricante
apropiado es el aceite sintétice ESSO 2380 y se debe asegurar
antes de cargarlo que tienme las propiedades fisicas y quimicas

mediante un examen de laboratorio.

El arrancador (Turbina o motor de arranque) debe
tener también su nivel de aceite lubricante correcto, empleas
950 ml de aceite sintétice 2380, En caso de que tubiera Re-
trofit (depdsito) debe llenmarse con & litros aproximadamente,

se verifica con el nivel dptico.

4.~ Por seguridad debe revisar todos los componen-
tes y <condiciones apropiadas del equipo (aceite, mecdnicas
y eléctricas), como niveles y fugas de aceite, (fugas de gas);
indicadores y controles calibrados y probados, valvulas en

su posicién adecuvada y alineadas, etc.

Asi para poder llevar a cabo el arranque del addulo
# 1 en AKAL C-4 fue necesario hacer ajustes al equipo de con=-
trol y en la instrumentacidén ya que se presenta el problema
de la varisbilidad de la presion del gas de proceso por lo
que los compresores caen en un cstado de inestabilidad (SURGE)
por 1o que el control electrénico anti-inedtabilidad tuvo
que calibrarse y ajustarse a las condiciones existentes en

el proceseo.

5.~ Revisar los sistemas de admisidén de aire y de

escape para asegurarse que estén limpios y que los mallas



(tamices) de los filtros y silenciadores estén bien montados
y seguros, asi como el 4rea limpia, con wmalla protectora,

lineas de aire limpias (sopletcadas) antes de instalarse.

6.~ Checar que las lineas de accite, gas combustible,
de arranque hayan sido sopleteades y lavados, y por lo tanto

se encuentra limpia de objetos extranos, etc.

7.~ 1Instalar los conus de bruja (strainners) y mallas
o filrvros de todas las bombas principales, auxiliares v de emer
gencia , en las lineas de pas de proceso, de aceite lube/sello

gas combustible/arranque.

8o Asegurarse de que las valvulas de seguridad
de los sistemas de aceite lubricante y sello, gas de proceso
y gas combustible se encuentren alineados y en condiciones

de operar de acuerdo a su calibracidn respectiva.

9.- Purgar la carcaza (drenar) de los compresores
733 y 742 y la tuberia de escape de la turbina de potencia.
Cierre los drenes cuando no contengan liquidos. Evite que
en un enfriamiento se forman asfaltenos vy amarramientos

en las partes mecdnicas de los compresores.

10.,- Chechar que todos los cartuchos de los filtros
estén limpios y blen montados en los sistemas de aire, de

aceite, gas combustible/sello (aceite lube/sello).

11.~ checar que los tanques eclevados de aceite de
sello, sus lineas y(checar que las purgas de los filtros estén
cerradas y que los filtros estén amlineados) sus drenes estén
limpios, en buen estade y en condiciones dc operar (cierre
los by-pass de las vilvulas de control de nivel de aceite
de sellos).



12.- Comprueche la operacidn de la valvula de barrido
(BLOW-DOWN) de¢ gas combustible BDN-222 y de la vélvula de
corte rapido de gpas combustible ESD-221 (paro de emergencia)
y efectie un barrido de gas combustible al quemador para remo-
ver condenzades, gas estaciopnade ¢ impurezas de las tuberias
de gas combustible y gas de arranque. Esto debe hacerse antes

de cada arranque en local o en marcha (CRANK).

13.- Revise que en las camas de tubos (interior
y exteriormente) de los enfriadores sovlo-aire de gas de proceso
y de aceite lubricante no exista ninguna obstrucecidn, que
el tanque de aceite del reductor de velocidad este a su aivel
apropiado, que tenga su vibro-switch en buenas condiciones
de operacidén (ya probado), que sus aspas giren lihremente

Y en su sentide correcto.

l4.- Checar la existencia de extinguideres cargados
(observe su mandmetro) que estén ademids en su lugar y que
sea de facil acceso, al igual del resto de servicios de contra-
incendios {(botellas de Hallon, alarmas, sistema de aspersidn-
de agua, etc,), estén en condiciones de operar adecuadamente

detectores de fuego limpios y en su lugar, etc. (ON),

15.~ Asegurarse de que se ha instalado el eliminador
de niebla al venteo de la turbina de potencia, localizado
entre T.P y caja principal de engranes. Para evitar que el
aceite lubricante escape por el venteo y caiga como l1lluvia
en esta Area. Por lo que hay que revisar la presibén del aire

de selles de la T,P. que debe ser entre I y 4 psi.

16.,- Caliente el gas combustible antes del arranque
ya que el gas que proviecne de la endulzadora a una presidn
de 60 a 70 kg/cm” debe regularse en el ler. paquete a 27 K/ecm
y en el 29 paquete a 24.5 Kg/cmz. Al reducir la presién,



se reduce su temperatura, a tal grado que puede congelar la
Iinea y al pilote del regulador 31032, ademds, de que dicho
enfriamiento produce condenzados de hidrocarburos i.e. gasoli-
nes que daiian los didfragmas de las vdlvulas reguladoras de
presibdn (31032) y tambiés sus O'rings, dejando de regular
dicho gas. "No active el calentador eléctrico si no hay flujo
de gas" ya que seria muy peligroso, podria explotar, asegurese
que los switches TS$-221 (30°F incrementsndo ) ¢ TS-222 (220°F
incrementando) estan en sus valores correctos. En la actuali-~
dad el calentador eléctrico se habia sacado de operacidn por
seguridad de la planta y del personal. Pero por necesidades
del servicio el gas dulce llega frid desde C. Pemexdonde se le -~
proceso petroquimicamente; este metano se le calienta asf:

1%~ Se hace flujo de gas a través del separador

de gas combustible hacia el quemador.

29 Se opera manualmente al calentador eléctrico
al subir su interruptor, hasta que la temperatura del gas
que fluye hacia el quemador eg de 60°C (10 a 15 minutos) de
acuerdo a la abertura de la véalvula de venteo, + abierta +
flujo + (flujo de calor) siempre y cuando no se cierre
totalmente. Desconectar el calentador eléctrico cuando la
temp. del gas comb. sea mayor a 65°C. Pero si.funcionan las
Endulzadoras se sigue la siguiente prictica de calentamiento
de combustible a través del by-pass del ler. paguete de regula-
cibébn de presidén de combustible. Al abrir las purgas tanto
del separador de gas combustible como del separador del gas
de sellos haciendo que el flujo de gas hacia el quemador.
Asi el gas combustible provenieante de 1la endulzadaora cuys
temperatura alcanza elequilibrio al igualarse en ambos lados
del regulador 31032 y correspondiendo a2 la temperatura permisi-
ble de arranque de la turbina de gas en local o en crank.
Entonces se procede a cerrar el by-pass del regulador 31032
y las purgas de los separadores e inmediatamente se alinea
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lentamente el regulader 31032 (A / B) tanto del ler paquete
como del 2% paquete de regulacién. Y ademés durante la secuen-
cia de arranque, después que se realizd la secuencia de barri-
do y presurizacién, se debe simular que se ha alcanzado la
temperatura del gas combustible, al puentear el PIY 506 canal
14 para que el programa continfie con la secuencia de arranque

y empiece a girar la miquina (G.G.) a velocidad de purga.

17.- Checar que lous tanques elevados esten alineados
y limpios, incluyendo sus indicadores de nivel éptico y que
los drenes de aceite de sello estén cerrados (by-pass de las
vAlvulas de control de nivel), Si no existe gas de sellos
"Nunca opere la bomba auxiliar de aceite de sellos en manual
porque provocaria nue el aceite de sellos se fuers a los com-
presores y separadores {(V-102 y V-103}, recarganduv los sellos

(causando pérdida de aceite).

18.- Revisar que las trampas de aceite/gas de sellos
de los compresores estdn a su nivel normal 40% del indica-
dor, Nunca llenos o vacios para evitar la pérdida de aceite
y arrastre excesivo de gas a la atmdsfera, Si hay mucho consu-
mo de aceite se deben checar los sellos de laberinte del com-

presor que pueden estar operando defectuosamente.

19,- Checar que todos los indicadores de nivel dpti-
cos estén limpios v alineados (separadores y carters), asi

como sus vilvulas macho de purga estén cerrados.

20,- <Checar que la inyeccidn de reactivos disolven-
tes estén operando correctamente con la solucidén adecuada
y el nivel suficiente en cada tanque. Esto nos evita lafor-

macidén de asfalternos en los separadores.

21.- Checar gque la presidén de gas combustible,

299



gas de proceso, aire de iastrumentos sea la adecuada vy
estén alineadas en sus cabezales respectivos.

22,- Checar el voltaje de los bancos de baterias.

23.- Checar 1a posicidon de los interruptores

tablero de cunhrolf-cncrgiaarlos vy restablecerlos (incluso

que

del

los

tableros del OGenerador A.C. y ventiladores y bombas auxilia-

res).,

24~ Colocar el selector maestro en local.

25.~ Detectares de fuego en posicidn NORMAL.

26.- Checar que no haya fallas que estén alarmando

en el tablero y proceder a corregirlas en campo para poder

restablecerlas.

#
CE-101 a CB-108 en ON



VI.2, UNIDAD LISTA PARA ARRANQUE (VERIFICACION DE CIRCUITOS)

Esta condicién es indicada por la limpara iluminada
) ¥ .
de "unidad lista para arrancar que nos indica que las siguien-

tes condiciones han sido satisfechas:

1.~ no debe existir paro de Emergencia, en ninguna
de sus modalidades y uningén mal funcionamiento debe estar estar
indicado en el panel.
PIU CH
510 13 Paro de Emergencia con ventco Nombre ESDV  Direccién CT 110 13 on
510 14 Paro de Emergencia sin venteo Nombre ESDNV Direccion €T 110 14 on

[PIU (510) = 110 Entrada por contactol

Paros clareados o limpiado de Paros.- Memoria M
105 13 "ON".
2.- El interruptor selector de la unidad debe estar

en local (no debe estan en OFF ni en CRANK)

PIU CANAL

510 0 Unidad en modo LOCAL Nombre LCL MODE Direccién CI 11000 on

510 3 Unidad en modo APAGADO (OFF) Nombre OFF MODE Direccidn €T 110 03 off
510 1 Unidad en modo MARCHA (CRANK) Nombre CRKMODE Direccion CI 110 01 off

3.~ El venteo 4 los compresores ha side ordenado
y por lo tanto las valvulas de venteo atmosférico (4 1, 48
2, y #3) y las valvulas de venteo de los compresores al que-

mador (# 1 y # 2) estdn abiertas.
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Z0¢

ENTRADA POR CONTACTO

PTIU 505 Canal 9 Valvula de Venteo

PIU 506 Canal 15 VAalvula de Venteo

PIU 508 Canal 8 VAlvyla de Ventco

PIU 503 Canal 2 Vdlvula de Venteo

PIU 503 Canal 4 Valvula

e Venteo

NOTA: Los PIU de entrada por contacto

pleados para estados de entrada

Atmosférico #

Atmosférico #

Atmosférico #

al Quemador #

al Quemador #

no pueden ser

solamente,

NOMRRE DIRECCION
1 (E-101) TAVO/CC CT 105 09 ON
2 (E-102) 2aAv0/CC CI 106 615 ON
3 (E-103) 3Av0/CC €I 108 08 ON
1 1vvo/cc €1 103 02 ON
2 2vve/cc CI 103 04 ON
definidos como una salida. Son em-



La verificacién de su funcidbn y condicidn se checa
en el monitor de secuencia de datos (datos de la secuencia)
al dar encendido (on) del circuito o posicidn abierta en caso
de vilvula. Ademas debe encenderse el diodo correspondiente
al PIV y el canal respectivo para que el programa del micropro-

cesador (PSC) lo cence verifique .

