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SINOPSIS

En Refineria Lujan de Cuyo se instalaron en el afio 2010 compresores de anillos liquido,
con el objetivo de recuperar los gases de antorcha, los cuales previo tratamiento, se aprovecharian
en el anillo de fuel gas del complejo.

Al entrar en servicio los nuevos equipos, se produjeron inconvenientes asociados a
corrosion y ensuciamiento, generando en principio un bajo factor de servicio. Ocurrieron también
roturas catastroficas.

Se presentan los trabajos que se realizaron para solucionar éstos problemas.

Se realizaron estudios en la composicion de los gases de carga de los compresores y de
corrosion en la fase acuosa y corriente gaseosa recuperada, con el fin de implementar mejoras
tendientes a mitigar estos efectos. Asi, se recurrié al uso de inhibidores de corrosion entre otras
acciones, logrando elevar significativamente el Factor de servicio de la unidad y la estabilidad de
operacion.

Las averias catastréficas involucraron rotura de rodamiento axial, desplazamiento axial y
rozamiento rotor estator.

Segun informacién del Fabricante del compresor, la causa principal de elevado empuje
axial es un transitorio de arranque del compresor inundado (viéndose comprometida también la
integridad estructural de los alabes durante este transitorio).

A fin de evitar el arranque inundado de la maquina, se analiz6 el transitorio de arranque del
conjunto rotante en condicion inundado y normal. Se determinaron ambos tiempos para alcanzar la
velocidad nominal asi como el valor de la corriente vs tiempo en ambos casos demandada por el
motor eléctrico de accionamiento, tomando como base las curvas “Par vs. Velocidad” del
compresor informadas por el fabricante de la maquina. Con esta informacién se procedié a re-
parametrizar la proteccion electronica del motor para que detectara el arranque inundado como una
condicion de rotor bloqueado, enclavando el arranque ante esta condicion.

De esta manera se logré eliminar la causa de rotura catastréfica con el correspondiente
aumento en la confiabilidad de la instalacion.
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INTRODUCCION

En agosto de 2010 se pone en marcha en el Complejo Industrial Lujan de Cuyo, el proyecto
de “Recuperacion de Gases de Antorcha” con el objeto de minimizar las pérdidas de gases en la
antorcha de la Refineria y usar esos gases como combustible para el Complejo.

En la siguiente imagen se ve el esquema de la instalacion y su maqueta:
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Fig.1 Esquema de la Instalacion

Fig.2 Implantacion
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DESARROLLO

En los primeros dias de la PEM ya se empezaron a evidenciar problemas en la instalacién
referidos al ensuciamiento observandose obstrucciones prematuras en los filtros e instrumentos de
control, llegando ademas a afectar los compresores de la planta.

Estos inconvenientes llamaron la atencion no solo del personal de YPF sino también del
licenciatario de la Planta que de inmediato, al momento de la asistencia de puesta en marcha,
comenzd a re visionar las especificaciones de disefio y a realizar cambios en los sistemas de filtrado
y variables operativas de la unidad.

Al persistir los inconvenientes al punto de verse afectados los rodamientos de los
compresores, y considerando los periodos de garantia, se decide interrumpir el funcionamiento de la
planta para realizar un analisis mas profundos de la problematica; esta interrupcion alcanzo
alrededor de 90 dias.

La planta toma servicio con importantes cambios dirigidos:

- Tamario de mesh de todos sus filtros.

- Cambios de variables Operativas

- Incorporacion de nuevas protecciones
- Modificaciones en Idgicas de control

Una vez reanudada la marcha, los problemas de ensuciamiento y averias persisten, por esta
razén se comienza desde el Dto de Procesos a realizar determinaciones de los depdsitos en filtros e
instrumentos. Estas determinaciones arrojaron que el sistema se estaba corroyendo, por tal motivo
se comienza a contactar a empresas de servicio relacionadas con el rubro para atacar el problema.

En paralelo y evaluando el periodo de garantia de la unidad se empieza a discutir sobre el
origen de los problemas, plantedndose la duda entre Licenciatario de la Unidad y el Fabricante de
los compresores sobre cual era el origen de la averia de las maquinas.

