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Design and Validation of a Redundant Nitrogen
Backup System for Gas Compressor Dry Gas Seals in
an Oil Refinery Facility
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Abstract-This paper presents the design of a nitrogen backup system for dry gas seals in the gas compressor of an FCC unit. The VDI
2221 methodology was applied to structure the design process from problem definition to the technical solution, incorporating the Deming
cycle (PDCA) as a basis for future improvement. The theoretical calculation determined a total nitrogen volume of 23.8 m’, distributed in four
accumulators of 5.95 m? each, and MATLAB simulation confirmed that this volume is capable of supplying nitrogen to the dry gas seal for an
estimated period of 8 hours in the event of a loss of the main supply. It was also identified that the system could prevent an unplanned shutdown
of the FCC unit, evaluated using an indicator of USD 30,500 per hour of avoided downtime, and reduce the risk of damage to the dry gas seal,
whose replacement cost may range between USD 40,000 and 70,000. Finally, the automatic and manual operating logic was defined for
implementation in a Siemens S7-1200 PLC, allowing the activation of nitrogen backup in the event of a pressure drop and enabling recharge
when the main line is restored, ensuring safe system switching.
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Diseno y validacion de un sistema redundante de
respaldo de nitrogeno para sellos secos de
compresores de gas en una refineria de petroleo
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Resumen— El presente trabajo desarrolla el diseito de un
sistema de respaldo de nitrogeno para sellos secos en el compresor
de gases de la unidad FCC. La metodologia VDI 2221 permitio
estructurar el diseiio desde la definicion del problema hasta su
solucion técnica, incorporando el ciclo Deming (PDCA) como base
para futura mejora. El calculo tedrico determino un volumen total
de 23.8 m3 de N, distribuido en cuatro acumuladores de 5.95 m> cada
uno, y la simulacion en MATLAB permitio corroborar que dicho
volumen es capaz de mantener el nitrégeno para el sello seco durante
un periodo estimado de 8 horas ante pérdida del suministro principal.
Se identifico ademds que el sistema podria evitar el paro no
programado de la unidad FCC, evaluable mediante el indicador
30,500 USD/h de parada evitada, y disminuir el riesgo de daiio del
sello seco, cuyo reemplazo puede costar entre USD 40 000-70 000.
Finalmente, se definio la logica de operacion automdtica y manual
para su implementacion en un PLC Siemens S7-1200, permitiendo
activar el respaldo de nitrogeno ante una caida de presion y habilitar
la recarga cuando la linea principal se restablezca, garantizando una
conmutacion segura del sistema.

Palabras clave-- sello seco, compresor de gases, ciclo Deming,
VDI2221, FCC.

1. INTRODUCCION

El proposito de esta investigacion es aplicar de forma
integrada la metodologia desarrollada por la Asociacion de
Ingenieros Alemanes (VDI 2221) y el ciclo Deming
(Planificar—Hacer—Verificar—Actuar) en el disefio de un sistema
de respaldo de nitrogeno para el sello seco del compresor de
gases en la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC).
Esta propuesta combina un enfoque metodoldgico de disefio
estructurado con principios de mejora continua |y
automatizacion industrial con un Controlador Lobgico
Programable (PLC), orientados a incrementar la confiabilidad
operativa del compresor y garantizar la continuidad del proceso.

En los compresores centrifugos de unidades FCC, la
confiabilidad del sello seco constituye un factor critico para la
operacion continua y segura del proceso [1]. Estos sistemas
requieren un suministro estable de nitrégeno como gas de
sellado, cuya pérdida puede generar desequilibrios de presion y
provocar paradas no programadas del compresor [2]. En este
contexto, la pérdida del suministro de nitrégeno representa una
problematica relevante que afecta directamente la continuidad
operativa de la unidad FCC.

Ante esta situacion, surge la necesidad de disefiar un
sistema de respaldo que garantice la continuidad del sellado

durante interrupciones del suministro principal. En este sentido,
el objetivo de la presente investigacion es diseflar y validar un
sistema automatizado de respaldo de nitrogeno capaz de
mantener las condiciones de operacion del sello seco,
asegurando una autonomia suficiente y una conmutacion segura
del sistema.

El disefo se desarrolla bajo la metodologia VDI 2221 y se
complementa con el ciclo Deming como marco de mejora
continua [3]. Asimismo, incorpora la automatizaciéon mediante
un PLC encargado de controlar las valvulas, monitorear la
presion y gestionar la activacion automatica del respaldo de
nitrégeno, lo que permite reducir riesgos operativos y aumentar
la disponibilidad del compresor de gases en la unidad FCC [4].