En caso contrario que ¢l moniter de secuencia de
datos nos de apagado {(oft) ¢!l circuito cerrado, Jeberd che-
carse en campo el equipo corvespondiente o cirzuiteo y aqui
radicard el problema, se recumienda monitorear la ccuacidn
40 del programa de control para detectar la falla en caso
de que la unidad no de listo para arrancar. Una vez detecta-
da la falla se debe corregir v entances llegara la senal elec-
trénica al PIU y microprocesador, ademds del mimico del equipo
(lamparas prendidas en una posicidn adecuads de las vdlvulas

del proceso).
4.~ La valvula de presurizaci6n estd cerrada.

PIU 503 (ch) Canal 1l,- Funcién: CC = Contacto cerra=-
do de la valvula de presurizacién cerrada. Nombre PVC/CC di-
reccibn CI 103 O1 (on).

5.- Las v8lvulas de succién y de descarga estéan
cerradas PT!! 503 Canal 7.- VAlvula de Succidén cerrada Contacto

cerrado (funcidn).

Nombre SVC/cc fireccidn ™ON® CI 103 07 Luz prendida del
monitor de sec. de datos

PIU S03 Canal 9.- Contacto cerrado valvula de Des-
carga Cerrada.- DVC/CC.- CT 1030 "ON".



6.- Las vilvulas de recirculacidn o anti-inestabili-

dad (antisurge) # 1 y # 2, se deben encontrar abhiertas.

PIU 503 canal 10.- Vdlvula de recirculacidn 1? etapa
abierta contacte cerrado, nombre I[RVQ/CC, direccidn CTI 10310
"ON".

PIU 503 Canal 12,- Centacto Cerrado Vilvula de recir-

culacidén 2% etapa nombre 2 RVO/CC, direccibébn €T 103 12 "ON"

7.- Las vilvulas de la estacidn mencionadas anterior-
mente estdn con su posicién de arranque y par lo tanto se tiene
el permisive de arranque por lo que se debe checar la memoria
M 10103 "ON" , la ldmpara del rmoniter de secuencia de datos
debe encenderse en "“ON" que nos indica que dichas valvulas

estian en posicidn de arranque.

8.,- El temporizador o timer del G.G. parando (coast
dawn cuesta abaju) o conocide como "mdquina parando” cuya
ldmpara se enciende en el tableroi ha sido restablecido y cuando
se apaga finaliza el ttempo de mdquina parando (cuenta regre-
siva de 3 minutos) del temporizador TOO!. Entonces al opri-
mir el boton del reset tendremos listo para arranque. Nombre
Timer de bajada, direccidn TOO1l CSTDN. N9 dc ecuacidn 210.

La memoria de listo para arranque, en el monitor de
secuencia de datos se verifica en la direcciéon M 10104 ecua-
cibdn 40.

9.- La energia de plataforma esta lista para aceptar

la carga.

Se verifica en el monitor de secuencia de datos la

memoria M 10101 "ON". debe encenderse, ecuacidn 510,



nombre PPWRRDY, direccién M L0101, "ON"

10.- La rampua de control de la velocidad de la tur-
bina de Potencia estd en una minima graduacidn de 4200 RPM
(por seguridad optarivae). NOmbre PT 4200 funcidn turbina
de Potencia 4200 RPM, direccidn €I 10912 "ON".

1t.- Todos los enfriadores de aceite y de gas de
proceso estdn en la posicién automitica "auro™ PTH 508 canal‘
o.- funcidn Permisivo de Arranque en Auto.- Nombre FNSAUTO
Direccidén CI 10800 "ON'".

NOTA: ON = Abierta/encendido OFF = Cerrado/APAGADO

No debe estar alpln ventilador operando en manual

antes de arrancar la mdquina

12,- Verifigque que el sistema eléctrico de los venti-
ladores esta bien (0.K.) para el arrangue. Todos 1los
arrancadores de los motores de los enfriadores estan desembra-
gados y 1las palancas de los interruptores termomagnéticos

estdn en ON.

Direccién Memoria M 10515 nombre ELECT PM Ecuacidn
10 "OK".

13.- El extractor de aire localizado en frente a
los tanques clevados de aceite de sello, en el piso de compre-

sores debe estar operando ea manual (Middle deck fan}).

PIU 508 Ch 12 Estractor de Aire operando en manual,
nombre MDVFN ON Direccién CE 10812 ™ON".



Si ya verificd los puntos anteriores y no da liste
para arranqua, Hay que checar el programs de control para

monitorear la ecuacién 40 (listo para arrangue).

QN 40

‘! NOTSD PIWRRDY ViNRDY csTIY MDVENON RO '

e e et
on M 1051 ¥ jo101 M10103 501 1 10812 ¥ 010s! “ox

{ By 1 LOLHODE ELECTEM STaT ROYTE |

-

= 7 R

' 10104 jct Y 106513 410107 010104 |

| | RE4 YODE } :

I ON ++_3 -0 ,

c1 110 o1

LCL MODE DRV ESDNY COCIDWIN _FIRGAS _LOSD r

el e e = e e

| T Ti0 G0 (I 11004 TO 101104 C1 11014 CIT1013 1002 Mi0109 kll 11015 l‘!

o | Retvoo o'y i | RUNTE jlones
T -—0 o +--f |0 l
i ocrnoor  orF | ™ 10108 |
! |
+ - S o
‘ M 10105
[ OFF

M 101G4, 1a localizacidn de eatn memoria, que es
el "término de listo para arranque, en el monitor de datos
de las secuencias, colocando el selector en Mem (MEM), despuis

coloque de izquierda a derecha los nlmeros que forman su
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direccidn, el ler. digito del extremo izyuierdo (N° l)y se
coloca después de MEM que corresponde a "C" (localizacidn
de la Memoria) después los dos digitos siguientes, o sca 01
se colocan a continuacidn en el selector de digitos de! moni-
tor y por dltimo se colocan los dos digitos finales en la
parte derecha del selector de digitos del monitor o sea 04
(M 101048), Debicndo prenderse la ldmpara de ON {(abiecrto/en-
cendido) en el monitor de svcuencia de davos. En el caso
de que nos de "apapado™ hay que revisar los contactos anterio-

res a este término y son:

Cl 10812 del ventilador de)l deck de enmedio {(extrac-
tor de aire) operando en manual, sc coluca el monitor de datos
de lu secuencia en PI' y a continuacidn de izquierda a derecha
como en el caso anterior su direccidu U812 cntonces 1a tampa-
ra del monitor de secuencia de datos nos dard apagado o cncen~
dido, si nos da coancendido significa que esta bien pero en el
caso que nos d¢é upagado nes iremos a los anteriores contactos-
los cuales deben ser monitoreados de igual forma; notar, al
TOGL que de antemano se cencuentra cerrado {timer de maguina
parando de 3 minutos. La memoria M-10103 que nos indica la
posicidn correcta de las valvulas del proceso para tenerlos
listas para el arranque al monitorearlas nos debe dar encendida
(ON) la lémpara del wmonitor de los datos de la secuencia;
pero en el caso de que nos diera apagado, nos trasladaremos
a la siguiente localidad de memoria M 10101 gque corcesponde
a la Energia plataforma disponible para arrancar {encrgia
de plataforma lista para aceptor la carga), la cual al monito-
rearia si nos da encendido, el problema se encuentra en un
de las vAlvulas del proceso que estd fuera de posicidn para
arrancar por lo gque se debe checarlas y correpirlas. También
se debe analizar la memoria MI0I03 desde donde se inicis por

lo que se¢ busca en la lista de memorias dicho término:

M 10103 40 510% {(*lndica gque hay que analizar

la  ecuacidn 510 donde pace dicha memoria). Se obscrva que
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€1

€I
Ci
CI
C1
Ccl

<1

10104

10812

existen dos términos en el arreglo OR el MI0200 y M1020L,
al revisar ambos, con uno que nos de encendido no habria pro-
blema vya. Y as!{ continuamos analizando, A continuacidn se
anota todos los términos conm su nombre asi comu la condicidn
Tesultante de apagado o encendido, en el monitor de secuen-

cias de dotos:

Término intermedio de listo para arranjue debe dar cncendido "ON"

Entrada por contacto del extractor de aire operando en wmanual (MDVFHONY.

Encendido "ONY.

10103
be dar

10101

10513

o

10105
10515
11000
11001
11004
1i014
11013
10109
11613

Vilvulas del process en posicidn correcta para el arrangue (VLYRDY), de.
"ON" Encendido

Energis de plataforma lista para aceptar la carga (PPWERDY),- " Encen.

ido.
Restablecimiento de paros par fallas anunciadas (Xeset de  liapiade de Pa
(NOTSD) "ON™ Encendido

Relevador de Arrangue (START): Off.- APAGADO (CERRADO)

Sistema -eléctrico estd bien para el arranque (ELECT PM) '@ Encendido
Unidad en modeo Local (LCL MODE) (Entrada por Contacto)}.- ON = Encendido
Unidad de Modo Remoto (REM MODE) (Entrada por Centacto) OFF = Apagado
Botar {interruptor) de arranque Local (LCLSTPB).- "ON" Encendido

Paro de Emergencia s8in venteo ESDNV.- OFF = Apagado

Paro de Emergencia con venteo ESDV.- OFF = Apagado

Detector de gas o fuego (FIRE CAS) ON = Encendido o Dentro

Retorrno a velocidad de vacio (Paro de vacio) LOSD.- OFF « Apagade
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VI.3. ARRANQUE DE LA UNIDAD EN LOCAL,

1.- La ldmpara de listo paran arranque debe estar
prendida. La unidad compresora sélo puede ser operada (arran-

cada) con el mando del tablero en control "local",

2.- Posicione el switch selector en modo LOCAL y
oprima el botdn de secuencia de arranque/listo para arrancar.
Un timer de 10 minutes de la secuencia auxiliar de arranque
es activadoe inicia su conteo y las siguientes operaciones
tienen que ser cfectuados y terminados antes de que expire

este lapso.

a) La valvulas de venteco atmosfeérice # 1, # 2, y
# 3 se cierran y su posicidén se cheea (PTUs 505 ch g, 506
ch 15 y S08 ch 8 corresponden a la posicidn de abiertas y
al cerrarse les llega la sedul a los PIUs 500 ch 3, contacto
cerrado de la vAlvula de venteo atmos{érico # 1, posicién
cerrada, 508 ch 7, contacto cerrado de la valvula de venteo ate
mosférico # 2 y posicidn cerrado y 508 ch 9, contactoe cerrado

de la vadlvula de venteo atmos{érico # 3 posiciébn cerrada.

b) Arranca la bomba de lubricacidn de Emerygencia,
se c¢heca su operacién y su presién (506 ch 2, 505 ch 2)
y automAticamente se para, (Se energiza la bomba de lube
de Emergencia, se comprueba su funcionamiento y se desenergi-

za).



c) l.a bomba auxiliar de¢ aceite lubricante arranca
¥y se comprueba su operacidn y su presidén (PIUSD6-ch-10 y PIV
505-¢ch-3).

d) Se energiza y se arranca la homba auxiliar de aceite
de Bellos y se verifica el nivel de aceite de sellos en los
tanques clevados correspondicntes a los daos compresores (742
y 733). Cuando se alcanza el punto de ajuste de nivel, sale

de operacidén automiticamente dicha bomba,

e) Se efectéa la ademisidén de pgas de sellos y se
checa la presién diferencial del gpas de sellos en ambos com-

presores.

f) EL ventilador de cubierta arranca y se verifica

su operaciédn.

g2) El ventilador del Generador Eléctrico es arranca-

do y se checa su operacidn.

