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Introduccion

Dado el auge de la industria de gas, principal
combustible de plantas de generacién eléctrica, asi
como materia prima para otros negocios como la
industria del etileno, los compresores que le dan
movimiento para transportarlo a lo largo del pais,
asi como también para suministrarlo a los comple-
jos procesadores y transformadores, son de vital
importancia y parte fundamental de la industria en
general. Mantener protegidos a estos equipos cri-
ticos es una necesidad, tanto por su propio costo,
como también por lo cuantioso de las posibles
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pérdidas de la produccion. La valvula de control
automatico anti-surge juega un papel preponde-
rante en la proteccién de los compresores de gas,
al prevenir el fenémeno conocido como “surge” del
compresor con sus efectos destructivos.

La transmision de gas natural a través de los ga-
soductos tendidos a través del pais requiere de un
proceso de compresién para poder moverlo y que
llegue a los puntos de destino; dependiendo de la
orografia y distancias a recorrer, podria requerir de
estaciones de recompresion. Estos gasoductos se
construyen en diferentes tamafos como 8, 12, 24
0 36 pulgadas, y mayores aun, dependiendo del
volumen que necesitan los grandes consumidores.
Tipicamente, los compresores son impulsados por
un motor basado en una turbina de gas, y en oca-
siones, los gases de escape de estas turbinas se uti-
lizan para calentar un volumen de agua y asi gene-
rar vapor, el cual se puede recalentar y utilizar para
dar movimiento a una turbina de vapor, a la cual se
acopla un generador eléctrico, resultando con esto
una central de cogeneracién eléctrica.

Los compresores de gas pueden elevar la pre-
sion hasta niveles mayores a los 200 kilos por cen-
timetro cuadrado (kg/cm?) y mover volumenes de
gas hasta de mas de mil metros cubicos por mi-
nuto (m*min), con velocidades incluso mayores a
las 20.000 revoluciones por minuto (rpm). Asimis-
mo, después de la transportacién del gas natural,
cuando este es la materia prima de alguna planta
de transformacion industrial, como un complejo de
produccion de etileno, también serd necesaria otra
compresién a fin de alimentarlo eficientemente a
todos los procesos que se llevan a cabo en dicha
planta.



La proteccion del compresor implica ciertas
aplicaciones de las valvulas de control automatico,
consideradas en el dmbito de servicio severo, las
cuales son verdaderas especialidades en el campo
de la instrumentacidon y control automatico de
plantas industriales. Estas aplicaciones pueden ser:
» Vdlvula de control anti-surge
» Vdlvula de reciclado del compresor
» Valvula de desvio caliente (hot by-pass)

» Valvula de paro rapido
» Valvula de desvio frio (cold by-pass)
» Valvula de descarga de venteo

Descripcion
|

Los compresores estan disefiados para operar
entre el cincuenta y el cien por ciento de su capa-
cidad nominal. Cuando por alguna circunstancia el
compresor no genera el flujo suficiente para man-
tener la presion en la linea y operar con flujos arriba
del cincuenta por ciento de su capacidad, se esta
en riesgo de originar la reversa del flujo a través del
compresor, debido al volumen acumulado en la tu-
beria o en la planta; esta situacion se conoce como
“surge del compresor”. Debido a que el flujo en re-
versa golpea violentamente a los impulsores que
estan girando a alta velocidad, puede causar serios
danos al equipo. Si esta situacion no se corrige de
inmediato, el surge se puede repetir en lapsos de
0,5 a tres segundos.

Existen otros fenédmenos de surge, como el
golpe de ariete, que es un fendmeno en una tube-
ria, causado al presentarse subitamente una obs-
truccion en una linea de liquido, generalmente por
un cierre imprevisto, ya sea parcial o total de una
valvula. Esta obstruccion genera sobrepresion re-
pentina en la linea basicamente por la naturaleza
propia de un caudal incompresible. Los resultados
del golpe de ariete pueden ser desastrosos para la
tuberia y los soportes, pudiendo resultar incluso en
severas fallas mecanicas. Este indeseable efecto se

Figura 1. Estaciones de compresion para estaciones de gas na-
tural: proteccion anti-surge, medicién y regulacién de caudal
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Figura 4. Operacion del compresor
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Figura 5. Diagrama simple de modos de operacién intermi-
tente y continua del compresor
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debe prevenir mediante el uso de un dispositivo
actuado por piloto que tiene la virtud de abrir en
forma casi instantanea al detectar cierta sobrepre-
sion en la linea, desviando el flujo hacia un tanque
de alivio del surge.

Proteccion de los compresores

|
La funcion de la vélvula anti-surge es proteger

al compresor de las condiciones dafinas del surge,

asi como también proporcionar una via de recircu-

lacion durante la puesta en servicio de la planta o

de las estaciones de compresién, asi como durante

periodos de baja carga o demanda de gas. Los retos

a que se enfrenta esta aplicacion son:

» Manejo de grandes flujos, requiriendo vélvulas
de altos coeficientes de flujo (Cv)

» Ruidoy vibracion altos

» Velocidad de respuesta muy rapida, sistema
exageradamente dindmico

» Control proporcional preciso y de alto
desempeio

» Alta hermeticidad del sello en el asiento (clase
alta de fuga)

Debido a que una situacion de surge es inter-
mitente, ya que ocurre ocasionalmente por fallas
en el sistema de suministro del gas, en operacion
normal de la planta, la valvula anti-surge funciona
como mera recirculacion de excesos de flujo, asi
como para mantener al compresor trabajando por
encima de su velocidad minima.