IT. MARCO TEORICO

A. Utilizacion del ciclo Deming

El ciclo Deming, también conocido como ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act), constituye un modelo fundamental de
mejora continua utilizado en procesos organizacionales,
industriales y educativos. Su aplicacion permite establecer un
enfoque estructurado que busca la optimizacion progresiva
mediante la planificacion, ejecucion, verificacion y accion
correctiva [3].

Durante la etapa de planificacion, se definen los objetivos,
los recursos y las estrategias necesarias para alcanzar las metas
propuestas. En la fase de ejecucion, se implementan las
acciones planificadas y se recopilan los resultados iniciales para
su posterior evaluacion [5]. La verificacion implica comparar
los resultados obtenidos con los objetivos establecidos,
determinando deficiencias en el desempefio [3]. La fase de
accion correctiva busca ajustar los procesos con base en los
hallazgos de la verificacion, consolidando los cambios que
mejoran la calidad [5].

B.  Metodologia VDI 2221

Esta metodologia se organiza en etapas que comprenden la
clarificacion de la tarea, el disefio conceptual, el disefio
preliminar y el disefio detallado [6]. Ademas, fomenta el uso de
herramientas para el analisis y evaluacion de alternativas, tales
como matrices morfolégicas, modelos funcionales y calculos
técnico-econdmicos, que facilitan la identificacion de
configuraciones viables y alineadas con los requisitos del
disefio [7].
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C. Proceso de craqueo catalitico fluidizado (FCC)

El craqueo catalitico fluidizado (FCC) es un proceso de
conversion de refineria que emplea un lecho de particulas
cataliticas fluidizadas a alta temperatura para romper
hidrocarburos pesados y obtener fracciones ligeras [8]. Su
objetivo es obtener productos mas valiosos, como gasolina de
alto indice de octano, gas licuado del petroleo y olefinas para
petroquimica [9]. Persigue maximizar conversion Yy
selectividad minimizando coque y gas seco, mediante control
de temperatura, relacion catalizador-aceite, y tiempo de
residencia [10]. Este proceso se compone de tres secciones
fundamentales: la seccion de reaccién y regeneracion, la
seccion de fraccionamiento principal y la seccion de
recuperacion de gas [11].

La secciéon de recuperacion de gas esta integrada por el
compresor de gas huimedo (Wet Gas Compressor), los
enfriadores inter-etapa, los separadores de condensado, el
condensador de gas comprimido, la torre de absorcion, la torre
de fraccionamiento de GLP, el sistema de recuperacion de
gasolina ligera (C5+) y el separador de gas combustible. Esta
seccion es esencial para la recuperacion de los productos
livianos y el aprovechamiento energético del proceso [12].
Siendo el compresor de gas himedo el equipo principal dentro
de esta etapa.

D. Compresor de gas humedo

El compresor de gas humedo es un equipo rotodinamico
utilizado para comprimir mezclas gaseosas que contienen
pequefias fracciones de liquido, tipicas en procesos
petroquimicos, de refinacion o gas natural [1].

En la industria de refinacion, los compresores de gas
himedo son esenciales para el transporte, procesamiento y
recuperacion de hidrocarburos, evitando pérdidas energéticas y
permitiendo el aprovechamiento de gases residuales [14]. Su
uso optimiza la eficiencia del proceso, mejora la seguridad y
reduce impactos ambientales por emisiones no controladas
[13]. En este contexto, el compresor de gas humedo cuenta con
dos sistemas auxiliares fundamentales para garantizar su
operacion confiable y continua: el sistema de lubricacion y el
sistema de sello seco. Ambos sistemas desempefian funciones
criticas en la proteccion y confiabilidad del compresor, por lo
que se describen a continuacion.

El sistema de lubricacion del compresor garantiza su
funcionamiento seguro y continuo al suministrar aceite limpio
y presurizado a los cojinetes y componentes moviles. Su
funcién principal es reducir la friccion entre superficies en
movimiento, disipar el calor generado por la operacién y
minimizar el desgaste mecanico [15].

El sello seco del compresor es un sistema de sellado
avanzado que evita fugas de gas desde el eje hacia el ambiente
sin necesidad de aceite o liquidos sellantes. Opera mediante la
formacion de una delgada pelicula de gas entre dos superficies
metalicas altamente pulidas [16]. El gas de sellado,
generalmente nitrogeno, mantiene presion positiva para impedir
fugas. Ademas, el sistema incluye anillos de respaldo, sensores

de presion y filtros que aseguran operacion estable y proteccion
del equipo frente a contaminantes [17].