Si las operaciones anteriores no se han completado
en el término de los 10 minutos permitidos, la secuencia de
arranque se interrumpird y se iniciard un paro de emergencila
sin venteo y se indicard en el panel una "falla en la secuen=

cia gsuxiliar de arranque”.

El paro de emergencia sin venteo sc llevard a cabo

en la secuencia siguiente:
l.- Se enciende intermitente la ldmpara que anuncia
"Secuencia Auxiliar' localizada en el Tablere de control (par-

te frontal).

2.~ Las selenoides de las 3 valvulas de venteo atmos~



férico se energizaran para cerrar, lo cual serd indicado por
las limparas correspondientes en el mimimo del proceso, en
la parte f{rontal del panel. Bl cierre de las 3 vdlvulas de
venteo atmosférico debe ser comprobado por medio de los limit~
switch {(interruptores limitadores que indican dicha posicidn),
antes de que se agoten los 10 minutos o cuande se anuncie

un paro por falla en la secuencia auxiliar de arranque. Ejemplos:

3.~ La bomba de emergencia arrancard. El contacto
de la bomba de emerpencia se uctivard j la presidn en PS-b
debe exceder 7 psi o dentro de 10 segundos (cuando el switch
de presién PS-i cheque dicho presidon debord cerrar) vy una
ldmpara en el tablero anunciari bomba de cmerpencia trabajando,
Si ésto no sucede en lU sepundos, una alarma anunciara falle
de la btomba de emergencia y la secuencia de arranque continua-
réd hasta que el timer de la sccuencia auxiliar agote los 10
minutos y se anuncie un paro por falla en la secuencia auxi~

liar.

4.~ La bomba auxiliar de aceite lubricante arranca-
rd y se prenderd una lampara en el panel que indica que esta
bomba estd operando (AUX PT LUBE PUMP ON) y cuando la presiédn
del aceite de la T.P/Comp. debe exceder del punto de calibra-
cién del switch de presidn PS-3 aproximadamente 10 psi incre-
mentando, lo cual permite gl arranque de la bomba auxiliar
de aceite d¢ sellos en ese instante, También la presidn del
aceite lubricante de la T.P. tiene una limpara que se encen-

derd en el tablero frontal.

CI10503 ON PS-3 permisivo de arranque presidn aceive T,P,

CI10503 ON PS-4 arranca bomba Aux., ltubricacidén cnergizada).

$i el arrancadar, de la bomba no estd activado (no
estd dentro ¥ no se capta la senal) o si la presidn del
aceite lubricante no se restablece en PS-3, &ésteno lo acciona);

. .
entonces la secuencia de arranque continuara hasta que agote



el tiempo del timer y se anuncie un paro por falla en la se-
cuencia auxiliar. Por el contrario gi el arrancador de 1la
bemba estd dentro (ON) captando su seial y se restablece la
presién del interruptor PS-3 para accionarloe, entonces arran-
card la bhomba auxiliar de aceite de sellos vy en ¢l panel,
una lampara se prenderd de bomba auxiliar de aceite de sellos

aperando (AUX., SEAL OTL PUMP OGN).

Se energiza LEL-3 PIU 505 ¢h 5 OW arranca por bajo

nivel, 19 etapa.
Se energiza LSL-4 5035 ch o ON arranca por bajo nivel

etapa.

La operacidén de la bomba auxiliar de aceite de sellos
se comprueba por el establecimiento de un nivel dentrs de
un rango de control de un controlador neumatico de cada tangque

elevado de aceite de sellos.

entrada per contacto nombre LSL-3 direccidn CT 10505

entrada poer contacto nombre LSL-4 direccidn 1 103506

El nivel de aceite en el tanque de 1la 1% ecapa
debe estar entre las gpraduwaciones LSH-1 y LSL-3. El nivel
de aceite en el tangue elevada de la 29 etapa debe
estar entre los puntos de calibracidn LSH-2 y LSL-4, Si estas
condiciones nou se satisfacen antes de aue el timer termine
su conteo, se anunciard un parn gpor falla en la seccuencia
auxiliar. Cuando el nivel de aceite de sellos en el tangue
de la 1% etapa estd arriba de la graduwacidn LSL-3 y el nivel
de aceite de sellos en el tanque de la 2% etapa este por cenci-
ma de 3la praduacidn LSL-4& se prenderd una ldmpara NIVEL DE
ACEITE DE SELLO, en el tablero de control parte froneal.
Y entonces el gas de sellos es admijvido en ambos compresores.
Si la presién difevencial de gas de sellos cn ambos compreso-
res no es la correcta (no s couprueba) antes de que el timer
de la sccuencia auxiliar agote los 10 minutos, centoences se
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anunciard un paro por falla en la secuencia auxiliar.

La presién diferencial de 25 psid en el compresor
de la 19 erapa (742) es comprobada cuando el switch PDSL-3
es activade y cerrado. De igual modo en la 22 evapa (733)
cuando el switch PDSL-4 es cerrado (PICKED UP). Siempre y
cuando la selenoide SV-0 c¢s energizada para admitir gas (se
energiza la selenoide de corte de gas de sellos, relevadar
RO 11206 PTU 512 c¢h 0) de selluv a los compresores se prenderfx
el foco BUFFER GAS ON" del tablero frontal

Se verifica &P de gas de selios y aceite de sellos del comp.
742 PDSL-3 PIU 30% CANAL O ON
Se verifica AP de gay de sellos y aceite de sellos del comp.
733 PDSL-4 PTU 505 canal 1 ON

Entrada por contacto CI 10500 y CI 10501

5= Cinco segundos después de recibida la orden
de arrangque procedente del sistema de Control (PSC) arraunca
el ventilador de cubierta ¥ su operacién es comprobada cuando
cierra el switch PDSLL-15, al captar la sefial de activamiento
o sea se energiza su arrancadoer (picked up). Entonces
una lampara se ilumina “Ventilador de cubierta tra-
bajande "en el tablere de control frontal, Cuando se comprue-
ba la operacidén del ventilador del compartimiento de la Tur-
bina {cubicrta) gpor ta retroalimentscidn de un interruptor
auxiliar del arrancador (INTERLOCK) y por el PDSLL-15, arran-
card el ventilador del Generador eléctrice y su operacidn
se compruchba por medio del cierre del switch PDSLL-16 y por
la retroalimentacidn de un interruptor auxiliar (INTERLOCK).
Si la operacidén de ambos ventiladores no ha sido verificada
por el cierre de los interruptores PDSLL-15 y PDSLL-1& dentro

de 45/20 scgundos despuls de haber recibido 14 instruccibn
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de arrancar, se abortard el arranque y se anunciard un paro
con cierre eléctrico (LOCKOUT) sin venteo "FALLA DE VENTTLADOR
DE CUBTERTA/GENERADOR A.C" ¢nt el tablers de control.

Ventilador de cubierta trabajando PDSLI-1% PIU 5095
ch 1208 entrada par contacto direccion CT10512,-, entrada por
contacto direccidn CI10513 VFan Generador (PDS11-16) trabajande

503 ¢hid ON,

Si todas las eperaciovnes dJde lu secuepncia auxiliar
de arranque han sido efectuados correctamente?y completar antes
de que el temporizador (timer) de la secuencia auxiliar termine
su tiempo. La 1ldmpara de la secuencia auxiliar deberd - -
permanecer encendids estaticamente y La unidad enmpezard a

purgar y presurizar.
SECUENCIA DE PURGA Y PRESURTIZACION
Se efectdan las siguientes operaciones:

1.- Un temporizador de tslla se presurizacibn de

5 minutos es arrancaco.

1.1.~ Se checa que las valvulas de venteo atmosferico
w o -

# 1, & 2, # 3 esten cerrados (506 ch 3 "on", 508 ch v 7 "on
508 canal 9 "ON").

2. - Se habilita a 1la solencide de la valvula de
presurizacidén a abrirj salida por Relevador PVSOL ROL13 15
(PIU 513 canal 15) entra el contacto del comande para abrirla
PIU 509 ch 2 (PVCOM).

Entrada por contacto PIU 503¢ch0 I 10300 "ON" vilvula

presurizacidn abierta,
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3~ 15 segundos después cierra la valvula de vento
al quemador # 1 (se energiza lasolenoide de la valvula del
venteo al quemador # lJTV\’ SOL para cerrnfJ salida por Relevador
Direccidn RO 11400 PIU 514 ch 0.}

Entrada por Contacto, Direccién C1 10303 PIU 503 ch

3 "ON" IVVC/CC,valvula de venteo al quemador la, etapa cerrada.

Al vener la vilvula de presurizacidn abierta y 1la
vdlvula de venteco ol quemador ¥ 1 cerrada la unidad purga
a traves de sus liucea:  del gas de proceso, incluyendo a los
compresores vy sus  linecas de recirculacidng  la  importancia
radica en harrer al aire contenido en las lineas de dcreso
a los compresorcs que se introduce (por contra presidon) por
las valvulas de venteu atmosférice (hacia el interior de dichas
lineas de gas de¢ proceso) va que seria muy peligroso una mezcla
gas -0:1 del aire en el momento de empezar a operar lus compre-

sSo0res.

4.- La unidad purga a través de 1a vdlvula de venteo
al quevador 22 etapa por un periodo de 2 minutes (se barre

gas/airv al juemador).

. i a a

4,A.- Las valvulas de recirculacidén 1= y 2% etapa
cierran, se verifica en el monitor de sccucncias de datos en
el PIU 503 canal 1l v 13 respectivamente (encendidos los diodos

o ldmpara encendida del monitor “"ON"),

5.~ 8e hace un barride a través de los caompresores
y 45 segundos Jespuds las valvulas de recirculacidén # 1 y
$ 2 abdbren (503 ch 10 y 503 ch 12 "ON") es decir la unidad
purga por un periodo adicional de 45 sepundos a través de

la vadlvula de venteo al quumador # 2.,

. Wi
6.- La vailvuela de venteo al quemador 2= etapa es
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cerrada y las lineas del gas de proceso empiezan a empaquetarse
es decir lo unidad empieza a presurizarse. Una lémpara frente
al panel se pretende intermitentemente "Secuenciz de Presuriza-
cibén™. Se checa en PTU S03 ch 4 ON y la solencida de la vil-
vula de venteo a! quemador # 2 es activada para cerrar; salida

por relevador FIU 314 canal 1 (2 VV sel) direcciédn RO 11401,

7.- Cuosnde la diferencial de presidn (AP) o través

de la valvula de succidn cae a 5opsiad (10 psidy, <] interruptor
de presidn PDS-1d2 se cenergred (cierra sy contactol) oy las
vadlvulas de descarga vy de succidn abren, Una tdimpara frente
al panel se ilumina "baja P en valvula de succidn”, se verifi-
ca el activarse el PIU 308 canal 15. Segundos antes dJde que
abran las valvulas de descarga v succidn, la vatvula de
presurizacidén es cerrada (PIU 503 eb 1) y la lampara de secuen-
cia de presurizacidn permanece encendidae ; fija. £l swirch
PDS-102 se activa a 15 psi, se cierran los contactos del PIU
509 ch 3 y 4 que mandan abrar a las vdlvuelas de succidn y
descarga. Entra también los relevadores del 514 canal 2 ¥
514 ch 3 que corresponden o los solenoides que abren las vilvu-
las de succidn y descarga respectivamente, Se checa que abrie-
ron en PIU 503 en 6 y ch 8. Vilvulas de succién y descarga

abiertas.

