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Abstract: This paper deals with the calculation procedure and selection of control and
supervision devices and instruments for the installation of an industrial centrifugal
compressor. Additionally, it was develop the model and the simulation of the resulting
industrial process comprising the centrifugal compressor and a recirculation valve,
necessary for the regulator calculation. Finally the total system reliability calculation was

performed.

Resumen: En este articulo se muestra el procedimiento de calculo y seleccién de los
dispositivos e instrumentos de control y supervision para la instalacién de un cormmpresor
centrifugo industrial. Adicionalmente, se desarrolla e modelado y la simulacion del
proceso industrial resultante constituido por el compresor centrifugo y una vévula de
recirculacion, necesario para el caculo del regulador. Por dltimo se realiza el calculo de

confiabilidad del sistemaresultante.
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1. INTRODUCCION

El compresor centrifugo es una maquina en la que
€l gas es comprimido por la accién dindmica de las
paletas giratorias de uno o mas rodetes. El rodete
logra esta transmision de energia variando el
momento y la presion del gas. EI momento (energia
cinética) se convierte en energia de presion Util a
perder velocidad el gas en el difusor del compresor
u otro rodete. (Maviansa, 2005).

El aire comprimido se utiliza para la operacién de
maguinas y herramientas, taladrar, pintar, soplar
hollin, en transportadores neuméticos, en la
preparacion de alimentos, en la operacion de
instrumentos y para operaciones en €l sitio de uso.
(Usteola, 2005).
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L os compresores centrifugos son €l tipo que mas se
empleaen laindustria de procesos quimicos porque
su construccién sencilla, libre de mantenimiento
permite un funcionamiento continuo durante largos
periodos. (Usteola, 2005).

El compresor centrifugo més sencillo es e
suspendido, de una sola etapa. El impulsor
convencional, cerrado o con placas se utilizaria
para cargas adiabéticas hasta de unas 12000 (ft-
Ib)/Ib. ElI impulsor abierto, de aabes radiales
producird mas carga con los mismos diametros y
velocidad, sus variantes, con inductor o alabes
tridimensional es produciré hasta 20000 (ft-1b)/Ib de
carga. (Usteola, 2005).
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2. NARRATIVA DE PROCESO
2.1 Definicion del proceso

Procedimiento mediante el cual se disminuye el
volumen de una determinada cantidad de aire y
aumenta su presion por procedimientos mecanicos
parael sistemade aireindustrial.

2.2 Explicacién del proceso

El are comprimido posee una gran energia
potencial, ya que si eliminamos la presion exterior,
se expandiria rdpidamente. El control de esta
fuerza expansiva proporciona la fuerza motriz de
muchas mégquinas y herramientas, como vévulas,
martillos neumaticos, taladradoras, limpiadoras de
chorro de arena y pistolas de pintura. Otra
aplicacion es en laindustria del petréleo, gasy sus
derivados, una instalacion tipica de este tipo se
muestra a continuacion segun [ISA, 1992]:
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En este gemplo el compresor utiliza un motor
eléctrico de 1.7 MW que se conecta a gje através
de una cgja de engrangjes. La velocidad rotatoria
del compresor puede variarse entre 6 000 y 16 000
rpm. El compresor opera en un circuito cerrado
gue lo hace posible para usar gases puros diferentes
0 mezclas de gas. Ademés, esta configuracion
permite variar la media presion en el sistema entre
1y 15 bar. El gas de Nitrogeno N, (28.0134 - 10°
kg/mol, R = 296.8 Jkg - K), un promedio la
presion de la succion de 10 bar y alas velocidades
rotatorias entre 9 000 y 16 000 rpm.

3. NARRATIVA DE CONTROL
3.1 Objeto

Describir la funcionalidad del sistema de control
parael compresor centrifugo
3.2 Filosofia de control

Controlador en modo “regulador”, para mantener a
la variable controlada en un punto de control
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constante, en presencia de las entradss de
perturbaciones, con €l fin de conseguir pardmetros
de gjuste éptimos para cada caso.