Entre las ventajas del sello seco destacan: mantenimiento
reducido gracias a la menor fricciéon y desgaste, mayor
confiabilidad operativa en comparacion con sellos lubricados y
cumplimiento de normativas ambientales por ausencia de
emisiones fugitivas. Estos beneficios hacen que el sello seco sea
estdndar en compresores modernos de alto desempefio [20].
Dentro del sistema de sello seco, se distinguen dos
componentes principales: el sello primario y el sello de
separacion, cada uno con funciones especificas que garantizan
la estanqueidad del gas y la confiabilidad del compresor.

El sello primario constituye el elemento principal del
sistema de sello seco y su funcion es evitar la fuga del gas
procesado desde la carcasa del compresor hacia la atmosfera.
Para ello, mantiene un diferencial de presion mediante el
suministro de gas barrera limpio y presurizado, asegurando la
estanqueidad durante la operacion del compresor. Su correcto
funcionamiento es fundamental para garantizar la confiabilidad
operativa del equipo [18].

El sello de separacion cumple un rol fundamental para
garantizar la confiabilidad operativa. Su funcion principal es
evitar la migracion del aceite de lubricacion hacia la cavidad del
sello seco, ya que la contaminacioén por aceite puede generar
sobrecalentamiento, desgaste acelerado de las caras del sello y
fallas prematuras [19].

La confiabilidad del sello primario y de separacion en el
sello seco esta directamente asociada a la estabilidad del flujo y
la presion del gas de sellado. Para asegurar esta condicion
durante fallas en el suministro principal, se puede incorporar un
acumulador de nitrogeno como sistema de respaldo.

E.  Acumuladores de nitrogeno

Son dispositivos que almacenan energia en forma de fluido
presurizado utilizando gas nitrogeno como elemento
compresible [21]. Se componen principalmente de un cuerpo
metalico, un separador interno y una camara de gas precargada
[22]. El nitrégeno, al comprimirse, actia como un resorte
gaseoso que almacena energia durante los picos y la libera
cuando la presion desciende [23].

F.  Automatizacion con PLC

La automatizacion ha avanzado notablemente,
incorporando tecnologias que mejoran la eficiencia industrial y
reducen errores humanos [24]. El PLC, compuesto por CPU,
modulos de entrada/salida y software, automatiza procesos
mediante la lectura de entradas, ejecucion logica y control de
salidas, sustituyendo sistemas manuales con mayor precision,
seguridad y flexibilidad [25][26]. Es capaz de manejar
secuencias logicas, temporizaciones, alarmas y comunicacion
con interfaces Interfaz humano-maquina (HMI) o sistemas de
Supervision, control y adquisicion de datos (SCADA). Su
capacidad de autodiagndstico reduce fallas, mejora la
trazabilidad de eventos y aumenta la confiabilidad global del
proceso [27].
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II1. Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque aplicado y
experimental, orientado al disefio, validacion y mejora continua
de un sistema automatizado de respaldo de nitrégeno (N2) para
el sello seco del compresor de gas hiimedo en la Unidad de
Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC).

El ciclo PDCA se empled como marco general para
organizar el desarrollo del proyecto. En la fase Planificar se
identifico el problema y se definieron los requisitos del sistema;
en Hacer se aplicaron las cuatro etapas de la metodologia VDI
2221; en Verificar se validd el disefio mediante simulaciones y
pruebas de control; y en Actuar se realizaron ajustes y se
propusieron acciones de mejora continua.

Para este estudio se asumié comportamiento de gas ideal
del nitrégeno, temperatura constante, ausencia de fugas y
consumo constante en los sellos primario y de separacion.

A. Planificar

Se realiz6 un andlisis de fallas del compresor de gas
himedo en una planta FCC mediante un diagrama de Pareto. El
estudio evidencid que la pérdida de presion de nitrdgeno en el
sello seco constituye una de las causas mas frecuentes de parada
del 2023 al 2025, lo cual justifica el disefio de un sistema de
respaldo para mantener la estanqueidad del compresor.