8.- Si las operaciones de purgaz y presurizacidén no
han sidu completadas v verificadas antes de que el temporizador
agote el tiempo de 5 minutos; cuande no se logra presurizar,
entonces ser anunciadn un pare sin venteo por {alla de presuri-
zacidn y la secuencia de arrvanque se interrumpird (serd abortu-

dal.

Las funcidn de la presurizacidn es la de llemr con
gas de proceso las lineas de succidn y descarpa de cada compre-
sor (o la misma presidén que hay en el cabezal de succidn de
mbddulos) para evitar o amortiguar el polpe de ariete del gas

cuando abra la valvula de succidn.
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9.~ Si no hay falld de presurizacidén (secuencia com-
pleta vy checada) entonces serd inicinda una secuencia de barri-
do y calentamiento de gas combustible. Cuando la temperatura
minima de gas combustible es alcanzada y verificada {(calenta-
miento efectuado por el calentador eléctrico SCR que es tur-

nadoe a operar).

10.~ Secuencia de Arranque.- £l TS-221 dircccibn
Cl 10614, se veritfica con el PIU 506 ch 14 del permisivo para
arrancar por temperatura de gas combustible o en el monitor
de daveos de la secuencia debe dar "ON". Entonces ¢l motor
de arranque del G.G. empiecza a girar o velocidad baja (veloci-
dad de purgal). Se prende una ldmpara frente al tablero "Miquina
Arrancande” v Arranque con Purga Trabajando {Purge Start on).
Si el Generador de Gas no logra alcanzar 500 RPM dentro de
los 10 segundos (TO 11) después de que las solenoides de velo-
cidad de purga son energizades, la secuencia de arranque se
detendrd y se anunciard un paro sin venteo por falla de marcha/
Airo (fail to crank). E1 G.G. continua funcionando (to motor)
a velocidad baja durante 60 sepn. después de que los 500 RPM
han sido alcanzados. Despucés de wn minuto el G.G. empicza
a acelerar v la ldmpara a arranque con purgs « venteo se apaga-
rd, encendiendose la Llimpara "arranque con marcha dentroV
(CRANK START ON)Y. Para que empiece a girar lu turbina de arran-
que, se manda una secnal eléctrica que energiza la soleneide
de vel. de puryga 5SV-12 abrinsnde 1a valvalu PCV-12 para que
regule la presidn del gas de arrangue o il opsig o (8 psig),
para que el G.G. gire a vel. de purga. La Sv-12 gue se prueba
en el PIU 512 ch O "ON" cuva salida ¢s por Revelador RO 11200
Vdlvula solenoide de suministro de gos de arrangue o vel,
de purga 1200-1300 RPM . Esto se fleva a cubo si antes el
C.6. alcanza los 500 RPM en los 10 segundos pusteriores, se

checa por cierre del contacto del THU 509 b 7 (ON), €1 10907



G.G. S00; como ya se menciond, despubs de que se ha completado
un minute de purga. (TD-12, 1 minutoe) se energiza lu soleonide
que marda abrir la SV-2 para alcanzar las 40 & 38 psiyg regula-
das por la PVC-13 que se checa por el PIU 512 c¢h 1, (vilvula
solencide, velocidaud alta de! arrasncador) "ON" salida por
relevadaor, RO 11201, entonces el 6.6, alvanca 1300-1600 RPN,

de la velocidad de purga {inal.

10.A.~ Los excitaderes de ignicidn se asectivan y son
turpados a entrar a las 1300 RPM de velocidad de purga que
deben alcanzarse 10 sepundog despulés de la activacién de la
selenoide de alta veluvcrdad del arrancader o velocidad de
encendido (5V-2) si wuo se abortard el arranque con pare sin
venteo por falta de marcha. (FAIL TO CRANK).

10.B.- Al mismo tiempo que sc energiza al! SV-2, (light
off spced solencid) tambidén se energiza la solenoide de combus-~
rible corriente arriba SV¥-1 que provocs gque la PV-1 abra (val-
vula de cierre principal de corriente arriba de gas combusti=-
ble) y se aplica energia, pora habilitar la vdlvula medidora
de gas combustible (vdlvula electrénica principal de pas com-
bustible FMV-1 marca Bendix). Este se realiza por los releva-
dores RO 11202 (direccidn); UP FG sol (nombre) del PTU 412
ch 2 "ON" y RO 11205, ¥FMV 507 (L‘HCI'S-!,J‘C\ a la FMV-1).

La activacidon del control del excitodor de ignicibn,
se efactia cnan el rolevador RO 11308 correspondiente al PIU
513 canal 8 "on" (!0 seg.). E! interruplor termc magnético
\

de los excitadores debe estar en "ON" y su selector en “azuto™.
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Esto sc realiza por los relevadores RO 11202 (direc-
cidén UPFG SOL (nombre) del PIU 512 canal 2 "ON" respectivamente
En el tablero de control frontal, las ldmparas de "solenoide
de corriente arriba de combustible acrivada y vdlvula principal
electrénica medidoran de gas combustible activada”™ son ilumi-
nadas (UPSTR FUEL SOLENOID ON, FUEL METERNIG VALVE ON).Esta
completa 1a ram pa de SURIDA de¢ Combustible, al cerrar el
contacto CI 10915 PLU 509 ch 15.

10.C.- La 1linea de gas combustible {(Tuberia que va
después del filtro A/B husta un poco antes de la PV-2 valvula
de corte corriente abajo de combustible) se ventea por la
solenoide de venteo de pas combustible SV-4 durante el periodo
de tiempo en que el G.G. estid acelerado desde la velocidad
de purga (de las 500 RPM a las 1300 RI'M).

10.D.- A las 1600 RPM, se habilitan los componen-
tes electrdnicos del sistema de control de combustible, 1la
solenoide corriente abajo de gas combustible es energiza-
da para que se abra (SV-5) vy la vdlvula de venteo de gas com-

bustible (SV-4) es energizada para que se cierre.

Al abrirse la SV-3 provoca que la PV-2 abra (val-
vula de corte de corriente abajo de combustible) y haya flu-
jo de rombuystible u los inyvectores de la chdmara de combustién

La activacidén de SV-3 se efecta por.la accidn del relevador



RO 11203 del PIV 512 canal 03 ON v la de la SV-4 por
la accidn del revelador RO 11204 PIU 512 ch 4 ON,

Llevinduse @& cabo asi, 1a rampa de bajada de gas
combustible al cerrar el contacto Cl 109 14 ON del PIU 509

ch [4 (rampa de bajada completal,

10,E.- Cuando el G.G. ha alcanzado los 16000 RPM,
se verifica per el clerce del contacte CI 10910 del PILI 509
canal 10 "OX" (G.G. a 1600 RPM), 1levanduse # cabo la ignicion
del combustible y el PSC verifica el cierre del contacto CI
10514 que nos indica gue s¢ ha alcanzado la Temperatura de

tgnicida de 350‘”""”’“,' 50% capal la),

10.F.- En el instante en que entra la ignicidn, las
lamparas del tablero frontal se iluminaran "Ignicidn, solenoide
corriente abajo de combustible activado, véalvula de venteo

de combustible activada, encendido en marcha'.

10.G.~ En el momento en gque se abre la valvula de
corte carriente abajo de combustible, se arranca un temporiza-~
dor por falla de encendido TOI3 de 1C segundus y si la tempera-
tura del arnes del termopar cntre las ctapus del G.G. no excede
de 350°F antes de que se agoten los 10 seg. un paro sin venteaq

serd anunciado por falla de igpicigy (fatl To Ignite).

10.1.- Cuando el combustible es ndpitide en el G.G
en temporizader por falla de wceleracién de la T.P. es arran-
cado {(TOl4 de un minute). Y st la velocidad de la turbina
de potencia no excede de 500 RPM antes de que el timer se
detenga, serd anunciadon un paro por venteo por "secuencia
de arranque incompleta”.

10.1.- Después del encendido, el G,G. deberd acelerar
a un promedio de 20 RPM por segundo hasta alcanzar 4500 RPM
o un paro sin venteo ocurtird por estancado (STAGNATION) o

estancamiento.
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10.J. Cuando el G.G. alcance las 4500 RPM, se cierra
el contacto CI!0908 (G,G. 4500) del PIU 509 canal B, A ecsta
velocidad la miquiny se encuentra a velocidad de vacio, llevan-
dose a cabo ¢l ler, calentamiento en un periodo de 15 minutos
(al arrancar el timer T100). También al 60%, de Vel. G.G.
6 las 4500 RPM de 1a T.P., la turbina o motor de arranque
se desenganchard (arrancador desembragado). Y las siguientes

lamparas frente al panel se apagaran: "Ignition oa", "Purge

Start on", "Crank Start on"

y "Engine Starting’, perose encen-
derdn las lamparas "Unidad Trabajando", intermitentemente
mbquina calentando (ler calentamiento "Engine Warm UP"). Se
verifica en el PIU 502 canal OJel diodo se¢ prende y se apaga

(luz del ler, calentamiento de la miguina).

En la prictica la velocidad de vaciu es ua poco mayor

a 5100 RPM en el G.G. y 1100 RPM en la T.P.

10.K.- También a 4500 RPM se habilita un paro por
baja velocidad del G.G. ¥ si subsecuentemente la velocidad
del G.CG. cae abajo de 4500 RPM, sin que se¢ ordene un paro,
un paro de emergencia con venteo ocurrird y se anuncliara "BAJA
VELOCIDAD DEL GENERADOR DE ©aS".

10.L.- Si han «transcurride mas de 30 minutos, en
que la miquina ha estado parada, el G.G. permanecerd en veloci=-
dad de vacio durante 15 minutos correspondientes al ler, calen-
tamiento (que fue perdido al estar parada la unidad) e inmedia-
Lamente después de ordenar "a carga" (LOAD) la miquina acelera
a velocidad de transfer por si sola en lo que se conoce "rampa
arriba". E1 interruptor de Carga/DPescarga se encuentra frente
al tablero de control, al oprimir su boton comandamos la posi-
cién deseada cuyo relevador es RO 11512 del PIU 515 canal
12 "ON" (LDUNSTL). Una lampara encendida nos indica la posi-

cién CARGO/DESCARGO en que se encuentra la unidad. Si estéd
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en descargo (UNLOAD) lo miquina puede quedar operandp en velo-

cidad de vacio ifadefinidamente.

Si la mAquina ha estado parada menos de 30 minutos,
entonces no ha perdido su ler. colentamiento y acelera inmedia-
tamente rampa arriba o de subida, previo ordenamienta a “CARGO™
En cualquier caso ia lidmpara do calentamiento de miquing dejarﬁ
de estar dintermitentemente, quedande encendida tan prento
como la miquira empiecce a acelerar rampa de subida (ramp up).
Hay que aclarar fque a velocidad de vacie, la turhina de gas
que impulsa a los compresores, aun no vticvne la fuerza motriz
necesaria pard el proceso de compresidn por lo que es necesario
llegar a velocidad de cargo para tener en linea Hptimn a los
compresores, una vez terminande  un 20, catentamiento de miquina.
Secuencia de Velocidad de Transferencis de Carge Eldctrica

(transtferencia de energla).