3.3 Esquemas de Control

El diagrama en blogue del sistema de control se
muestra a continuacion segln [ISA, 1992]:
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.
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H ;

ESQUEM A DE CONTROL ANTIBOMEED

Fig. 2: Diagramaen blogues del sistema de control

_______________

3.4 Listadeinstrumentosy equipos

El listado de los instrumentos y equipos del
Sistemade Control, segn lafigura 2, son:

53-FT-403 (Transmisor de flujo).
53-K-403 (Compresor centrifugo).
53-FCV-403 (Véavulade control).
53-dPT-404 (Transmisor de presién dif.).
53-PT-405 (Transmisor de presion).

3.5 Descripcién funcional

La descripcion funcional de cada instrumento y
equipo se resefia a continuacion:

53-FT-403

P& 1D: Esquema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Detectar flujo de entrada.
53-K-403

P&1D: Esguema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Comprimir aire

53-FCV-403

P&1D: Esguema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Control de flujo.

53-dPT-404

P& 1D: Esquema de Control Anti-Bombeo
Propésito: Detectar presién diferencial.
53-PT-405

P&1D: Esguema de Control Anti-Bombeo
Propdsito: Detectar de presion.
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4. INGENIERIA DE DETALLES

4.1 Dimensionamiento de los instrumentos de
control

4.1.1 Valvula

Teniendo en cuenta el P&ID del sistema de control
del compresor centrifugo, se procede a realizar €l
calculo de la valvula de control, que en este caso
serd de la marca Masoneilan debido a su amplia
trayectoria en este campo. Basados en
[Masoneilan, 1992] y formulas de dimensiona-
miento seguin [Masoneilan, 2000], observamos s €
flujo es critico o subcritico, para nuestro caso que
es un flujo critico se cumple la ecuacion (1).

DP3 05>xC? xR, (@)
Donde:
DP = caidade presién atravésdelavélvula
=P,—P,=9.787Kg/ cnf
P; =Presién aguasarribadelavévula
P, =Presién aguasabajo delavévula
C; =Factor deflujo critico

Basados en e nomograma consultado en
[Masoneilan, 1992], se selecciona la valvula SD
CH2500 3/92 Series 10000 y obtenemos el C;, que
para una puesta de trabajo de 50% tiene un factor
critico de 0.9, en cuanto a las particularidades de
lavélvulasetuvo en cuenta:

Selecciodn de lacurvade lavélvulade control:
Lavariable a controlar (presion).
El tipo de aplicacion (vapor, gas en general).
Velocidad de proceso (rgpida).
Cuando la dindmica del sistema no se conoce
muy bien.
Cuando se requiere altarangeabilidad.

Por lo que se decidié que la curva caracteristica
fuera | so-porcentual.

Seleccién del disefio delavalvula:
Estrangulacion o regulacién de circulacion.
Accionamiento frecuente.

Ciertaresistencia aceptable alacirculacion.
El tipo de aplicacién (vapor, gas en general).

Por lo que se decidi6 que el disefio del cuerpoy el
movimiento del obturador fuera de vavula de
globo, entre lasventajas obtenemos:

Estrangulaciéon eficiente con estiramiento o
erosion minimos del disco o asiento.
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Carrera corta del disco y pocas vueltas para
accionarlas, lo cual reduce el tiempo y
desgaste en el vastago y el bonete.

Control preciso delacirculacion.

Disponible con orificios multiples.

Gran caidade presion.

Desventajas:
Costo relativamente alto en relacion al C,.

Reemplazando en la ecuacion (1), los valores
anteriores, tenemos:

9.7873 0.540.9)* x10.8

Podemos observar que el flujo es critico, entonces
vamos a [Masoneilan, 1992] y determinamos €
coeficiente de flujo de la valvula con la ecuacion

A).
QJGTZ

: (3
257 F, Ry - 0148y?)

CV=

Donde:

Q = Caudal quecirculaatravésdelavévula.
G = Gravedad especificadel gas.

T = Temperaturadel gas.

Z = Factor de compresibilidad.

Reemplazando en la ecuacion (3), los valores
anteriores, tenemos:

_ 7100,/1:3670,9

~ 257>0.9x10.8 1)

C, =16.17825-

Seleccionamos la vévula segin [Masoneilan,
1992 las cualestiene las caracteristicas siguientes:

C,=16.17825.