TABLA 1
CAUSAS RECURRENTES DE PARADAS DEL COMPRESOR DE GASES

Causas mas recurrentes de paradas del compresor de gas
himedo de FCC (2023-2025)

Freq Freq. F. acum.
Causa . (%) (%)
A. f(r}(])ab)lemas en generadores de vapor 9 257% 25.70%
B. Calda de presion de N2 (sello seco / 7 20.0% 45.70%
sistema NIS)
C. Exceso de surge en el compresor 5 14.3% 60.00%
D. Alto nivel en drum inter-etapa 3 8.6% 68.60%
E. Desplazamiento axial de turbina 2 5.7% 74.30%
F. Paro del sistema de enfriamiento 2 5.7% 80.00%
G. Falla de suministro eléctrico externo 1 2.9% 82.90%
H. Baja presion en succion del 1 2.9% 85.70%
compresor
I. F alle} elé_gtrica (bombas de 1 299, 88.60%
lubricacion)
J. Sobre velocidad 1 2.9% 91.40%
K. Reset manual del DCS 1 2.9% 94.30%
L. Baja presion de vapor de alta presion 1 2.9% 97.10%
M. Falla en turbina generadora eléctrica 1 2.9% 100%
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Fig. 1 Diagrama de Pareto de causas mas recurrentes de paradas del
compresor de gases

Segun el analisis de la Tabla I y la Fig. 1, las paradas no
programadas del compresor de gas hiumedo se concentran
principalmente en dos causas: problemas en los generadores de
vapor (25.7%) y la caida de presion de N: en el sello seco
(20%). Debido al impacto directo de esta ultima en la
confiabilidad del sellado y la operacion continua del compresor,
se prioriza el disefio de un sistema automatizado de respaldo de
nitrogeno. Con base en el diagnéstico y las condiciones de
operacion del compresor y su sello seco, se establecid como
requisito mantener el rango de presion del gas de barrera entre
5 y 8 kg/cm?, garantizar una autonomia suficiente ante una
eventual pérdida del suministro de nitrogeno y permitir la
operacion automatica del sistema mediante un PLC,
cumpliendo ademas con las restricciones de espacio, seguridad
y normativa interna aplicable.

B.  Hacer: aplicacion de la metodologia VDI 2221
1) Fase 1: Clasificacion de la tarea

En esta etapa se definieron los requerimientos operativos y
las restricciones que condicionan el disefio del sistema de
respaldo de nitrogeno. Se identifico la necesidad de mantener la
presion minima de sellado para asegurar la hermeticidad del
sello seco del compresor durante una interrupcion del
suministro principal de nitrégeno, garantizando la continuidad
operativa del sistema de sellado y evitando la exposicion del
equipo a condiciones inseguras durante una detencién no
programada. Asimismo, se establecid que el sistema de
respaldo debe proporcionar un intervalo de funcionamiento
auténomo suficiente para mantener activo el sellado mientras el
compresor permanece lubricado después de una parada. Este
requisito es fundamental para proteger los componentes
mecanicos del compresor y asegurar la integridad del sello seco
en condiciones transitorias. Por otra parte, se consideraron
restricciones fisicas y de integracion propias del area de
instalacion, tales como la disponibilidad limitada de espacio
alrededor del compresor, la necesidad de mantener distancias
de seguridad conforme a normativas internas de la refineriay la
obligacion de integrar el sistema de respaldo sin modificar la
arquitectura de la linea principal de suministro de nitrogeno.
También se evaluaron limitaciones asociadas al recorrido
maximo admisible de la tuberia hacia el sistema de sellado, con
el fin de evitar pérdidas significativas de presion. Estos
elementos constituyen la base técnica y operativa que orient6 el
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desarrollo del disefio conceptual del sistema en las fases
posteriores.

2) Fase 2: Diseno conceptual

En esta etapa se desarroll6 el disefio conceptual del sistema
de respaldo de nitrogeno mediante la elaboracion del diagrama
funcional, el cual permite descomponer el sistema en modulos
operativos y visualizar sus interacciones. El diagrama
presentado en la Fig. 2 muestra los componentes principales del
sistema: el modulo de recarga desde la red principal de
nitrogeno, el sistema de almacenamiento en el acumulador, el
sistema de activacion del respaldo, el sistema de control y
automatizacion y el sistema de monitoreo y alarmas. Esta
descomposicion funcional permitié identificar las funciones
esenciales necesarias para garantizar la continuidad del
suministro de N: hacia el sello primario y de separacion del
compresor de gases.