Calculo y seleccién de la valvula de control
|
De acuerdo a los volumenes y presiones que se
manejan en la transmision del gas o que requiere la
planta procesadora, se hace el dimensionamiento
y seleccién de la valvula anti-surge. Por tanto, los



Gas and Vapor Flow Equations

volumetric flow Gas expansion factor
I
Gg T1 2
Cv = 3 V=2 Yo=1-X
N7 Fpp1Y X 3Fk XT
or Pressure drop ratio
Cy = q I|'hq T, Z = &_p
Y Ng Fp p1Y '\ x * X P1
mass flow Ratio of specific heats factor
Cy = w * Fk = _k
Ne FpY Vxpi y1 1.40
or The IEC 534-2 equations are identical to the above ISA
equations (marked with an *) except for the following

- w T12Z N symbols :
Ng Fp p1Y xM

k (ISA) corresponds to y (IEC)
Y, (ISA) corresponds to p, (IEC)

Nomenclature Numerical Constants for Gas and
Vapor Flow Equations
C, = valve flow coefficient
F, = ratio of specific heats factor, dimensionless . . .
Fp = piping geometry factor (reducer correction) Constant Units Used in Equations
p, = upstream pressure N w q* p, Ap 14 T
p, = downstream pressure !
g = volumetric flow rate 273 | kglh - kPa  kg/m® -
N = numerical constant based on units Ng 27.3 kg/h - bar  kg/m? -
(see table below) 63.3 Ib/h - psia  Ib/ft? -
Gy = gas specific gravity. Ratio of gas density 417 - m¥h kPa - K
at standard conditions N, | 4170 ) ma/h bar ) K
T, = absolute inlet temperature ! 1360.0 fh _ R
M = gas molecular weight . - s¢ psia -
x = pressure drop ratio, Ap/p, Limit x = F, X; 0.948 | kg/h - kPa - K
Z = gas compressibility factor Ng 94.8 kg/h - bar - K
Y = gasexpansionfactorY = 1-__X __ 193 | Ib/h - psia - R
d o fact 3Fkxr 225 - mh  kPa - K
)(T = [pressure drop ratio ractor N 2250.0 R 3th b R K
v4 = (Gamma) specific weight (mass density), ° ?320'0 mfh a!r R
upstream conditions : i sc psia i
W= weight (mass) flow rate *qis in cubic feet per hour measured at 14.73 psia and 60°F, or
k= gas specific heat ratio cubic meters per hour measured at 101.3 kPa and 15.6" C.
Table 3
Masoneilan
VE
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Figura 6. Pagina 13 del Manual de célculo 0Z1000 Masoneilan
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datos minimos necesarios para efectuar calculo son

los siguientes:

» Flujo o flujos para las distintas velocidades de
operacion del compresor (F)

» Presién de entrada a la vélvula es la presién de
descarga del compresor (P1)

» Presién de salida de la valvula es la presion en
el punto de succién (P2)

» Temperatura (T)

» Peso molecular del gas (MW)

» Factor de compresibilidad (Z)

» Relacién de calores especificos (Cp/Cv)

» Tamano y cédula de las tuberias de entrada y
salida

Mediante el programa de calculoy seleccion de
valvulas de control ValSpeQ, propiedad de General
Electric, que se basa en la nomenclatura y ecuacio-
nes de ANSI/ISA, estandar S75-01.01 y del IEC estan-
dar 60534-2-1, se efectuan las corridas de calculo
necesarias para determinar las caracteristicas nece-
sarias de la valvula para manejar adecuadamente
los flujos, caidas de presién, velocidades del fluido
en la salida, estimacién del ruido resultante, asi
como los materiales de construcciéon y forma de los
internos, a fin de hacer una seleccion compatible
y eficiente de acuerdo con todos los datos de pro-
ceso entregados por la compafiia encargada de la
ingenieria.

La capacidad de flujo, representada por el
coeficiente de flujo Cv, en su definicién basica es el
numero de galones por minuto que fluyen a través
de una restriccién con una caida de presion de una
libra por pulgada cuadrada, a condiciones estandar,
esto es, a 60 grados farenheit y a nivel del mar. Es
un coeficiente adimensional que fue desarrollado
por la compahia Masoneilan en 1944 y ha sido re-
visado y modificado para las distintas condiciones
en las instalaciones industriales, llegando asi ac-
tualmente a ser como se muestra en la copia de la
pagina 13 del manual de calculo OZ1000 de Maso-
neilan, reproducida en la figura 6. Cabe mencionar
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que las ecuaciones de calculo para los diferentes
estados de los fluidos también han sido revisadas y
perfeccionadas continuamente. Asimismo, la teoria
y ecuaciones para efectuar la prediccién del ruido e
encuentran en el manual de control de ruido, tam-
bién de Masoneilan 0Z3000.

Asimismo, el estandar IEC-534-8-3 es la base de
las ecuaciones y nomenclatura para la prediccion
de ruido aerodinamico.

Consideraciones generales y
recomendaciones para el disefio y
seleccion de la valvula de control
|

Clase de fuga por los internos, definida por el
estandar ANSI/FCI 70.2 normalmente se solicita
como IV o VL.

Nivel estimado de ruido: normalmente se re-
quiere que su valor no exceda 85 decibeles A para
operacién continua. Asimismo, es recomendable
que el nivel de presidon del sonido nunca exceda
105 decibeles A, dado el riesgo de dafios mecani-
cos en los equipos que esto supondria. Se pueden
utilizar internos, asi como también dispositivos ex-
ternos para atenuacion de ruido, tales como cajas
concéntricas multiperforadas, pilas de discos, car-
tuchos.