Diametro de tuberia (D) = 4" .
Diametro de orificio = 3.4"-3.5".
Vigiedel Actuador =1.5".
Rotacion de lavalvula= 20%-30%.

4.1.2 Calculo dela placa orificio

Basados en los datos anteriores, realizamos los
respectivos célculos para la placa orificio, teniendo
en cuenta la ecuacion (4) y hallando en coeficiente
geométrico de lavavula“K,”

K, =0.86>C, .
K, =0.86x16.17825 . 4
K, =13.913295 .

Para hallar el célculo de la placa orificio nos
basamos en la ecuacion (5);
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Despejando el diametro de la placa orificio “d” de
laecuacion (5) y reemplazando obtenemos:

8xK, xD*
d=gl—F———"r°
D*5p 2 +8xK?

Calculamos b, para comprobar si € rango se
encuentraentre 0,2 - 0,7

=d_ 007 _peg. )

=0.07 . (6)

Vemos que b se encuentra en el rango, por tanto
podemos decir que el didmetro cal culado es 6ptino

5.1.3 Seleccién de instrumentosy equipos
Este aparte serealizd seglin [Masoneilan, 2009].
5.1.4 Tipicos de instalacién de instrumentos

Transmisor de presion estandar y diferencial para
medicion de gas.

Situar las llaves de paso en la parte superior o
lateral de la linea, como se observa en la
siguiente figura.

Montar el transmisor a lado o debgjo de las
llaves de paso de forma que los liquidos
puedan drenarse en lalinea de proceso.

SERVICIO DE GAS

Fig. 3: Ubicacién del transmisor de presién

Para realizar las conexiones eléctricas, extraer la
tapa de la carcasa del lateral marcado
Terminal es de Campo.

No extraer la tapa del instrumento en atmésferas
explosivas cuando €l circuito esté activo.
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Todala alimentacion al transmisor se suministra
mediante un circuito de sefializacién. Conectar
el cable que se origina en el lado positivo de la
fuente de alimentacion a terminal marcado “+”
y el cable que se origina en e lado negativo de
la fuente de aimentacion con el termind
marcado “—".

ESTANDAR BAJA POTENCIA

Fig. 4: Instalacion de trasmisor

No conectar el cableado de sefial alimentado a
los terminales de prueba. La alimentacién
podria dafar el diodo de comprobacion en la
conexién de comprobacion.

Enchufar y sellar las conexiones del conducto
en el alojamiento del transmisor para evitar la
acumulacion de humedad en el lateral del
terminal del alojamiento. Si no se sellan las
conexiones no usadas, montar el transmisor con
el alojamiento eléctrico situado hacia abajo para
el drengje.

Instalar el cableado con un circuito de goteo.
Ajustar el circuito de goteo de forma que la
parte inferior esté por debajo de las conexiones
del conductoy del alojamiento del transmisor.
El puente de la alarma del modo de fallo esta
situado en la parte delantera de la tarjeta
electronica y en el interior de la cubierta del
alojamiento del panel. La posicion de este
puente determina si la sefiadl de salida se dirige
con alta o baja potencia cuando se detecta un
fallo (ver préxima figura). Si el puente de la
aarma no estd instalado, e transmisor
funcionara de forma normal y la condicién de
pregjuste de laalarma serd alta.

Panel electronico del fransmisor.

Seguridad

Fig.5: Instalacion del puente de alarma
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4.1.5 Red de Campo de Control

Lared de campo de control a utilizar es la de tipo
electrénica de 4-20 mA, Bus de Campo (FieldBus),
usando la una topologia anillo (ring) como se
muestraen la proxima figura.

e Puesto de Control
- S3ETADS

Sefial a Vlvias
de contral

Fig. 6: Topologia de la red de campo

La sefial de corriente es la misma en cuaquier
punto de lalinea. Puede diferenciarse una averiao
ruptura de linea del rango inferior de medida
Ademés, puede conectarse un nimero maximo de
cargas o instrumentos.

