CONTROL DE PLANTAS COMPRESORAS: CONJUGANDO FLEXIBILIDAD
OPERATIVA CON SEGURIDAD
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Sinopsis

El control de plantas compresoras puede, en algunos casos, tener desafios importantes cuando se
desea optimizar la operacion segura y lograr simultaneamente una operacion flexible en escenarios
operativos cambiantes.

La finalidad de este informe es obtener un lineamiento de control de turbocompresores para lograr
los siguientes objetivos:

1. Minimizar el riesgo de surge.

2. Minimizar el consumo de gas combustible

3. Repartir adecuadamente la carga entre los compresores teniendo en cuenta los objetivos
anteriores.

4. Flexibilizar la operacion.

Introduccion

En este informe nos concentraremos en las Plantas Compresoras que funcionan con
turbocompresores que tienen distintos mapas operativos trabajando en paralelo, se explicard un
método para repartir la carga entre los mismos, manteniendo la misma distancia a la curva de
control de bombeo del turbocompresor.

Nomenclatura de referencia:

MAPO: Méaxima Presion Operativa, identifica la maxima presion que soportan los gasoductos a los
cuales descarga la planta.

MTO: Maxima Temperatura Operativa de descarga, en referencia a la maxima temperatura que
soporta el revestimiento de los gasoductos

MPO: Minima Presién Operativa, estd asociada a la minima presion a la cual funcionan los
actuadores de las valvulas (aplicable a actuadores de alta presion).

Desarrollo

Comenzaremos con una breve descripcion de lo que se conoce como minimo caudal, bombeo o
surge. Frecuentemente es necesario usar al compresor a caudales menores que el valor para el cual
fue disefiado. Si el caudal se reduce de determinado valor dado por el fabricante, el compresor entra
en una region de inestabilidad llamada “regién de bombeo” (surge).

El bombeo o surge es una oscilacién de todo el caudal en el compresor y en la cafieria. Esta
oscilacion hace que el rotor se sacuda, golpeando los cojinetes de empuje, este fenémeno puede ser
destructivo y causar dafios severos en las partes internas del compresor (sellos, cojinete de empuje,
impulsores, etc.).
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En el gréfico Figura 1, observamos la representacién de las curvas de un determinado compresor
centrifugo presentada en términos de altura de carga adiabatica versus caudal real de entrada. Es lo
que usualmente los fabricantes denominan “mapa del compresor” y que se representa en los
sistemas HMI (Interfase Humano Méaquina) de los mismos.

Para conocer el punto operativo de un turbocompresor en este grafico, es necesario contar con la
medicion del flujo y de la presidn diferencial a través del compresor (presion de descarga - presion
de succidn).

Dentro del mapa del compresor es importante observar dos curvas:

e Curva de bombeo o “Surge limit”.
e Curva de control de bombeo o “surge control”, alejada un cierto porcentaje en general un
10% de la anterior.

Figura 1: Mapa del compresor
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Cuando el punto operativo del turbocompresor se acerca a la curva de control de bombeo, el sistema
de proteccion de la unidad turbocompresora abrira la valvula de reciclo de la unidad reciclando gas
de la descarga a la succion y de esta manera el punto operativo se alejara de la zona de bombeo.

Si bien cada turbocompresor cuenta con su propio sistema de seguridad para prevenir este
fenémeno, a través de los lineamientos que se presentan a continuacion, el sistema de control de
planta minimizaré el riesgo de surge.

El objetivo principal de una planta compresora se basa en obtener una determinada presion o caudal
a la salida de la misma a través del control de velocidad de las unidades compresoras de gas.



En funcién de las condiciones del gasoducto, el operador decidira controlar la planta compresora
por presion de descarga o por caudal transportado, para lo cual se utilizan dos lazos de control PID.
La salida de este lazo estara limitada por Presion de descarga méaxima, Presion de succion minimay
Temperatura de descarga maxima, segun la figura 2.

La salida de cada lazo mencionado ingresa a un selector de minima con el objetivo de seleccionar el
lazo que se encuentre en condicidén mas critica.

La salida del selector de minima se tomard como caudal real a repartir entre los turbocompresores
gue operan en paralelo.

Figura 2: Lazos de control de la planta
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Cuando el sistema estd seleccionado para controlar presion de descarga no se tiene en cuenta la
salida del lazo de caudal, sin embargo, cuando el sistema estd seleccionado para controlar por
caudal y la presion se acerca al valor de MAPO, el lazo de presion limita la salida.

Una vez obtenido el caudal total a transportar por la planta (Qreal en figura 2) se debe repartir en
forma proporcional entre los distintos turbocompresores en funcionamiento.

La filosofia utilizada para obtener la relacion entre los caudales es la de mantener el porcentaje de
acercamiento al bombeo igual en todos los turbocompresores.

La relacion de caudal entre los turbocompresores se calcula como el cociente entre los caudales
minimos (caudal a la curva de control de surge) a una misma altura adiabatica. Por ej. Para la
figura 3 se obtuvo que la relacion entre caudales es de aproximadamente 2:1, este grafico representa
los mapas de dos turbocompresores distintos operando en el mismo colector de descarga.

Figura 3: Turbocompresores con distinto mapa operativo operando en el mismo colector de
descarga.

100,0 Head [KIfKgm] !

Control e Surge

..............................................................................................................................................