Nitrégeno de la red
principal

A A | i
fistera ae conor
e
]

Fig. 2 Diagrama funcional del sistema de respaldo de nitrogeno

Posteriormente, se elabord una matriz morfoldgica como
se muestra en la Fig.3 con el objetivo de evaluar distintas
alternativas de solucion para el sistema de respaldo de
nitrégeno. Para esta evaluacion se definieron criterios técnicos
y econdmicos tales como eficiencia operativa, automatizacion
y control, facilidad de mantenimiento, costo de
implementacion, compatibilidad con la infraestructura de la
unidad FCC, confiabilidad del sistema y escalabilidad futura.
Cada criterio fue calificado seglin una escala de 0 a 4, donde 0
representa un desempefio muy deficiente y 4 un desempeiio
excelente, tal como se muestra en la Tabla II. Con esta escala
se asignaron puntajes a cada alternativa, como se muestra en la
Tabla III, permitiendo realizar una comparacion objetiva entre
configuraciones y establecer la base para la seleccion final,
cuyo resultado se presenta en la seccion de resultados.

Matriz Morfol6gica
Funcion Principal Opcion 1 Opcion 2 Opcion3 Opcion4
Sist E de Acumulador de A:ymuladnr Acumulador de| Acumulador de
almacenamiento de . vertical degas -
. piston h vejiga membrana
nitrogenoc CEII'TIpI'II’T‘DdD_'
- I —
Sistema de activacion Fresostato Reguladores HEEID.S[Em H'E,S'j.matn
- electrénico con| el ectrénico con 1
de respaldo mecanico manuales 2 N
salidas relay salidarelay
—
| o
Sistema de recargade Valvulas Valvulas Valwulas Valvulas
respaldo sol enoides neumaticas manual es motorizadas
—
-—
FL—‘I;‘;‘* . Controlad Controlador de
Sistema de control y Sn emens - ntratador Automatizacidn
- con! . 1200 + digital
automatizacion automatizacidn . . L Fogramabl e
Médul o digital de presidn
(PG
J
Sistemademonitoreo | od (MMM gicag A I ’
o m' Machine Zn:aﬁz .?:';je: arSn;a;\;lrsaua Sstema Scada
¥ Interface) e ¥
Soluciones
Solucion 1 —i
Solucion 2 ——
Solucion 3 ——
Solucion 4 —

Fig. 3 Matriz morfologica

TABLA1I
ESCALA DE EVALUACION DE CRITERIOS

Nivel Estado Criterio de evaluaciéon
0 Muy deficiente No cumple el criterio.
1 Deficiente Cumplimiento muy limitado
2 Regular Cumplimiento parcial
3 Bueno Cumplimiento adecuado
4 Excelente Cumplimiento pleno
TABLA III
EVALUACION COMPARATIVA DE SOLUCIONES TECNICAS
Ne Criterios técnicos y econémicos Soluciones
1 Eficiencia operativa 1 2 3 4
2 Automatizacion y control 1 4 4 2
3 Facilidad de mantenimiento 0 5 5 1
4 Costo de implementacion 3 2 1 4
5 Compatibilidad con planta FCC 2 4 3 2
6 Confiabilidad del sistema 2 5 4 2
7 Escalabilidad futura 2 3 3 2
Total 13 |25 |20 |17

3) Fase 3: Diseilo preliminar

En la fase de disefio preliminar se desarrollaron los
calculos técnicos necesarios para dimensionar el sistema de
respaldo de nitrogeno. Para ello se consideraron las condiciones
operativas del sello seco del compresor, el rango de presion
requerido para mantener la hermeticidad, y el consumo total de
nitrégeno, correspondiente a 1 Nm?h para el sello primario y 7
Nm?/h para el sello de separaciéon. Asimismo, se incorpor6 el
requisito de garantizar una autonomia minima de 8 horas,
conforme a las recomendaciones del fabricante para mantener
el sellado durante una detencion no programada. Este tiempo de
autonomia se justifica porque, durante una parada no
programada, el sistema de lubricacion del compresor debe
permanecer en operacion para permitir el enfriamiento
adecuado de los cojinetes. Estos experimentan contacto metal—
metal y un incremento significativo de temperatura durante los
ciclos de arranque y detencion, acumulando calor justo antes
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del reposo del eje [28]. Asimismo, se evidencian que la
lubricacion se pierde progresivamente en la desaceleracion,
generando esfuerzos térmicos que requieren la presencia
continua del aceite para su disipacion [29]. Por ello, la
autonomia establecida constituye un requisito esencial para
garantizar el enfriamiento controlado y proteger la integridad
del sello seco. Este comportamiento térmico del cojinete exige
que, mientras se completa el enfriamiento interno del
compresor, todos los sistemas asociados al sello seco continien
operando bajo condiciones controladas.