5.1.6 Control supervisorio del proceso

El sistema de automatizacion HMI (Interfaz
Hombre Maquina) que se presenta en la figura 7
fue disefiada como una herramienta de interaccion
con e usuario, @ Intouch®, basado en una
pl ataf orma especifica para el monitoreo de entradas
andlogas o digitales, visualizacién gréfica,
adquisicion y registro de datos, direccionamiento y
cambio de pardmetros de la red de operacién en las
seccionesindividuales de un control antibombeo.

ESQUEMA DE CONTROL ANTIBOMBEO

S3PT-405
S3FT-A03

SISTEMA DE
l_ AIRE INDUSTRIAL |

L)
53ECV-A03

Fig. 7: Esquema del control supervisorio
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4.2 Célculo del sistema de control
4.2.1 Curva caracteristica del compresor

Las caracteristicas de funcionamiento de un
compresor centrifugo pueden expresarse, como en
€l caso de las bombas centrifugas, mediante curvas
caracteristicas que muestran la variacion de la
carga desarrollada frente al caudal volumeétrico,
para cadavelocidad de giro. (Maviansa, 2005).

Los fabricantes de compresores suministran estas
curvas para definir el rendimiento entre las bridas
de los mismos. Los componentes externos tales
como tubos de entrada y descarga, filtros de
admisién y valvulas de entrada y descarga, no se
suelen tomar en consideracion a establecer la
curva de rendimiento. Por lo tanto, se debe tomar
en cuenta la caida de presion producida por esos
componentes, al emplear la curva de rendimiento.

Se tiene el siguiente conjunto de datos el cua se
obtuvo de Cherkasky, 1977:

x=5000 5100 5200 5300 5400 5500
5600 5700 5800 5900 6000 6100
6200 6300 6400 6500 6600 6700
6800 6900 7000 7100 7200 7300
7400 7500 7600 7700 7800 7900
8000 8100 8200 8300 8400 8500

y=10.55 1053 10.51 10.46 10.43 10.4
10.36 10.32 10.25 10.2 10.15 10.1

10.01 9.895 9.8 9.72 9.6 95
94 9.28 9.14 9 8.82 8.6
835 81 79 7.7 7.48 72

6.88 6.52 6.23 597 5.73 54

El Unico punto de trabajo en el que el compresor
puede actuar de forma que suministra la presion
necesaria es €l punto de interseccion con la curva
caracteristicadel sistema. (M aviansa, 2005).

Con estos datos y la herramienta cftool para gjuste
de curvas del Matlab, se gjusta el conjunto de pares
ordenados a una curva cuadrética, obteniendo la
figura 8.

Con €l gjuste se obtienen el siguiente polinomio de
segundo orden:
f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3.

Donde |os coeficientes son:
pl =-4.963e-07, p2 = 0.00528, p3 = -3.587.

Con los siguientes indicadores del gjuste de la
segunda gréfica de la figura 8 se puede observar
gue el ajuste es excelente con tan sélo un error
medio cuadratico de aproximadamente 0.74 %.
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Ajuste de Curva

| Mp—
1§ e——— = Puntos

Curva Cuadrética {11
Coefficientes del polinomip (banda del 9§3%): Banda (5%)

V= PN ¥ poX T P
pl = -4.963e-007_(-5.22Be-007, -4.703p-007)
P2 = 00528 (0.004428, 0.005632
p3=  -$587 (-4.756,}2.418)

S
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Residuales
0.1
-+ Error de Ajuste
0.1 Indi dbl Ajuste: N, L ot

i
sse: 0.18059288457133
o \ rsquare: 0047019871155 / \ /\
\ dfe: 33 / \ /
o - 1.99779380274D95

\\. rmse: 0.07347642633756 / /\
00 /\//
-0.1 \/ \ /
-0.1
-0,
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Fig. 8: Ajuste de curva caracteristica
4.2.2 Linealizacién de la curva caracteristica

Una vez obtenida la curva caracteristica se
procede a linelizarla en las cercania de su punto
de operacion (P = 9 Kg.cnf) y dentro del rango
posible de operacion. Esta linealizacion se
puede observar en lasiguiente figura.