Ambos, tanto Licenciatario como Fabricante de compresor, revisan todas las bases de
disefio para la instalacién una vez mas, corroborando lo seleccionado.

En tanto transcurria lo antes descripto, la planta continta operando con un muy bajo factor
de servicio, no podemos evaluarlo en su primer afio de PEM porque la planta apenas funcion6 2 de
5 meses, por lo descripto.
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En el primer cuatrimestre del segundo afio (2011), con la corrosion instalada se alcanz6 un
factor de servicio de FS=0,64, cuando el tedrico era del FS=0,95.

Mientras se ensayan productos, se produce una “Rotura Catastrofica” de uno de los
Compresores, por tal motivo hubo que enviar el compresor a la fabrica en Italia para su reparacion,
la cual se extendi6 por 7 meses.

Proteccion Indirecta de los Compresores

Viendo lo ocurrido se estudia una manera alternativa de proteger los compresores,
trabajando en forma conjunta el Dto. De Procesos e Ingenieria, y relevando datos del Fabricante se
determina que las afectaciones méas importantes se registraban en el arranque de las maquinas, no
solo del inicial, sino también al entrar en servicio el compresor que trabajaba como secundario
(segundo arranque), en ambos casos se producian arranques con rotor parciamente inundado,
debido tanto a la no actuacion de instrumentacion de proteccion como al deficiente cierre de las
retenciones de envio de las maquinas, como dijimos todo relacionado con la corrosién del sistema 'y
los depdsitos generados.

De estas determinaciones, no solo se trabaja sobre las protecciones sino que también se
decide cambiar los “Trim” de las retensiones de envio llevandolas de Trim 1 a 10 para evitar el
arrangue inundado del compresor secundario por falla de la valvula de retencién del compresor que
estaba como secundario.

El Dto de Ingenieria estudiando la demanda de corriente en los transitiorios de arranque y
los valores de sobrecargas que pudieren generar afectacion a las maquinas “Reparametriza” las
protecciones del motor con el fin de lograr una “Proteccion indirecta“ del compresor, esta cambio
puso fin a las roturas catastroficas.

Desarrollo de la Tarea

El manual de Operacion y Mantenimiento de Garo, menciona en su punto 4.3 que: “ mas de
la mitad del casing de la méaquina debe estar libre de liquido al momento del arranque. Esto es
debido a que el valor del Par de arranque (torque), en condicién inundado, es considerablemente
mayor (+30/50%) que en condiciones normales. Esto es debido a la diferencia de volumen que
existe entre primera y segunda etapa y el casing (estator). Si el liquido excede el valor prescripto de
puesta en marcha, el liquido de la primera etapa es transportado a la segunda etapa, ahogandola
hasta que este liquido en exceso alcance el orifico de descarga del cono. Esta es una condicién de
riesgo para los alabes de 2° etapa.

Nota: Es importante recordar que el compresor de anillo liquido es una maquina
volumétrica y ante condiciones de inundacién es mas parecido a un compresor reciprocante que
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trata de comprimir liquido que a una bomba centrifuga. La inundacion de la 2° etapa causa valores
elevados de picos de presion, los cuales resultan en un obstaculo a la rotacién, altas tensiones en los
alabes y cojinete de empuje”

Esto se puede visualizar en la Fig. 3 diagrama Par vs n (velocidad de rotacion)

correspondiente a el transitorio de arranque desde velocidad cero a velocidad nominal.
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La curva celeste corresponde al par motor mientras que la marrén es el par resistente en

Fig.3

condicion normal de arranque (maquina descargada) Y la verde en condicion anormal de arranque.

El par nominal y velocidad nominal del motor son:

e Par nominal:
e Velocidad nominal:

5041 N.m
989 rpm.
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Bajo estas condiciones se analizd6 como evitar que la maquina desarrolle la curva par vs n en
condiciones anormales (curva verde fig.3)detectando dicho arranque anormal tan pronto como sea
posible antes de finalizar el transitorio; para ello se realiz6 el calculo del tiempo, para los dos
transitorios, necesario para alcanzar la velocidad nominal; dado que si el compresor evoluciona en

condicion anormal el tiempo del transitorio debe ser mayor.