1.- Cuando el G.G. alcanza BAD0-90Q00 RPM ¢y la T.DP.

alcanza una velocidad de 4200-4000 RPM, ocurre lo siguiente:

a) El  incremente de  velocidad rampa arriba  se
detendrd mementineamente en la turhina de potencia o impulsora
permanecerd en contrel de velocidad en este punto hasta neeva
orden del programa de control, s 4200 RPM de la T.P. se cierra
el contacto CL 10912 "ON" del PIU S09 ch 12 de T.P. 4200 RPM,

b) Las bombas auxilisres de lubricacidn y de aceite
de sellous soun desenerpizudos o 4000 RPM de 1a T.I'. v turnadas
a salir de operacidn, & menoes que 1a presibdn del aceite lubri-
cante en cabezal fuese menor a 13 psig, entonces la bomba
auxiliar de lubricante permancceria  trabajando. La  bomba
auxiliar de aceite de sellos quedaapagada o menos que el nivel-

de aceite de sellos en los tngques elevados caiga por debajo de los puntos -



de calibrocibn de los switches LSL-4 o LSL-3, si cualquiera de
las bombas auxiliares esta trabajando arriba de 4000 RPM de
velocidad de la T.P., se anunciard una alarma "de bombas auxi-
liares sin programar". La bomba seguira funcionando hasta
que se oprima el botén de restablecimiento local o remoto.
La bomba auxiliarde aceite de sellos requiere para su funciona-
miento que la bomba auxilinr de lubricacidn funcione al mismo
tiempo. Los arrancadores de estas bombas auxiliares estan
interconectados elcdctricamente (interiocked) para uasegurar

que esta restriccidn sea satisfecha.

c) El calentador eléctrico (SCR) de gas combustible
es puesto fuers (desactivado).

d) La solenoide SV-7 es desenergizada, abriende 1la
vAlvula PCV-19 para admitir aire de 1la gl etapa a los alabes
del compresor axial del G.G. y para el enfriamiento de 1la
turbina de potencia. La realiza el relevador RO11102 ON PIU
511 ch 2(sol. aire de enfriamiento T.P.).

c) Los ventiladores de cubierta y del generador eléc-
trico se desenergizan hasta que el sistena eléctrico pueda
realizar 1la transferencia de energia de plataforma a 1a energia
propia del! médulo de compresidn. Las bombas auxiliares de
lubricacién y aceite de sellos también son turnados a salir.-

(puestos fuera si estan trabajando.),

f) Se arranca un temporizador TO0103 de 20 segundos,
de transicién para que los ventiladores de cubierta/Generador
A.C. y bombas auxiliares queden fuera (desenergizados) durante
este periodo. Este timer permite que todas las cargas eleceri-
cas conetadas bajen y que no se energicen cuando la secuencia
este defasada.
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g) Una ldmpara .frente al panel empieza a2 centellear
de "20. calentamiento™ {2ND WARM UP) y un temporizador el
Ti101 de 15 minutos de calentamiento de ln T. de P. e¢s arranca-
do,

h) El sistema de control envia una sedal de 24 VCD
al sistema ldgico central de control de motores para empezar
la excitacidn del generador A.C. del mbddule. Cuando el voltaje
del generador es estable y el generador esta listo para aceptar
la carga, una ldmpara frente al panel se iluminard "Eunergia
del mbédulo disponible (MODULE POWER AVAILABLE). El interruptor
de transferencia (Transfer switch) serd ordenado a moverse

a la posicibn de energla de mbdulo.

i) Cuando se efectia la transferencia de energia
de plataforma a energia del propio mdédule de manera correcta,
es indicado por una limpara frente al panel "Unidad Conectada
a Energia de Hoduloe”. 51 el interruptor no transfiere antes
de que los 20 segundos se agoten en el timer de transicidn,
un paro a vacio se tepdrd y serd anunciada una falla por "se-
cuencia de carga incompleta" (LOADINC SEQUENCE INCOMPLETE).
Es muy importante checar desde el principio de arranque que
el interruptor esté en "CARGA UNIDA A ENERGIA DE MODULO" desde
el arranque se hard la seleccidén el oprimir su botdn respectivo
a mis tardar en velocidad de vacio. Una lampara prendida
frente al panel nos indica ésta condicidn, de no ser asi,
no habrd transferencia de energia cléctrica y el mddulo operaréd
con energia de Plataforma (carga unida a energia de platatorma
"LOAD UNIT ON PLATFORM PWR") indicada por una lampara prendida,

Lo anterior se realiza por el cierre del relevador
RO 11310 que comanda mover al interrumptor de transferencia,
s energia de mbdulo TSGNPRM del PIU 513 canal 10 "ON". Y al
seleccionar la carga unida a energia de plataforma se realiza

por medjo del relevador RO 11309 que comanda mover el interrup-
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tor de transferencia a corriente de plataforma (PIU 513 canal
9, TSPLPRM) en este caso debe estar off pues se ha seleccionado
la transferencia de energia del propio médulo y la lampara
de LOAD UNIT ON PLATFORM PWR deberd estar apagada.

j) Tan pronto come se hace la transferencia a la
potencia del generador AC del mddulo, verificandose que el
generador cstd Jisto para aceprtar la carpa y el timer de tran-
sicidn ha terminade su ticvmpo, entonces las bombas auxiliares
y los ventiladoeres de cubierta y del Generador A,C. entrarhn
en la secuencia requerida. Jna Yampara frente al panel se

prenderd intermitentemente. "Secuencia Auxiliar de Carpa".

K) Cuando el timer de transicibdn ha agotadoe su tiempo

(20, seg) se enerpic y arranca otro temporizador de 2 minutos

el TO 104 de secuencia auxiliar de carga. 5i este timer se
detiene al agorar su tiempo antes de que se haya verificado
el funcionamiento de todos los ventiladores que enfrian el
gas y el aceite, se anunciard um alarma poer "falla en la

secuencia auxiliar de carga'.
SECUENCIA DE VENTILADORES,

a) Veinte segundos después de que se ha terminado
el tiempo del temporizador de transicibn, entaences c¢l centro
de control de motores envia la scial de que ya esta disponible
la energla del Generador A.C., antes de que el sistema de
control energice el revelador de interposiciédn necesario para

activar el arrancador de cada motor-ventilador solo aire,.

b) A intervalos de 20 segundos arrancaran los ventila-
dores de gas y aceite en el siguiente orden: # 1, # 4, # 2,
¥ s, # 3, # 6, # 7, y # 8B (estus {ltimos dos corresponden
a los ventiladores de aceite ‘# 1 y # 2 respectivamente.) En

la prlctica entran a intcrvalos de 10 segundos,
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si cualquiera de los ventiladores no arrancara por cualquier
falla (no se restableciov vibroswitch, fundido un fusible,

dafiado el arrancador o el contador, con corto etc.) o bien

estuviera fuera por mantenimiento o reparacidn), ¢l resto
de los wventiladores continfon con la secuencia. Lntonces
se debe checar cual de ellos no entro a operar para poder

simular su operacidn al cerrar su contacto por uncs 10 segundos
en el PIU 106 y en el canal correspundiente, "con un puente",
para que el microprocesador (PSC) cence que estd trahajando
y sea acomplejada Jla secuencia auxiliar de carga, eviltando

con ello que el wddule se dispare a velocidad de vacio por

fallas en la secuencia nuxiliar de carga, alarman wna Yhmparn
que marca "secuencia de carga incompleta"™ en el tablero de

control frontal,

Es importante senalar que cuande se pare el ventilador
de un enfriador por cualquier falla, antes de volver a rearran-
curlo, se pare también el ventilador adyacente, cuando ambos
ventiladores hayan dejado de girar (parada su rotacidn), éstos
deberdn ser rearrancados con una diferencia de 6 a 10 segundos,
si no se hace esta accidn (precaucidn }, el segundo ventilador
puede empezar o girar al sentido contrario (al reves) de tal
forma que cuando se arranque, la carga incrementada puede
hacer que los pernos (shear pins) se dafien en el cople de
Generador A,C, (fallan los pasadores de cortante del acopla-

miento.),

Si algt’m ventilader no arranca por vibracién, se
.alarma en el tablero "alta vibracidn en ventiladores de enfria-
miento" se debe verificar cual de los ventiladores se disparo
y la posible causa en compo ( rozamiento de aspas,ruido anor-
mal, desbalanceo ete. coloque, el switch selector en OFF,
baje el interruptor termomagnétice (en OFF), quite los fusi-
bles del arrancador o coloque un candado en la palanca del

interruptor termomagnético y coloque un aviseo de equipo en
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reparacién (hombres trabsjando} ya que personal de manteni-

miento deberd repararlo con seguridad de que no operara.

Para re-arrancar algun ventilador disparado, pare
el adyacente ycuando ne giren , restablesca el vibroswitch,
el tablero del arrancador, retire candado y aviso, instale
los fusibles del arrancador, suba el interruptor termo magnet-
tico en "ON" y coloque el switeh selector en auto y con una
diferencia de 10 sep., re-arranque el adyacente, cheque su

operacidén en campo v en el PIU respectivo,

Cuando todos los ventiladores sobiire estan operando
y se han verificado elcdctricamente, dr-jar:i’ de centellear 1la
lampara secuencia auxiliar de carga™ y permanecera encendida.
El sistema antiinestabilidad {antisurge) ahora podrd funcionar

en control autemitico,

Cuando no se acompleta la secuencia asuxiliar de carga
antes de que el temporizador de 22 calentamiento (T10l calenta-
miento T.P.) apote los 15 rinutos se anunciard un paro con
cierre eléctrico por secuencia de carga incom‘pleta y la unidad
retorma a velocidad de vacio durante un periodo de 15 minutos
de enfriamiento (T002) y se para la unidad, si la falla no
es corregida y restablecida. 51 la secuencia auxiliar de carga
se¢ verifica completa y si la turbina de Potencia hubiera estado
por debajo de los 4200 RPM por menos de 30 minutoes, la veloci-
dad empezard a incrementarse o rampa arriba §y  tan pronto
como el microprocesador checa que el sepundo calentamiento
de 15 minutos es completu/ su ldmpara dejard de centellar y
quedard encendida "2ZND WARM UP" cuando la unidad esta arriba
de 4200 RPM. La secuencia de 22 calentamiento empieza cuando
la velocidad de la T.P. es 4200 PRM, se realiza durante 15
minutos contades por el timer 101 de calentamiento de la T.R,
vr22

la lampara calentamiento" se prende intermitentemente,

Durante el periodo del ler, calentamiento (15 minutos) de maqui-
.

na calentando (T100) la ldmpara freate al panel "Engime Warm"



esta centelleando y queda prendida cuando se acompleta la
secuencia de calentamiento y la unidad estd operando o cuando
no se agotan los 30 minutos del temporizador T204 delrearran-
que en caliente de la T.P. y la unidad se para sin perder
su calentamiento, entonces podrd la unidad ser arrancada hasta
velqcidad de carga. Lo mismeo sucede cuando 1a unidad termi-
né su 2% calentamiento y estd operando arriba de 4200 RPM
(T.P.) o se dispara a velocidad de vacio (por debajo de los
200 RPM en ta T.P.) y todavia no se agota ¢! tiempo del timer
del calentamiento del segundo re-arranque en caliente, quedan-
do prendida la lampara HOT RESTAR AVAILABLE (re-arranque ca-
liente disponible o encedido en caliente) que nos indica que
no ha perdido el 29 calentamiento y bastaria con restablecer

la falla para re-arramcar hasta 2° calentamiento (vel. de corga)

Una vez terminadas las secuencias de carga eléctrica,
ventiladores {secuencia auxiliar de carga) y el 2calentamien-
to, la turbina de potenciao continuard aumentando su velocidad
{rampa arriba) hasts que el control de proceso (monitor de
proceso de interfase)}, la temperatura (el control de tempera-
tura lo hace el monitor de fuel comtrol) o la mixima veloci-

dad toman el mando de la miquina,

Las solencides de las vdlvulas anti-inestabilidad
son energizadas a 4000 RPM, pero éstas valvulas son manteni-
das abiertas por el sistema electrédnico de control hasta que
la turbina empiece a acelerar a partir de las 4200 RPM rampa
arriba.