Curva Caracteristica del Compresion de Aire

1 L

-4.96324-007 x % + 0.§052797 x /45869
YWy

/‘,m % EGURIDAT]

-0.001¥679 x + 21.8456

Presion Descarga Post - Enfriador [Kg.cnf]

K= -0.0017679
-
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Flujo Volumétrico [mh]

Fig. 9: Linealizacién de la curva caracteristica del
compresor para el rango de operacion

Donde se procede a calcular la constante K, que
coincide con la pendiente de la recta 'y cuyo valor
esde-0.0017679, es cual esK » -0.0018.

4.2.3 Célculo del regulador

Seguin van Helvoirt, 2005y para los datos de lafig.
1, teniendo en cuenta la dindmica de la valvula y
las no linealidades el modelo resultante queda:
@53 0
Gole)=e - : -
(s+30.79)(s? + 60.325+5042)
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Para obtener un modelo lineal y con un retardo de
transporte pequefio o podemos despreciar, su valor
es tan solo de 0.041 seg., obteniendo de esta forma
el sistema lineal invariante en el tiempo siguiente:

Gpls) = 155208 .9566
(s+30.79)(s? +60.32s +5042)
155208 . 9566
Gp(s)

s)=
s’ +91.11s” +6899 s+155208 .9566

De la funcién de transferencia del sistema se puede
observar que en estado estable la ganancia es K= 1.
Ademés, el margen de ganancia del sistema
anterior es de Gm » 3.05 a la frecuencia de cruce
de ganancia es de wcg » 83.1 rad/seg. Estos
resultados se obtuvieron del diagrama de Bode del
sistema con el uso del Matlab® (proxima figura).

Bode Diagram
Gm =9.69 dB (at 83.1 rad/sec), Pm = Inf

0 N
- ™~
g 50
° NN
e
H \
£ 100 S

\\
\\
-150
0 —
1y
N
S -90)
2
s
P
3
g
£ -180
\'\\\___
-270!
10° 10" 10° 10° 10*

Frequency (rad/sec)

Fig. 10: Diagrama de Bode del sistema

Con los datos anteriores sintonizamos el regulador
por e 2°° método de Ziegler-Nichols, también
conocido como el método de la oscilacion ciclica.
Este consiste en determinar la ganancia critica que
hace oscilar libremente el sistema Kc., y su
periodo de oscilacion libre del sistema Py,.

Kcy =GmxK » 3.054» 3.05-
P, = 2p/Wcg » 6.2832 /83.1» 0.0756 seg -

Tablal: Ajuste segun Ziegler y Nichols

Regulador Ke Ti Ta
P 0.5 Kcg ¥ 0
PD 0.6 Kcg ¥ P./8
PI 0.45KCy | Pyl 12 0
PID 0.6 Kcgr P/ 2 P/ 8
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Segln la tabla anterior y escogiendo un regulador
tipo PID, podemos obtener |os parametros:

Kc=06xKc, =0.63.05»1.83.
Ti =P, /2=0.0756/2 »0.0878 seg -
Td =P, /8 =0.0756/8 » 0.00945 seg -

Sustituyendo los pardmetros anteriores en la
funcién de transferencia del regulador PID:

D(s) =K, (1+1/T;s+T,s),
D(s) =1.83(1+1/0.0378s +0.00945s).

Simulando el sistema y el regulador, previamente
calculado, en lazo cerrado ante una entrada escal6n
unitario en lareferenciay en la carga se obtiene la
gréfica que se muestra a continuacion:

System: untitled1
Peak amplitude: 10.2

Overshoot (%): 13.6
Attime (sec): 0.0463

Step Response

System: untitled1
Settling Time (sec): 0.211

N N
System: untitled1

5 Final Value: 9 -

: ||

0 0.05. 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Amplitude

System: untitled1 Time (sec)
Peak amplitude: 3.57
Overshoot (%): 1.08e+018

Attime (sec): 0.0463 iep Response

System: untitled1
Settling Time (sec): 0.221

System: untitied1
Final Value: 3.31e-016

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)

Fig. 11: Respuesta del sistema compensado
Variacion: (a) referencia, (b) carga.