La ecuacion que permite calcula el tiempo en funcién de la velocidad de rotacion es la
siguiente:

t.(s) =2 x3.14 x n(rps) x [Im(kg.m2) + Jc(kg.m2)] / [Cm(N.m) — Cr (N.m)]. (1)
donde:

t.(s):  Tiempo de duracion del transitorio de arranque en segundos.

n.: revoluciones por segundo.

Jm: Momento de inercia de la masa rotante motor en kg.m2.

Je: Momento de inercia de la masa rotante compresor en kg.m2.

Cm:  Par motor medio en N.m

Cr: Par resistente medio (compresor) en N.m.

Para nuestro caso particular tenemos los siguientes datos de la maquina motriz y la arrastrada:
Jm= 14,23 Kkg.m2

Jc= 2325 kg.m2

Cm= 5821 N.m

Cr= 985.18 N.m (condicion normal de arranque).

Cr= 2093.6 N.m (condicion anormal de arranque).

Aplicando la ecuacion (1) tenemos:

t.=0.8 s (condicién normal de arranque)

t.=1.04 s (condicion anormal de arranque).

Aplicando esta ecuacion a un rango de 0 rpm a n nominal se tienen los resultados que indica
la gréfica de la fig.4. En esta gréafica se puede visualizar el transitorio tedrico tiempo vs corriente de
arranque en condicion normal (en color azul) y anormal (en condicién rojo). Como se ve en
condicion normal el transitorio dura 800 ms (milisegundos) mientras que en condicion anormal dura

1040 ms (milisegundos).
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Lo primero que resulta es que es muy dificil detectar uno u otor arrangue a través de alguna
variable mecanica que enclave al equipo en caso de evolucion anormal del arranque.
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Fig.4

Bajo estas condiciones se decidié analizar la posibilidad de que algin pardmetro de la
proteccion eléctrica del motor saque el equipo de servicio en caso de arranque anormal, dado que la
velocidad de respuesta de la proteccion debe ser mayor para proteger al compresor que al motor
eléctrico. Los resultados mostraron que, en base a los calculos, es factible ajustar dos parametros de
la proteccion (RELE SEPAN 1000 + MET 148-2 SERIE M41 de Schneider Electric) que son:

e Maéxima intensidad de fases 50/51.
e Arranque demasiado largo, blogqueo rotor 48 — 51 LR.

Estos parametros originalmente estaban ajustados como sigue:

¢ MAXIMA INTENSIDAD DE FASES 50/51
0 Umbral Is Tiempo Independiente (DT) 50 : 160 A.
0 Temporizaciéon T a tiempo dependiente 50: 2.2 8.
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¢ ARRANQUE DEMASIADO PESADO, BLOQUEO ROTOR 48-51LR

o Is: 473.1 A.
o Temporizaciones ST,LT,LTS:

= ST (arranque demés.pesado): 6 s.

= LT(rotor bloqueado): 6 s.

A fin de asegurar la factibilidad técnica del ajuste, se procedié a analizar el transitorio de
arranque real del motor desacoplado con la finalidad de corregir las curvas tedricas que muestra la
fig.4. Para ello se realizaron varios arranques del motor desacoplado analizando el transitorio y se
realiz6 la medicion extrayendo los datos de la proteccion y registrando el transitorio con el
analizador Fluke:

En la Fig 5 se observa que la duracion del arranque hasta que se estabiliza la corriente es 800 ms tal
como fuera calculado tedricamente.

E SFT2026 - (7200572017 15:02:10.590 - MA1/04.01 - SALIDA KN1127 - OPG_120521 150218598.04T] BE
Bl vechwo Vertanas Lengune At mET
Cansies
TH AT, 155 B I
» . : =R
C1 721 87ms P ’;‘2‘ . Tfm D“::!m +
= ETms ATme  TEOLOmS i
Delta 760.00ms n LiTmES A ASSEA MNVA

2000

r maga  1w@a  semss | T
0 LMagaA SSMGA MN1A " FFE—
b nom A 0T A 004 r
l TNEY ANV TRV