Mientras la lubricacion sigue activa, el sello primario y de
separacion continflan expuestos a presion y rotacion residual,
por lo que es imprescindible mantener el suministro de
nitrogeno. En especial, el sello de separacion requiere presion
positiva para impedir la migracion de aceite hacia la cavidad del
sello seco, evitando desgaste y pérdida de hermeticidad. Por
ello, la autonomia recomendada constituye un requisito esencial
para proteger la integridad del compresor durante este proceso
de enfriamiento. Con la autonomia debidamente definida, se
procedi6 a estimar el volumen tedrico del acumulador
considerando el comportamiento del gas comprimido y la
variacion esperada de presion durante el periodo de respaldo,
verificandose que se mantuviera la presion minima requerida en
el sello seco durante toda la autonomia. Finalmente, se elaboré
un diagrama esquematico del sistema de respaldo de nitrogeno
que definid6 la disposicion inicial de tuberias, valvulas,
instrumentos y puntos de conexion del sistema de respaldo,
estableciendo la base funcional para el desarrollo del disefio
detallado en la fase siguiente.

4) Fase 4: Diseio detallado

En la fase de disefio detallado se establecio la
configuracion final del sistema de respaldo de nitrogeno,
integrando los componentes seleccionados, la instrumentacion
asociada y la arquitectura de control requerida para su
operacion automatica. El disefio se representd mediante un
diagrama esquematico final, en el cual se defini6 la disposicion
de los acumuladores, valvulas automaticas, dispositivos de
proteccion y lineas de distribucion hacia los sellos primario y
de separacion del compresor. De manera complementaria, se
definio la arquitectura de control, la cual fue implementada en
un PLC Siemens S7-1200, encargado de gestionar la activacion
del sistema de respaldo, supervisar la presion del suministro,
verificar la disponibilidad de los acumuladores y generar
alarmas ante condiciones andmalas. Para ello, se establecio la
estructura de entradas y salidas del PLC, considerando sefales
de sensores y pulsadores, asi como salidas para el
accionamiento de valvulas automaticas, indicadores luminosos
y dispositivos de alarma. La Tabla IV resume la organizacion
de estas sefiales.

Asimismo, se definieron los modos de operacion del
sistema, incorporando un modo automatico basado en la
conmutacion del suministro cuando la presion del sistema
principal cae por debajo del umbral establecido, y un modo
local destinado a pruebas funcionales y actividades de

mantenimiento. Esta estructura permitié completar el disefio
funcional y operativo del sistema, sentando las bases para su
validacion, presentada en la seccion de resultados.

TABLA IV
ASIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS EN EL PLC $7-1200
Tipo Direcciéon Descripcion
Entrada Digital 10.0 Selector en modo LOCAL

Selector en modo AUTOMATICO
Boton START Respaldo (modo LOCAL)
Boton STOP Respaldo (modo LOCAL)
Boton START Recarga (modo LOCAL)
Boton STOP Recarga (modo LOCAL)

Entrada Digital 10.1
Entrada Digital 10.2
Entrada Digital 10.3
Entrada Digital 10.4
Entrada Digital 10.5

Entrada Digital 10.6 Parada de emergencia

Entrada Digital 11.0 Presion Acumulador 1 <4 kg/cm?
Entrada Digital I1.1 Presion Acumulador 2 < 4 kg/cm?
Entrada Digital 11.2 Presion Acumulador 3 < 4 kg/cm?
Entrada Digital I1.3 Presion Acumulador 4 < 4 kg/cm?

Entrada Digital 11.4 Presion Acumulador 1 > 7.5 kg/cm?

Entrada Digital 11.5 Presion Acumulador 2 > 7.5 kg/cm?

Entrada Digital 11.6 Presion Acumulador 3 > 7.5 kg/cm?

Entrada Digital 11.7 Presion Acumulador 4 > 7.5 kg/cm?