El cierre del relevador RO 113 14 del PIU 513 canal
14 para habititar las solencides disp, vdlvulas de Recircula-
cién (RVSOL). A 4200 RPM, las valvulas de recirculacidn #
1 vy # 2 o antiinestabilidad son permitidas (habilitadas) para
controlar a ese punto y mantener la maxima presidn de descar-

ga permisible conforme la velocidad de la turbina aumenta



-rampa arriba.

Cuando ambas vdlvulas antiinestabilidad estdn cerra-
das totalmente., el paquete del compresor Axi puede arrancar.
Esto es indicado por una ldmpara que se ilumina ("Permisivo

arranque del AXi").

Compresores en operacidn con carga al 100%. En esta
secuencia ls velocidad de la T.P., es aproximadamente 4500
RPM y cerrando manualmente las valvulas antisurge lentamente
se va metiendo carga a los compresores 742 y 733 cuidando
que haya suficiente presion de succidn, que la velocidad de
la T.PF. sea la adecuada y que los indicadores de flujo y pre-
sién diferencial 1% y 2%pago de compresidn no se igualen para
que los compressres no entren en surge. Ademds de que alguien
esté pendiente en el separador de succidn V-101, ya que al
ir metiendo carga, llepan en ocaciones baches de liquidos
por lo que las purgas laterales y las valvulas de by-pass
deben abrirse para ayudar a las valvulas automdticas a desalo-

jarlos.

A 4500 RPM los compresores 733 y 742 estin girando
con suficiente velocidad para comprimir el gas de 5 Kg/t:m2
a 35 Kg/cm2 en el ler. paso y en ¢l 2Vde 34 l‘(g/cm2 a BO Kg/cm2
aproximadamente, el cerrado de las valvulas de recirculacién
lo puede hacer el sistema de control también de maneras auto-
mdtica; si se tiene el control manual en posicidén cerrado.
Las lamparas correspondientes a estas vialvulas de antiinesta-
bilidad en posicién cerrado serdn iluminadas en el mimice
de vélvulas del proceso, freate al tablero de control y los
contactos CI 10311, C1 10313 se coerrardn v los diodos del
PIU 503 canal 11 y 13 se encenderdn indicando que han cerra-
do dichas valvulas.

Cuando la unidad estd en linea, la temperatura de

la descarga del ler. paso de compresidn estd sobre los 250°F
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y el intercambiadpr estd alineado,entonces el calentador eléctrico es OFF.

VI.3.1. ARRANQUE CON MARCHA (CRANK)

Esta modalidad se¢ emplea para la revisidn inicial

y limpieza del Generador de Cases (G.G.).

1. El interruptor seclector debe estar en la posicién
de CRANK.

a) La ldmpara lista pars marcha debe estar ilumi=-

nada.
2. Oprima el botdén de sectencia de marcha.
a) Se prende el foco de secuencia de crank.
b) Arranca la bomba asuxtliar de aceite lubricante,

c) La presidn del aceite lubricante excede a 8 psig
y se permite la entrada de gas al moter de arranque para al-

canzar baje velocidad.

d) El Generador de Gas acelera s velocidad de mar-—
cha solamente y si la presidn del gas de arranque excede de
30 psig (3.5 kg/cmz)un paro de emergencia es iniciade. Pero
antes de que esto suceda, se inicia la secuencia de pursga
y calentamiento del gas combustible/ arranque (se activa el
calentador eléctrico y la vilvula de barride). Un timer (regu-
lador de tiempo) de 5 minutos empieza su conteo. Si la dife-
rencial de temperatura a través del calentador del gas ‘combus-
tible no alcanza el punto de ajuste permisivo antes de que
se agote el tiempe del regulador, entonces se anunciara una
falla por secuencia de arranque incompleta. (Se puede simular
que se¢ alcanzado la temperatura del gas combustible al puen-

tear el PIU 506 channel 14). Se apagari el foco de secuencia



de crank y dicha secuencia es abortada.

Cuando la diferencial de temperatura a través del
‘calcntador de gas combustible alcanza ¢l punto permisivo y
la presidn del aceite lubricante excede de 8 psig. La lamparas
lista para CRANK es iluminada y un timer de un minyto inicia
su conteo. Si el tiempo de un minuto se agota antes de que
la miquina este girando, la secuencia de CRANK serd {nterrum-

pida (aborrtada).

3.~ Mantenga presionada el boton de secuencia de
CRANK para que el motor de arranque de La Turbina de gas (G6.G.)
trabaje a la velocidad de purga (1300 & 1500 RPM en el G.G.)
El arrancador trabajard en esta forma mientras el botdn de
secuencia de marcha se mantenga oprimido y que ningin paro

sea anunciado.

Precaucidn.- Todos lYos ventiladores (enfriadores)
deben tener el interruptor de cada arrancador del motor en
la posicidén AUTO y el interruptor termo-magnético (palanca)
en ON. De no ser as{ la unidad se puede parar (nunca los
actte cuando la unidad estd arrancando o trabajando). Esto
debe cumplirse tanto en el arranque con marcha como en el

arrangque en LOCAL,
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VI.4. PARO DE SISTEMA
MODOS DE LOS MODULCS DE COMPRESTON

Hay siete modalidades para la secuencia de paro.

Una descripcidn de su operacidn es como sigue:
1. PARONORMAL SIN VENTED

a) Cuando en ¢l tablero de control local o remoto
se aprime el bordn de paro normal sin ventee o paro normal
respectivamento. na lampara frente al pancl se iluminari
"Secuencia de Parada"™ (SHUTDOKN SEQUENCE).

En um principio el turbo-compresor Axi gque comprime
los vapores de baja presidn, estaba ligado a las secuencias
de arranque y de parada, en la actualidad estan independien-

tes.,

Por lo anterior en la secuencia de parada del m(')dplo.
3i estaba operando el paquete del AXI este se detenia inmedia-

tamente.

Quince segundos mas tarde, las vélvulaﬁ anti-inestabi-
lidad son abiertas y la velocidad de la turbina empieza 1la
rampa abajo lentamente. Tan pronto como la rampa de bajads
comienza. el calentador eléctrico de gas combustible S5CR es

ordenado & entrar en operacidn.,

b) cuando la velocidad de la turbina de potencia
alcanza 4200 RPN, 1a rampa de bajada se detiene y toda la
carga eléctrica es puesta fuera del generador A.C., Un tempori-
zador de transicidén es activado para impedir que los ventila-
dores de cubierta, generador A.C. y bombas auxiliares de lubri-

cacién y aceite de sello arranquen hasta que el switch del



oy

transfer hays completado la transferencia a energia de
plataferma, completamente. Se energiza la S8V-7 cortando el

aire de enfriamiento a la T. de P.

c) Cuando el si

ema de control! reconoce que toda
la carga eléctrica del Generador ha sido puesta fuera (SHED)
y desde la lépgicu han sido climinados los comandos (érdenes)
de arranque de todos los enfriadores de gas y aceite, el inte-
rruptor de transferencia recibe 1o orden para moverse a la

posicidon de¢ energia de plataforma.

d) La transterencia serd indicada por lus lamparas
de condicide (status) del panel, Si el timer de transferen-
cia ha terminado su tiempo antes de que la transferencia de
energia sea completa, se anunciard un paro a vacid con cierre
eléctrico por "secuencia de carga incompleta'. Despues de
gue la transferencia de energla es completa, la velocidad
de la turbina seguird decreciendo rampa abajo hasta que el
G.G. alcance la velocidad de vacio. A 4000 RPM las bombas
auxiliares de¢ aceite de lubricacidn v aceite de sellos arran-

caran.

Cinco segundos después de que el interruptor de trans-
ferencia alcance ia posficion de energiu de plataforma, Jos
ventiladores de cubierta y del Genmerador A.C. arrancaran y
siempre y cuando el centrn de control de motores seiale que

la energia de plataforma esta disponiblce,

e) Cuando el ¢.C, alcance la velocidad de vacio,
un temporizador de enfriamiento de 15 minutes es arrancado.
Si la unidad no es ordenasda a arrancar antes de que los 15
minutos de enfriamiento expire, se cortard gas combustible
y la mdquina se detendrda ol final de dicho perfodo. Frente
al panel, una lampara se¢ prenderd "mdquina en enfriamiento"
(ENGINE COOLDOWN) cuando el G.0. alcance velocidad de vaclo
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y se apngard cuando el suministro de combustible del 6.G.

es cortado.

¢ combustible es cortado

£} Cuando el suministro de g
un temporizador de 2 horas es arrancado para mantener c¢n opera-
cifn a la bomba auxiliar de aceite lubricante de tal forma
que las chumaceras de la turbran de Porencia y tren de compre-
sores se enfrien lentamente. Fate periddo de operacidn de

la bomba auxiliar de lubrica

nte serd iadicado por un lampara

del tablero como "secuencia de post lubricacion”., Otroe timer
de 2 horas es arrancado ¢l cuel mantiene uwperapde a la bomba

auxiliar de aceite Jde sellos y a Yas vilvalas de venteo al

quemador # 1 v £ 2 ceorradas. sta condicidn we indica por
medio de las lamparas de wituacidn  (status) de la bomba

auxilior §y "Carcaza Presurisada” (CASING PRESSURTZED).

Las vdlivulas de venteo al quemador permanecerin cerroa-
das a condicidn de que no se anuncie paros de emergencia sin
venteo; el nivel del aceite de selle es mantenido arriba del
interruptor de nivel de disparo en ambos tanques elevados
y la presidn diferencial es mantenida en umbos compresores.
La valvula de venteo al quemador de la 2a. etapa puede abrirse
0 cerrarse segin su ciclo, bajo el contrel del interruptor
de la presidén de estabilizacidn que mantieme a la carcaza
presurizada alrededor de 100 psig. Al final de las 2 horas,
si la maquina no ha sido re-arrancada, una secuencia de venteo
comenzard y las bombas auxiliares v el gac dea cnllo serén

cortades Lan pronto como la rarcaza es despresurizada.

Si se re-arranca la mdquina antes de que transcurra
el periddo de 2 horas, la miquina arrancard sin que hava el

ciclo de purga del compresor ya que se encuentra presurizada,

Tambiér cuando sc corta ¢l suministro de combustihle,

un temporizador de 15 minutos es activado, el cuul mantiene



operando el ventilador de cubierta y al ventilador del genera-
dor A.C., duramste un pericdo de enfriamiento de 15 minutos
cuando la wunidad se para Cuande el suministro
de combustible cs puesto fucru) también el calenta-
dor eléctrico de gas combustible SCR recibe la orden de apa-

garse(off).