1500 +

V2 Y QEY Y
Vi HAHEEY  1SISASY  MOT9V
Al

1000 +

500

111213 1o (&)

500

1000 +

4500 £

P CansESS
oo 500 900 1000 1100 1200 1300 1400 |
Tiempo (ms)
Reads el ings ienpoidl uzardo d alin Arcls Zoom

] I I l? =
Mosrat datns

Fig.5 OCILOGRAFIA DE ARRANQUE DE MOTOR EN VACIO

En la Fig.6 se visualizan los resultados del analizador Fluke, donde la corriente de arranque
del motor KM1122 alcanzé un valor maximo 807,5 A'y luego de un intervalo de 0,90s se estabiliza
en 47,8 A (valor muy préximo al tedrico de motor en vacio). Debido a la diferencia de 100 ms entre
el valor tedrico de duracion del transitorio de arranque y el medido por el Fluke es que se procedié a
ajustar el Par medio motor a fin de obtener un calculo que permita predecir con el mayor ajuste
posible a la realidad el transitorio de arranque de la maquina acoplada; el objetivo es el ajuste de la
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proteccién a valores que no impidan el arranque normal de la maquina y si la enclaven en caso
anormal.
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En la Fig.7 se pueden observar las curvas de tiempo vs intensidad de corriente ajustadas por
Par medio motor real medido.

En base a estos resultados se determing la factibilidad de reparametrizacién del a los siguientes
valores:

e Maxima intensidad de fases 50/51.
¢ Arranque demasiado largo, blogueo rotor 48 — 51 LR.

Estos parametros originalmente estaban ajustados como sigue:

e MAXIMA INTENSIDAD DE FASES 50/51
0 Umbral Is Tiempo Independiente (DT) 50 : 160 A.
0 Temporizacion T 6 tiempo independiente 50:  1.35s.

¢ ARRANQUE DEMASIADO PESADO, BLOQUEO ROTOR 48-51LR
o |Is: 2015 A.
0 Temporizaciones ST,LT,LTS:
= ST (arrangue demas.pesado): 1.35s.
= LT(rotor bloqueado): 1.35s.
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Fig.7

Una vez ajustados los valores de la proteccion se procedio a realizar los ensayos en blanco
de la proteccién con inyeccion de corriente dando la curva de disparo indicada en color verde y
realizado con valija de calibracion (ver Fig.8 A donde se puede apreciar la valija de calibraciéon y la
tarea de verificacion en blanco de la proteccion).
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Fig.8A

Como se puede observar la proteccién no deberia actuar en condicién normal de arranque
pero si en caso de arranque anormal.

Luego se realizé un arranque acoplado en condicién normal y se registré a fin de ver la
curva real de tiempo vs corriente y chequear que la proteccién no impida el arranque normal.

Se realizé un arranque normal, el cual evoluciond sin ser detectado por la proteccion y se
procedié a hacer el mismo registro de datos y oscilografia de la proteccion, dichos datos estan
analizados y volcados en la fig.9


mailto:Jorge.farha@ypf.com�
mailto:oscar.concina@ypf.com�

PROYECTO: COMPRESORES DE GASES DE ANTORCHA

Ing. Jorge Faha. Jorge.farha@ypf.com .YPF SA
Ing. Oscar Concina. oscar.concina@ypf.com . YPF SA

1,40

=== t(s) vs |(A) NORMAL TEORICO (corregi.x medicion c/fluke real motor desacoplado
e t(s) vs I(A) INUNDADO TEORICO (correg.x medicién c/fluke real motor desacoplado

=== Ensayo con valija calibrac.
T 1]

1,30

Y vs I(A) NORMAL REAL|MED |

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

J

0,70

-

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig.9

La curva violeta indica la evolucion del arranque real que queda por debajo de la

proteccion.
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Incorporacién del Inhibidor de Corrosion

En paralelo al trabajo de Ingenieria se contindan con los ensayos de inhibidores de
corrosion, previa consulta al fabricante referida a la compatibilidad del quimico con los
componentes de los compresores, se comienza a tener muy buenos resultados en la fase acuosa del
sistema, logrando alcanzar un FS=0,82, pero a pesar de esta mejora se produce la rotura que
habiamos mencionado.