Entrad'a W64 Transmisor. de presion de la red
Analogica principal (4-20 mA)
Salida Digital Q0.0 Solenoide Acumulador 1 - Suministro
Salida Digital Q0.1 Solenoide Acumulador 2 - Suministro
Salida Digital Q0.2 Solenoide Acumulador 3 - Suministro
Salida Digital Q0.3 Solenoide Acumulador 4 - Suministro
Salida Digital Q0.4 Solenoide Acumulador 1 - Recarga
Salida Digital Q0.5 Solenoide Acumulador 2 - Recarga
Salida Digital Q0.6 Solenoide Acumulador 3 - Recarga

Salida Digital Q0.7 Solenoide Acumulador 4 - Recarga

Salida Digital Q1.0 Lampara: sistema en respaldo

Salida Digital Ql.1 Lampara: sistema en recarga

Salida Digital Q1.2 Lampara: alerta por fin de respaldo / falla

C. Verificar

En la fase Verificar se evaluo la coherencia y funcionalidad
del disefio propuesto, con el objetivo de confirmar el
cumplimiento de los requisitos definidos en la etapa de
Planificacion. Dado que el estudio se orientdo al disefio
conceptual y de detalle, la verificacion se realizd mediante
analisis técnico y simulacion computacional. En este contexto,
se reviso la consistencia del dimensionamiento del sistema y se
desarrolld una simulacion en MATLAB para analizar el
comportamiento del acumulador ante un escenario de
interrupcion del suministro de nitrégeno, empledndose como
mecanismo de verificacion tedrica. Asimismo, se verifico la
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correspondencia entre la logica de control propuesta y la
estructura de sefiales definida para el PLC Siemens S7-1200,
asegurando la coherencia funcional entre entradas, salidas y
condiciones de operacion consideradas en el disefio. Los
resultados obtenidos se presentan en la seccion de Resultados.

D. Actuar

En la fase Actuar se identificaron oportunidades de mejora
orientadas a fortalecer el disefio propuesto y preparar su futura
implementacion. Dado que el estudio se centro6 en el desarrollo
conceptual y detallado del sistema, las acciones se enfocaron en
recomendaciones para su validacion en condiciones reales de
operacion, tales como la realizacion de pruebas funcionales
posteriores a la instalacion para ajustar los parametros de
conmutacion, verificar los tiempos de respuesta de las valvulas
automaticas y validar la interaccion del PLC con el sistema de
suministro de nitrogeno existente. Asimismo, se recomendo
evaluar alternativas de instrumentaciéon con mayor precision o
redundancia, asi como la incorporacién de funciones de
diagnostico para el monitoreo en tiempo real del estado de los
acumuladores y del sello seco, junto con la implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo y pruebas periddicas que
aseguren la disponibilidad operativa y confiabilidad del sistema
a largo plazo.

IV. RESULTADOS

A.  Seleccion final de la alternativa de disernio

La evaluacion de las alternativas generadas en la matriz
morfolégica se realizé mediante el sistema de puntaje definido
en la metodologia, considerando criterios técnicos y
econdmicos tales como eficiencia operativa, automatizacion y
control, facilidad de mantenimiento, costo de implementacion,
compatibilidad con la unidad FCC, confiabilidad y
escalabilidad futura. Los puntajes asignados a cada alternativa
se presentan en la Tabla 3.

Como resultado de esta evaluacion, la alternativa 2 obtuvo
el puntaje mas alto (25 puntos), superando a las alternativas 1,
3 y 4. Esta alternativa presenta la mejor combinacion entre
confiabilidad del sistema, nivel de automatizacion,
compatibilidad con la infraestructura existente y viabilidad
técnica de implementacion. En consecuencia, la alternativa 2
fue seleccionada como la configuracion base para el disefio
final del sistema de respaldo de nitrogeno.

B. Calculo final del volumen y autonomia del acumulador

Para determinar la capacidad necesaria del sistema de
respaldo, se calculd el volumen total de nitrégeno requerido
para abastecer los sellos primario y de separacion durante un
periodo de ocho horas. El consumo total de gas se obtuvo
considerando los valores proporcionados por el fabricante.

El volumen total de nitrogeno requerido se calculd en
funcion del caudal de consumo de los sellos y el tiempo de
operacion, como se muestra en (1).

VN2 = (Qprim + Qsep)t 9]

donde Qprim=1 Nm*/h, Oy, =7 Nm?h y ¢ = 8h.

Al sustituir los valores correspondientes, se obtiene el
volumen total requerido de nitrégeno:

Vy, = (1+7) 8 = 64Nm? @)

El niimero de moles asociado a este volumen, bajo
condiciones estandar, se determind mediante la ecuacion del
gas ideal, como se expresa en (3).

_ PV,

n =0 3)

donde Py=101325 Pa, R=8.314J/(mol*K) y T¢=273.15K.