NOTA.- 5§ la mdguina estd en su ciclo de enfriamien-

A - .
to, ésta puede ser tratda en 1inea, oprimiendo el hotdu de
arranque, siewmpre y cuando todos los interruptores de los

ventiladores de enfriamiento de gas y accite estén en la posi-

cidn de "auto™,
2. PARO NORMAL CON VENTEQ

Esta secuencia es idéntica a la secuencia de paro
normal sin venteo excepto por dos puntos.- 1% porque hay
un sole botén de esta sccuencia en el tablero de control local
y 29 porque cuando se corta el suministro de combustible se

inicila una secuencia de venteo o purga al abrirse Ias 2 vilvu-

las de venteo al quemador y las 3 vilvulas de venteo atmosfé-~
rico, después que la maquina ha terminado su periodo de enfria-

miento.

a) Las vidlvulas de venteo de la 1% y 23 etapa se

abren de 1nmediavo.

b) Después de que la presidn del gas de proceso
en la linea de los compresores ha descendido a2 3 Kg/cm® o
ha transcurrido un minuto de purga abriran las vdilvulas de
venteo atmosférico E-101, E-~102 y E-103.

3. PARO POR CIERRE ELECTRICO O PARD A VACIO (LOCK SHUTDOWN)

A.— Cuando se anuncia un puro a vaclo, inmediatamente



el sistema de control realizard las siguientes etapas:

l.- Retira el permisivo de arranque/funcicnamiento

del Turbo-compresor Axi.

2.~ Toda la carga eléctrica del Generador A.C. ha

sido puesta fuera.

3.- Se idnicia una rapida desaceleracién de la T,

de P. rampa abajo.

b.- Permanecen prendidas las lamparas del panel
"24¢ calentamicnto” y "encendido en caliente (HOT RESTAR AVAILA-
BLE) o re-arranque en caliente disponible, para un re-arrangue
rdpida.

5.~ Arranca un temporizador de transicidn pura impe-
dir {prevenir) el arranque de los ventiladores de cubierta,
del Generador A.C. y las bombas auxiliares de aceite lubrican-~
te y aceite de sellos hasta que la transferencia de energia

sea completa.

B.- Cuando el sistema de control ha verificado que
teda la carga eléctrica ha sido retirada (desconectada), el
interruptor de transferencia (swith del transfer) ha recibide
la orden de moverse a la posicidn de energia de plataforma.
IL.a transferencia serd indicada por una lampara del punel fron-

tal.

Las bombas auxiliares de lubricacidén de aceite de
sellos ademds de los ventiladores de cubierta v del Generador
eléctrico podrdn arrancar, si Sec requiere, cuando el timer
de transicidn se pare agotando su tiempo y se compruebe quc
el interruptor de transferencia estd en la posicidén de cner-

gia de plataforma.



+Ca- La velocidad de la turbina continuard rampa
abajo hasta que !a miquina alcance la velocidad de vacio,
Una vez que la velocidad de vacia es alcanzada, la secucncia

es idéntica a la inciada por un paro normal sin venteo,

La miquina se puede poner cn linea, si se pueden
restablecer las condiciones de paro (fallas) y otro arranque
se puede iniciar antes dc que el periodo de enfriamiento ter-
mine. Para iniciar otra dinstruccidén de arranque todos inte-
rruptores selectores de los ventiladores de enfriamiento de
gas y aceite deben estar en "AUTO", sin puentes en el PLU
y canales correspondientes v el punto de ajuste de la veloci-
dad de la T.P. se encuentre en el minimo (set point manual
de la T.P. en 907%).

4, UNIDAD A DESCARGO (UNLOAD)

Esta modalidad es exactamente igual que un paro
a vacio (paro por cierre eléctrico), con las excepciones,
de que el botdn de su control comando que inicia el "descago”
no es el mismo y el hecho de que la miquina ne entra en un
ciclo de enfriamiento. lLa mdquina permanecerd en velocidad
de vacio indefinidamente hasta que se reciba la instruccidn
de cargo (LOAD) comandada por ¢! operador.,
"carpa/descar-

ga" (LOAD/UNLOAD) del tvablero de control local, se iniciara

A.- Si se oprime el botdn interruptor

la modalidad de descarga. Se iluminard la limpara descarga
(UNLOAD UNIT) gue se encuentra atras del botdm interruptor
respectivo y se apags la ldmpavra que onos indica "cargo".
Y de forma inversa al oprimir de nuevo el butdn interruptor
“carga/descarga", se ordena "cargar la unidad" otra vez, des-
pués de que la maquina esté en velocidad de vaclo y todos
los interruptores de enfriamiento estén en "Auto" ademas de

1a condicidn de no haber perdido el ler. calentamicnto o des-
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pués de haberlo efectuado durante 15 minutos.

Cabe hacer la aclaracidén que durante ¢! arranque
la méquina permanccerd en velocidad de vacio después del perio-
do normal del ler, calentamiento de 15 minutes ya que el inte-
rruptor carga/descarga se mantiene en "descarga". Sélo hasva
que el operador comande la instruccién de carga, la midquina

acelerard rampa arriba desde velocidod de vacio.

5. PARO DE EMERGENCIA SiN (PURGA) VENTEO

A,- Cuando este modo de paro es empleado y anunciado,

el suministro de combustible se corta inmediatamente.

Las valvulas de recirvculacidn # 1| y # 2 son abier-
tas rdpidamente por la accidén de un solenoide de venteo rdpi-
do.

Se retira el permiso de arranque/operacién del T.C.

Axi.,

La transferencia .de energia del Generador A.C. a
energia de plataforma se mancja cxactamente igual que en caso

de un paro con cierre eléctrico (rapido).

B.- Las vdlvulas de succibn y descarga se cierran

y se abre la valvula de venteo al quemador 2a. etapa.

C.- La valvula de venteo 2a. etapa permanccerd abierta
hasta que el interruptor de la presidn de estabilizacidn ins-
talado a un lado de la succién del compresor de la 12 evapa

haya tomado el control.

D,- La valvula de venteo al quemador 2° etapa se
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cierra cuando se alcanza la presidén de estabilizacidn y se
mantendrd esta presidn en la mdquina mientras el nivel del
aceite de sello sc mantenga en ambas etapas ¥y se mantenga
la presién diferencial de pas de sello en ambos compresores
¥y no se den instrucciones para que no se realice paros de

emergencia con venteo.

E.~- El ciclo de postlubricacidn y el mantenimiente
de la presidn en la carcaza son iguales que durante la secuen-

cia de un paro normal sin venteo,

La méquina no podrd re-arrancar hasta que se agote
el tiempo de 3 minutos de un timer que empieza a funcionar
cuando se corta el suministro de combustible, esto permite

que el G.G, se pare paulatinamente {Time to coast To a Stop.).

6, PARCQ DE EMERGENCIA CON VENTEO
Esta sccuencia es la misma que la de un paro de emer-

gencia sin ventreo, con las siguientes cxcepciones.
A.- La secuencia de venteo comicnza inmediatamento.

B.- El paro no puede ser restoblecido hasta que

la presion de la carcaza haya caido por debajo de 10 psig.

7. PARO POR CIERRE ELECTRICO (PARO A VEL. DE VACIO) CAUSADO
POR FALLA DEL GENERADOR DEL MODULO

Un paro por falla del Generador es inicinda per la
légica del centro de control de motores y la sccuencia de
operacién es idéntica a la del paro por cierre eléctrico o
paroc a vacio con la excepcidn de la operacidén del interruptor
de transferencia. Cuvando una falla del Generader es detecta-

da, el interrupror de transferencia serd colocado inmediata-



mente en la posicidn neutral,

Las lamparas frente al panel '"Unidad conecrtada a
energia del médulo y unidad conectada a energia de platafor-
ma" deberdn estar apagadas. El timer de transicidén serd acti-
vado y de este punto la secuencia es idéatica a la de un paro
a v;'scio cuando el mbdulo se dispare a velocidad de vacio por
falla del Generador A.C.pel operador debe anotar ls hora y
la falla parcada en el tablero de control del Generador del
mbédulo y 1" restablecerita falla al aprimir el hotdn del reset
localizado en la parte centrat del tablere de control del
Generador antes de restablecer . Ly falls del CGenerador a.C.
en el tablero de control de la Turbina de Gas GT-61, en el

cuarto de control local del mddulo respectivo.



VI.5. SELECCION DE LA CARGA ELECTRICA

El operador tiene la opcidn de poner la carga eléc~
trica en la red de energia de la plataforma o en la red de
energia del Generador. La seleccidn se hace al oprimir el
botén interruptor cuyas ldmparas indican "carga unida -a ener=-
gla de plaraforma" y ‘carga unida a corriente de mbdulot Este
interruptor es de accidbn alterna. L.a posicidn es indicada
per una de las ldmparas menctonadss vy la orra se apaga. Un
cambio en la selcccidn de la carga eldéctrica y por lo tanta
un cambio en la secuencia de carga, solawente podrd ser hecho
a miquina parada o la mdquina se encueatra eon velocidad de
vacio/descargo, Un cambie tambidén requicre todos los inte-
rruptores de ventiladores esten en la modalidad "AUTO", Si
la unidad es ordenadn a woperar con energia de plaraforma la
secuencia de arvanque es igual que si sc¢ hubiersa ordensdo
cargarse con energia del Generador del mddulo con las siguien~-

tes excepciones:

1.- Los ventiladores de cubierta v el del Generador
A.C. no son puestos f{uera durante el periodo de transicibn
cuando la T. de P. alcanza una velocidad de 4200 RPM y se
mantiene ahi.

2,- Si las bombas auxiliares de lubricacidn y aceite
de sello son requeridos para operar después de! punto normal
de paro de 4000 RPM. Las bombas se parardn por un perfodo

)

de transicién cuando la T. de P. alcance una vel,. de 4200

y se sostenga.

3.~ los enfriasdores de gas y aceite deberdn entrar
de la misma manera que en la secuencia donde se arranque la
unidad unida a energia del generador del mbédulo, sin embar-

80 e5LAN cunserul Bamenle conectados a0 18 barta colectora (BUS)

de la plaotatorma y no a la barra colcectora del Generador.



Es imperativo dque se considere. Si el sistema de energla
de plataforma va ser capaz de aguantar o aceptar la carga
total a medida van entrando en su sccuencia los ventiladores.
Esta consideracidén serd hecha antes de ordenar a la wunidad

que se carga con energia de platatorma,

b, - En un paro, las secucencias de descarga (disper-
s16n de carga) serd igual gue si la unidad se bubiera cargado

. .
con energia de moduto.

Todos los ventiladores parardn inmediatamente en
un paro a vacio (con cierre eléctrico), paro de emergencia
sin venteo, paro de emerpencia con venteo o reciba la orden
de descargo. Los ventiladeres se parardn a 4200 KPM de vel.
de la T.P., cuando un paro normal es ordenado. Los ventiladores
de cubierta y del generador A.C. no deberdn parar por el perio-
do de ctransicidn. Al igual las bombas auxiliares de aceite

no se pararan si fuese necesario por el periodo de transicidn.



cAaPlITULO YLl

CONCLUSFIONES

En la actualidad el desarrallo de las operaciones unitarias como el
proceso de la compresibn de gas,se manifiesta mediante el control de las condi
ciones y par&metros de operacidn del procesu’y equips asociado a éste,de mane-
ra automitica,confiable y eficaz,: través de un Sistema de Contrcl de Secuen--
cias Programable (3 microprocesadores} que rige y ordena la ejecuctén de las
diversas secuencias operativas correspondientes a diCno procesa.