En un principio el problema de la corrosion se relacion6 con el contenido de O2 de los
gases, pero esto se descartd al compararlo con el contenido de Oxigeno del colector de antorcha de
la Refineria de la Planta, el cual era muy similar y en esta no se presentaba el problema de corrosion
grave, de todas manera se trabajo en identificar los aportantes de O2 al sistema identificAndose
operaciones de de vaporizado en los coques y algunos sellos de compresores de gases.

El gréfico de la fig 10 describe las dosis utilizadas que se fueron incrementando en forma
escalonada y en diferentes puntos del sistema usando como KPI el contenido de Fe total en el agua
el cual bajé de 4.0 ppm a 0.6 ppm.
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Fig. 10
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En principio se buscd un objetivo similar a los establecidos en las plantas de Aminas que
estaban en < 5 ppm pero se determin6 que era insuficiente, porque estos valores eran los observados
como linea de partida del tratamiento y ademas ni bien se comienza con el tratamiento se
obtuvieron resultados muy por de debajo de este valor.

De la informacién entregada por la Empresa de servicio que proveia el inhibidor se

desprende:

El Inhibidor utilizado es un mix de aminas filmicas solubles en agua, especialmente
formulado para reducir la corrosion por gases acidos en acero al carbono.

Descripcidn breve de su principio de accion:

La tecnologia consiste en una molécula que posee dos extremos con diferente polaridad.
Genera una pelicula sobre el &rea interna de la cafieria que permite aislar el metal de la condicion
agresiva. Muy efectivos, puede reducir la velocidad de corrosion 90-95%.

Figra 37:3
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El mecanismo es una Quimisorcion (chemisorption) de sus grupos polares sobre la
superficie metélica, estos grupos pueden contener Oxigeno, Azufre, Nitrogeno, tiene afinidad por el
metal e interactia con los productos de corrosion, los estabiliza para evitar el desprendimiento
(evita exponer el metal desnudo al ambiente corrosivo). Forma una pelicula estable dificil de
penetrar por los agentes corrosivos. Pueden ser capas mono, bi, trimoleculares, etc.

En fase acuosa se comportan de forma similar como semi-polares, posee un lado
hidrofobico y otro hidréfilo, actuando como agentes de superficie (tensioactivos), migran hacia
cualquier superficie ya sea metal o0 una gota de agua en una corriente de hidrocarburos. Puede ser
solubles en agua o hidrocarburo, dependiendo la base.

Generalmete se afiade inhibidor en forma continua en la corriente de proceso. Estos
productos son compatibles con propano y otros hidrocarburos ligeros. Por lo tanto, pueden ser
utilizados en compresores, lineas de gas y otros equipos de procesamiento de hidrocarburos de bajo
peso molecular

Obstruccidn en el Separador de Aminas

Paralelamente al problemas de corrosion se estudiaba un problema de obstruccion en la
planta de Aminas, precisamente en el separador de liquido de ingreso a la unidad, en el que se
producian depositos de azufre elemental que restringian la seccion en el codo de la cafieria de
ingreso, de manera tal que se producia el paro de los compresores por alta presion de descarga.

Como el problema persistia y por momentos se agudizaba, se continla con ensayos de
inhibidores en fase gaseosa, comenzando la dosificacion del mismo a partir de 13/11/12, periodo a
partir del cual se soluciond el problema de obstruccion.

En la Figura 13 se puede observar la alta frecuencia de obstruccién y por consiguiente paro
de planta para remover los depodsitos, cabe destacar que cada limpieza requeria interrumpir el
tratamiento de la totalidad de los gases en Aminas.

La variable verde nos indica la sobrepresion del sistema. Se identificd que los periodos de
alta frecuencia de obstruccion se correspondian a los periodos donde se incrementaba el contenido
de O2 de la corriente de FG de FCC II.
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Fig. 13

La grafica inferior de la Figura 14 nos muestra los periodos en que la concentracion de O2
del FG de FCC Il se incrementaba, coinsidiendo con el incremento de generacion de azufre elemetal
en el ingreso del separador de Aminas.
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La tabla inferior de la Figura 15 nos muestra la rapida accion del inhibidor al lograr una proteccion
total de la cafieria en un lapso aproximado de 17 horas.