10000 RPN 2000 R

9000 RPM | 3000 RPM

Caudal Iheal [m=fs]
:5,5 16,0 6,5

La salida del selector de minima o caudal a repartir de la figura 2 sera afectada por las constantes
obtenidas de la relacion entre caudales para cada turbina, segun la siguiente logica (Figura 4):



Figura 4: Logica de reparto de cargas:

TC-1 CARGANDO
o
TC-1 EN MODO REMOTO 0 MOV
‘ L
1 T ADD SETPOINT
ADD | SETPOINT _
| fro 1—| MUL mBE cauDAT
0 F ATCA
NOTA 1
Qreal A REPARTIR
TC-2 CARGANDO (m3ls)
A F— MuL | _SETPOINT
TC-2 EN MODO REMOTO 2— DE CAUDAL
— ATC:2
v
2 T
0 F NOTAS
Qreal AREPARTIR
1 fw

- SUMA DE RELACIONES DE
CAUDALE

Los valores individuales de salida de caudal para cada turbocompresor, luego del reparto de carga,
seran los setpoints de caudal de un lazo PID propio para cada turbocompresor que act(a en cascada
con los lazos PID, anteriormente mencionados.

La estructura de control en cascada tiene dos lazos, un lazo primario con un controlador primario
también Ilamado “maestro” (figura 2) y un lazo secundario con un controlador secundario
denominado *“esclavo” (figura 5), siendo la salida del primario el setpoint del controlador
secundario. La salida del controlador secundario (figura 5) es la que actla sobre el proceso
modificando la velocidad del turbocompresor.

Antes de entrar como setpoint, el caudal individual es comparado con el caudal minimo. Este valor
se obtiene en la interseccion de la altura adiabatica actual y la curva “surge control” del fabricante.
El mayor de los dos valores seré el setpoint resultante de este lazo.

De esta manera estamos protegiendo a la unidad turbocompresora al evitar aplicarle un setpoint
menor al caudal minimo que corresponde a la altura adiabatica actual.



Figura 5: Lazo de control secundario de cada Turbocompresor
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En los controles tradicionales la salida del selector de minima del controlador primario (figura 2) se
aplica directamente al setpoint de velocidad, cuando el control es *“a igual porcentaje de velocidad”
puede suceder que a altura adiabatica constante un TC esté cercano a la linea de surge y el otro en
su zona de mayor rendimiento alejado del surge. Una consecuencia de este control es que cuando la
velocidad de la turbina disminuye y el caudal por la turbina es menor que el caudal minimo, la
I6gica propia de la turbina abre la valvula de reciclo para proteger al TC del surge. En esta situacion
para el TC cercano a la linea de surge, tenemos un funcionamiento con mayor consumo de gas
combustible debido a la apertura inminente del reciclo del TC y baja eficiencia adiabatica.

Utilizando el algoritmo de control desarrollado en este informe, se logra hacer funcionar en paralelo
a turbinas con distintos mapas de compresor y potencia. Por otra parte se obtiene una proteccion
adicional al control propio del turbocompresor, debido a que nunca se aplica un setpoint de caudal
menor al que llevaria al turbocompresor a la zona de control de bombeo. De esta manera se
mantienen a las turbinas en una zona de alta eficiencia adiabatica y se minimiza la utilizacion de la
valvula de reciclo del turbocompresor aumentando su vida util.

En el caso de que por condiciones operativas sea necesario transportar un caudal menor al caudal
minimo admisible por los compresores, lo que se utiliza habitualmente es la instalacion de una
vélvula de reciclo de planta o “reciclo largo”. De esta manera se evita utilizar la valvula de control
antibombeo propia del turbocompresor para reciclar el gas de la succion a la descarga con fines
operativos.

En la figura 6 observamos un esquema general de una planta compresora que muestra las dos
vélvulas reguladoras mencionadas.

®



Figura 6: Esquema General de una Planta Turbocompresora
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La valvula de reciclo largo es comandada por un lazo de control PID desde el sistema de control de
planta. En la figura 7 se representa dicha légica de control. Como variable de proceso se tomara la
distancia porcentual al bombeo del compresor que se encuentra en peor condicion (menor
distancia). EIl setpoint sera el porcentaje minimo de aproximacion al surge requerido de los

compresores descargando al mismo colector. La variable de control sera la apertura de la valvula de
reciclo largo.
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Figura 7: Logica de control de reciclo de planta
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Conclusiones:
Siguiendo la filosofia de control desarrollada en este informe, obtenemos los siguientes beneficios:

e Minimizamos el riesgo de surge de los turbocompresores.

e Posicionamos el control de las unidades en una zona de mayor eficiencia en el mapa del
turbocompresor, al hacer trabajar el punto operativo de las unidades a la misma distancia
porcentual al surge.

e Logramos mayor flexibilidad operativa y nos alejamos de la zona de bombeo de las
unidades a través del control por margen de bombeo de la valvula de reciclo largo.

e Mejoramos el tiempo de vida util de la valvula de reciclo de la unidad y utilizamos esta
valvula para atender la seguridad del TC y no para cuestiones operativas.

Bibiliografia:

Automatic Control System

Autor: Benjamin C. Kuo.

Conceptos aerodindmicos basicos del Compresor Centrifugo.

Autor: Ing. Leodn Sapiro (Solar Turbines International).

Titulo y Lugar de estudio:

Ingeniera en Electronica — UTN Buenos Aires

Postgrado Especializacion en Gas -UBA- IAPG

Curso de postgrado Instrumentacion y Control — AOTS - Japdn
Diferentes empresas en las cuales hizo su carrera:
2000-Actual: Transportadora de Gas del Norte

1995-2000: ARCAN Ingenieria y Construcciones

1989-1994: Gas del Estado / Transportadora de Gas del Norte.
Cargo actual en la empresa:

Gerencia Técnica / Ingenieria / Especialista Instrumentacion y Control



	Botón1: 