PEMEX instald y opera actuaimente plataformas marinas en los yacimi-
entos més rices del Pafs,que corresponden al cretacio mesozoico,lccalizados ~-
entre las latitudes 20° 39+ y 18920 Norte, las longrtudes 230 30' y 91030" ---
Qeste;aproximadamente 80 Km. mar adentro de la isla de Ciudad del Carmen y cuya
explotacién en un principio el gas 4soctado al crudo se .‘esperdiciaba inutil--
mente al guemarlo por falta de equipo.Por lo que al entrar en operacidn las --
plataformas de compresifn AKAL C,AKAL J,ABKATUM o¢ con objeto de
comprimir grandes volGmenes de gas natural {1, 1noMMSFCD) y enviario a tierra -
firme mediante dos gasoductos marinos de 36''de didmetro para su aprovechamien
to en la petrSquimica de Ciudad PEMEX,donde es procesads para ubtener:Azufre.-
Gasolinas ligeras ,gas dulce que pasa a las cribgenicas para la obtencibn de -
gas metano,etano,propano,butano y otros.El gas metano se puede usar como combus
tible o procesarlo para obtener amonfaco.El etdno sirve de base a la petréquimi
ca secundaria para obtener poliétilens y otros derivados.

Para &ste fin se considero el equipo ya instalado y se verificé la -



seleccion del equipo a las condiciones reales de operacifn y las précticas o--
perativas y de,mantenimiento normales Se establecieron para lograr el fin men-
cionado.Empleando Mbdulos de Compresibn de Gas,formado por dos turbo-compreso-
res para manejar dos corrientes de gas,una a alta presién (3 a § kg/cmz) y otra
a baja presi6n (.8 a 1.5 kg/cm@).El primerc emplea una turbina de gas GT-61 que
impulsa a un par de compresores centrifugos MTG8 724 y 733,de 7 etapas mlti--
plesysin enfriamiento,el ges continado y comprumidn por la dccion de los impul
sores,los cuales convierten la energia mecintca o energfa de presion, infertda
al gas de proceso desacelersdo a4 traves de un difusor y poder alcanzar la ca-
beza requerida para que lleque a su desting,su veloCidad y capacided es varia-
ble y su presifn mixima de selida es constante (90 y &7 MMSCFD,4500 lb/min,Vol.
de entrada 15460 y 2147 ICFM hamedo,columna politrapics 71994 y 35920 ft.,pre-
sibén de descarga 1136 Psig=80 kg/cmz).ﬁn comparacidn con e} caso general de --
los compresores centrifugos cuya méxima prasidn de descarga es de 10 000 Psig,
bajando este valor con el tamsno de la miquina,manejando de 500 a 200 Q00 ECFM
y presiones de salida de 800 a & (00 Psig .La capacidad depende de la cabeza -
exigida por el procesc de compresién aue reoresenta el nbieta de 14 operacifn
v como base del controt de los pardmetros v eguipo asociade al proceso de come
presion  a través de un MICroprocesador gque reglstra,compdra,ajusta vy ejecuta
la accibn correctiva de las condiciones de operactbn,

Al irse agotande los yacimienios se pronostica un cambio en las -
condiciones fisicas gel gas de proceso en cuanto a presion y flujo,por
lo que se ajusta la operacién en funcibn el compurtamients y caracteristicds
del equipo ya gue las nuevas condiciones en la succifn y en la descarga,nuevos
requerimientos de potenfa y servicies generados, agaptadosveterminados con ---
exactitud dantro de los limites del diseno,que nos aseguren una operdcibn dp--
tima al controlar la velocidad del C.G. y I.P. pur ¢l programa de control de -
combustible,que controlard el incremento en la
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velocidad del impulsor por lo que el tipo de control debe emplearse de acu-
erdo al ttipo de compresor y a las condiciones de operacitn del mismo JAsT oun -
cambio en la velocidad de giro del impulsor produce un cambio en la capacidad,
cdbeza desarrdlfada como en la temperatura del gas por cambio en su presibn.
Se establecio un control automitico al accionamiento de velocidad variable en
lugar de los controles de restriccifin de la corriente en la succién o la des
carga donde las presjones de succi6n y de descarga se especificen independi-
entemente del flujo.tl control de la 1nestzoilidad en los compresores centrifu-
gos evita vibraciones y gulpeteos o esfuerzos inecesarios como calentamien-
del gas de proceso por medic de un modulo de control de inestabilidades que go
bierna la posicidn de 2 v&lvulas de recirculacidn , para que a una determinada-
presibn/de ctertd cantidad de gas , mane)ada @ cierta velocidad del compresor-
abrdn para mantener el flujo minimo requerido para estar recirculando el gag~--
de proceso sin caer en surge o Inestabilidad del compresor por variaciones del
flujo y la p6ifn de succidninormalmente se encuentran cerradas para pader com-
primir bien. Para poder predecir el comportamiento del equipo por cambios opera
cionales hay que conoer los tipos ,las caracterisicas de los compresores como-
tas propledades f{sicoquimicas den gas de proceso ,base del diserio del compre-
sor, ya que alcambiar la presn?’h de succi6n ,temperatura de entrada ,peso mole-
cular o el factor de compresibilicad ,representa un cambio propurcional en el--
volumen de entrada,dentro del limite de capacidad disefigda,.checando la informa-
cibn del fabricante a las condicicnes de diseno original..As{ del volumen injci
nal de 90 MMSCFD a la succifn del cemprosoer 742, ubtenemus 80 MMSCED de volumen-
de descarga en el compresor 733,siendy la diferencia los condensados de hidro-
carhuros,Cuando el gas entra al compresor a través de la conecci6n de succibn y
de ahf al impulsor,qu imparte energia de velocidad radialmente,pasa al difusor

donde se convierte lacnergia de velocidad en energfa de presion.
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la carcaza completa el cerco al difusor ,y sirve para recolectar todo el gas y
recuperar ia energfa de velocidad adicional,

Tanto en el difusor como en las conexiones de succibn,descarga y
rodamientos se producen pefdidas por friccibn y entonces la potencia desarro_
llada deberd ser lo suficiente para vencer &stas pérdidas{12984 y 6600 BHP).

] El rango de velocidad de los compresores centrifugos es de 2 000_
hasta 30 000 RPM dependiendo de la carga y el flujo para una aplicacibn espe--
ciffca(7313 y 8310 r.p.m. velocidad aproximada y continua méxima)

El Impulsor es el elemento principal del Compresor Centrifugo y -
estd montado sobre la flecha motriz o su prepra flecha que proporciona movimi-
ento de giro a las partes mviles.Se encuentra soportada en sus extremos por -
los cojinetes,donde se efectua el sellado 3 través de la carcaza para evitar _
fugas de gas al ~=xterior.El tipo de sello depende del nivel de presién y de -
la naturaleza de el gas a manejar.

Al comprimir el gas aumenta su presién y su temperatura.General--
mente los Compresores Centr{fugos no son enfriados,por 1o que no pueden dise--
farse para verificar una compresién Isotérmica donde el calor incrementado es
eliminado duranie Ie compresi6n,tal que la temperatura del gas permanece <ons-
tante,pero para aproximarse se construyen con varias etapas de enfriamiento y
enfriamiento de didfragmas.Por lo que la compresifin se considera "Politropica"

Debido a gue los Compresores Centrifugos tienen mas de yna etapa
de compresibn y bajas relaciones de compresibn,la compresifn del gas‘cmplea --
enfriamiento entre“etapas y separacién de condenzados.Aqui el intercambio de -
calor es gobernado por las Leyes de 1a Transferencia aplicadas a las propieda-
des del material.Esta compresién es irreversible debido a la friccion, turbulen
cia y conduccidén o radiacitn del gas.Estas pérdides tienen un efecto térmico -

(pérdidas de calor) y requieren un trabajo adicional.las pérdidas dependen del
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exponente de el gas K" y de la eficiencia politrépica (np).La eficiencia poli
trépica es la aproximacion mds cercana para verificar la efectividad de un ---
compresor y es un criterio m&s preciso para el disefio de un compresor y no de-
pende de las caracteristicas de el gas.

El accicnamiento o mator que impulsae a los Compresores Centr{fugos
1o constituye una tGrbina completamente computarizada de velocidad variable,-~
programada para opeérar eutomdticamente con el menor riesge y con una potencia
de 26 650 HP. cdpaz de hacer volar un )et.

La operacibn de un sistema de Compresi6n est§ fundamentada tanto
en el proceso de compresibn como en las condiciones de operacifn,y sus contro-
les en funcibn a las caracteristicas particulares del accionamiento-compresge-
res-instrumentacifn,que implican determinadas pricticas operativas y limites -
de funcionamiento.

En el disefio del sistema de ccmpresibn se basa primordialmente en
en las propiedades fisico~quimicas del gas de proceso como: el peso molecular,
peso especifico o densidad,capacidades calorificas etc.,incluyendo los reque--
rimientosde! usuario respecto al costo,materiales de construccién,caracterfsti
ticas,disponibilidad,tipos y eficiencias del equipo.Se considera una Compre---
sibn politrépica cuya ecuacitn es : P.V™ = constante,donde “n”= constante poli-
trépica. (1a ley de la transfckC2ior se aplica a las propiedades del material,su
forma y dreay).os compresores mis empieados en I3 industriason los Centrifugos
y Reciprocantes,su principal diferencia consiste ¢n la forma particular que ca
da uno tiene de impartir el aumento en la presibn del gas manejado.Su seleccibn
depende bésicamente de la cabeza y cdpacidad réquerida.

Este trabajo proporciona la informacién necesaria al lector{perso
nal de operacibn y mantenimiento),notando lds condiciones de operacitn mds im-

partantes o criticas que se controlan para una operacién adecuada,refiriendo a

347



los procedimientos rutinarios y de emergencia,que proporcionen un panorama ge--
neral de la operacion y un criterio mas realista en el diagnostico y solucibn
de fallas,participando el personal involucradg, con disposicibn,conocimiento y
experiencia,sosteniendo una comunicacién efectiva para optimizar la operacion _
y aumentar la productividad continua y sostenidamente.Ademds el lector con este
trabajo ﬁodra identa1ficar plenamente los componentes,sistemas,protecciones,e--
quipos auxiliares,instrumentos de control neumaticos y eloctrdnicos de un tur-
be-compresor Ingersoll Rand GT-61,también podré poner en operacidn los equipos
principales y auxiliares de acuerdo a las secuencias de arranque y paro,con up
miximo de seauridad v eficiencia.Detectard v correqird algunas fallas de los -
componentes y sistemas de los médulos de compresibn para que la operacibn sea_
mejor ,previo auxilic de un mantenimiento preventivo,evitando disparcs de la -
unidad al mdximo;al controlar correctamente las variables de operacitn del pro
cesp comp presiones y temperaturas de succibn y de descarga,flujos,niveles de
arsites v condenzados,vibracinnes ete, . tamando en cuenta las varjaciones criti-
cas v normales de los pardmetros mencionados,como descomposturas y cuntingen-
cias del equipo incluyendo las fallas humanas,previendo cambios operacicnales
de acuerdo a los cambios previstos de las condiciones del gas de proceso y de
los pozos como del equipo disponible, simplificando métodos y procedimientos -
un mantenimiento mas preventivo que correctivo, mejor capacitacién del personal
ya que si hay mayor orientacifn e informacidn,redundarden la calidad del traba-
10 y su seguridad, previniendo casos de emergencias y accidentes por ser drea -
de alto riesgo.Respecto a las fallas del equipo que paralicen su operacién, su-
didgnostico empieza en el tablero de controldel mbdulo de compresibn y su eli-

minacién en la reparacién y refaccionamiento necesario.
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