Linea transferencia Compresores de Gases de Antorcha

Resultados obtenidos

Longitud 350 n
Diametro a"
Caudal 1500 M3/ h (5td Conditions 1bar-202C)
Presion 9.5 Bar
Densidad 0.8 [=7

W2 Pl.vi/p2

W2 ({1 bar x 1500),/9,5 =157 m3/h
Peaerimetro (mx D) 0. ATFEBFTFE3I16 | m
Area (Perx Long) 167.5724106 |m2
Film Amina (esp. 8-20 micras) 19 x 107 micras
volumen 0.003351448 [m3
Efic--§ adherencia (60%)-—- 5.58574702 |Lts
Max Amine 57C 2 Kg/d
Densidad 1 S

2 Lid
Proteccion Linea 16.8 Horas

Fig. 15

La tabla inferior de la figura 16 muestra los resultados obtenidos respecto a la corrosion,
Obstruccion y reparacion de los compresores con las nuevas protecciones:

Limp Fil. | Limp Fil. |Limp Fil. Agua| Linmp Fil. Limp de Limp Lic . Indisponib. De
Ao HC Azua deserv | Agua duales | RetensEnv. | aspirac. | LimpF901 e F. dE
. (N° de - Servicio
LVA260 | LV1240 F.A K1121/22 Fil. AGUA | RET. ENVIO | LSH1210 — D/afio Planta
2010 1 1 1 8 1 2 30
2011 1 10 22 25 £ 266 064
2Nz if 9 B 5 9 25 082
2013 3 3 B 5 3 2 0 16
0,32
2014 3 1 3 1 0 0,86
2015 1 1 1 1 3 096

Fig. 16
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CONCLUSIONES
Procesos
En base a las observaciones desde la PEM hasta la solucion del problema, se infiere que:

Oxidacion: El aumento de la “Presion” aumenta la solubilidad del “SH2” desplazando la
reaccion de oxidacion en forma abrupta hacia los productos, esto se evidencia porque el mismo gas
con una composicion muy similar lo encontramos en los colectores de Antorchas y en ellos se
forma una capa pasivante de SFe dando una corrosion normal.

Cabe destacar que en las planta de aminas se recomienda contar con S~ entre 150 y 500
ppm, para lograr asi un proteccion de SFe en el sistema.

Colector de Antorcha (baja Pres) g, e, 70 "0 TOROem . apee  COrTOSiON Normal
D ——

H20 P=9,7 Kg/cm2

Recup. de Antorcha (Alta Pres.) zsuz +2re » 25Fe + 2Hzg  Alta Corrosion

favorecida por la “Quimisorcion” en el metal, por tanto requiere uso de Inhibidor.

Obstruccion en Aminas: El incremento de la concentracién de O2, tanto de la corriente
recuperada como en los periodos detectados en el FG de FCC Il (Fig.14), generaron la formacidon de
Azufre elemental, esta reaccidn también favorecida por el proceso de “Quimisorcién” en el metal.

Por tanto se infiere que la fase acuosa producto de la condensacion de la humedad en
equilibrio del gas recuperado a lo largo de la linea (350 mts) al perder temperatura, generaban el
primer paso de la reaccion apareciendo el SO2 que también es favorecido por la Quimisorcion. La
reaccion se magnificaba al incrementarse el contenido de SH2 y O2 en el ingreso del separador.

Esta inferencia se fundamenta debido que los efectos desaparecian al detenerse la
recuperacion de antorcha, por esto se pondera la formacién del azufre elemental a la aparicién de
agua de condensacion en la linea, seguida de la reaccion parcial de formacion de azufre durante el
trayecto que generaba la aparicion del SO2 que por efecto de quimisorcion favorecia la reaccion.

Ingenieria

La méquina se encuentra protegida ante un arranque anormal que pueda comprometer la
integridad del compresor y ante eventos de sobre carga que igualen 6 superen los 160 A por mas de
1.35s. En caso de que esta proteccion actle, debera ser repuesta desde usina donde se podra
visualizar que parametro actud.
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