Amplitude

5.CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

5.1 Confiabilidad dela valvula de control

Segun las tablas internacionales FAilure RAte Data
In Perspective (FARADIP) [Smith, 1988] se
obtiene la tasa de fallas de la vadvula | = 0.2
FPMH. Convirtiendo €l dato anterior en Fallas/
Afio (F / A) se obtiene que [Aranguren, 2004]:

| = 175315568 .10° F/A.

Ahora bien, el Tiempo Promedio Para Fallar
(TPPF) delavalvulase obtiene a continuacion:

1 1
TPPF == = =5704afos: (8)
| 1.7531556840°F/ A 5704 afos
En su defecto, aproximadamente el TPPF = 570
afiosy 5 meses. Como la confiabilidad esta dada
por: R= e'!, setienela confiabilidad delavalvula:

-3 ~
R=€ (1.75315568x00"°F / A)(1affo) . ) gOg@D .

67
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5.2 Confiabilidad del Transmisor de Presién

Segln las tablas internacionales FARADIP se
obtiene: I = 1 FPMH. Convirtiendo el dato
anterior en Fallas/ Afio (F / A) se obtiene que:

| = 8.765778401.10° F/A

Ahora bien, el TPPF del Transmisor de Presion se
obtiene a continuacion y se observa que:

TPPE 1 1 =114p8arios (9)

|~ 87657784040°F/A

En su defecto, aproximadamente el TPPF = 114
afiosy 29 dias. Como la confiabilidad esta dada
por: R = €', se tiene que la confiabilidad del
transmisor de presién de gas combustible es:

Rz —e (8.76577840 X10™2 F / A)(1af0) » 0.9913.

5.3 Confiabilidad total

Ahora bien, para obtener la confiabilidad total
(Rr1), del Lazo de control, se obtiene através de la
multiplicatoria de las confiabilidades, obtenidas
para cada subsistema, por separado; de acuerdo alo
anterior se obtiene lo siguiente:

R, =O IR ={(R)(R)R)}.
R = {(0.9913)( 0.9913)( 0,9182)} » 0.9023.

De forma inversa podemos conseguir € Tiempo
Promedio Para Fallar del sistema resultante que
seriade 58.6418 afios 0 58 afios, 7 mesesy 21 dias.

6. CONCLUSIONES

Se definié el proceso objeto de estudio, el
compresor centrifugo, para el cual se establecio un
esguema de control. A partir de este esguema y
teniendo disponible los catdlogos se cacularon y
seleccionaron los dispositivos, entre ellos la valvula
de regulacion de flujo y los instrumentos, tales
como los transmisores de flujo y presion. Como
medidor de flujo se célculo la placa orificio, la cua
tiene la ventaja en comparacion con los otros
elementos primarios de medicién de su costo € cual
Ilega a ser comparativamente bajo, ademas es facil
de instalar y desmontar; y que se consigue un alto
grado de exactitud.

Se establecio la red de campo de control a utilizar
gue fue de tipo electrénica de 4-20 mA usando la
una topologia anillo en la cual é intercambio se
lleva a cabo por medio de un mecanismo estandar
(Bus de Campo), permite la flexibilidad de
extension, la conexién de diferentes instrumentos
en una misma linea, posibilidad de conexion de
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dispositivos de diferentes procedencias, distancias
operativas superiores a cableado tradicional,
reduccién masiva de cables y costo asociado conla
simplificacion de lapuestaen servicio.

Se aproximo los datos de la curva caracteristica del
compresor centrifugo a un polinomio de 2 orden
con error inferior a0.74% utilizando el Matlab®.

Se obtuvo la funcion de trasferencia del sistema de
control, la cual se aproximd a un sistema linea y
parala cual se calculé un regulador tipo PID €l cual
se sintonizé segun e 2°° Método de Ziegler -
Nichols. Se simul6 el sistema resultante ante
entradas tipo escalén en lareferenciay el disturbio.

Por ultimo se conduce un andlisis de confiabilidad
en el cual el sistema resultante consigue un Tiempo
Promedio Para Fallar bastante bueno para este tipo
de aplicacion.
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