Al reemplazar los valores numéricos, el nimero de moles
de nitrogeno requerido es:

_ (101325)(64)
T (8.314)(273.15)

= 2855.52 mol 4)

El volumen necesario para almacenar este gas en un
acumulador presurizado se calculé considerando el rango
operativo del sistema y una temperatura ambiente de 22 °C.
Para el desarrollo del calculo, las presiones minima y maxima
del sistema se expresaron en valores absolutos y se convirtieron
aunidades del Sistema Internacional. Asimismo, la temperatura
se transform6 de grados centigrados a kelvin, de acuerdo con
los requerimientos de la ecuacion del gas ideal, como se
muestra en (5).

V= nRT

Pmax —Pmin

&)
donde Pax=882599 Pa y Pmin= 588399 Pa.

El volumen total requerido del acumulador se obtiene al
sustituir los valores en (5):

_ (2855.52)(8.314)(295.15) _ 3
V= 882599—588399 = 23.8m (6)

Finalmente, el volumen total se distribuyd en cuatro
acumuladores para optimizar su instalacion y asegurar
redundancia operativa, como se indica en (7).

v _ 238
V,=-==-=595m3 (7)
47 4
Con base en este valor, se definieron las dimensiones
aproximadas del acumulador individual, tomando como
referencia un didmetro comercial estandar de d;=1.37 m. La
altura necesaria para alcanzar el volumen efectivo se calculo
mediante (8).
4vy _ 4(5.95
hy =1 = 2695 g ®)
ndf m(1.37)
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Fig. 4 Disefio final del sistema de respaldo de nitrégeno

C. Diseiio final del sistema de respaldo de nitrégeno

El disefio final del sistema de respaldo de nitrogeno se
elabor¢6 considerando la alternativa seleccionada y el volumen
total requerido para garantizar la continuidad del sellado del
compresor. La Fig. 4 muestra el esquema resultante, en el que
se integraron cuatro acumuladores presurizados de 5.95 m® cada
uno, conectados en paralelo mediante valvulas de aislamiento
para permitir su operacion individual o conjunta. Cada
acumulador se equip6 con un manémetro, un presostato y una
valvula de alivio, lo que permitié asegurar su operacion dentro
del rango de presion requerido. El suministro hacia los sellos
primario y de separacion se controld mediante valvulas
automaticas, las cuales permanecian cerradas en condiciones
normales y se abrian cuando la presion del sistema principal
caia por debajo del umbral establecido.

El sistema también incorporo sensores de presion y sefiales
de estado conectadas aun PLC Siemens S7-1200, que ejecutaba
la 16gica de supervision y la conmutacion automatica entre la
linea principal y los acumuladores. Este disefio final permitio
establecer una arquitectura confiable y compatible con la
operacion de la unidad FCC.

D. Simulacion del comportamiento del acumulador (MATLAB)

Para evaluar el desempefo del sistema de respaldo se
simuld, mediante MATLAB, la variacion de presion del
nitrégeno durante la descarga en dos escenarios: un volumen
equivalente de 23.8 m* y un solo acumulador individual de 5.95
m?. La Fig. 5 muestra ambas curvas comparativas dentro del
rango de presion permitido por el sello seco del compresor. Por
un lado, la curva de 23.8 m? (linea azul) mantuvo la presién por
encima del valor minimo operativo durante todo el periodo
analizado, demostrando que este volumen total es suficiente
para garantizar la autonomia requerida de 8 horas. En cambio,
el escenario correspondiente a un acumulador individual de
5.95 m?® (linea roja) mostré6 una disminuciéon acelerada de
presion, alcanzando el limite minimo en aproximadamente 2
horas, lo que confirma que un solo acumulador no es capaz de
sostener el sellado durante una interrupcion prolongada. Sin
embargo, al emplear cuatro acumuladores de 5.95 m?

conectados en paralelo, el sistema dispone nuevamente del
volumen total equivalente a 23.8 m?®, garantizando asi la
autonomia completa de 8 horas establecida como requisito
operativo.

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios
recientes sobre el comportamiento de sellos secos, donde se
destaca la importancia de mantener condiciones estables de
presion para garantizar su confiabilidad operativa [2]. En este
sentido, el sistema de respaldo propuesto permite asegurar la
continuidad del suministro de nitrdgeno bajo condiciones
criticas, lo cual coincide con enfoques de redundancia
utilizados en sistemas de compresion en la industria. Asimismo,
la simulacién confirma que el dimensionamiento del sistema
cumple con la autonomia requerida, aportando una solucién
técnicamente viable para mejorar la confiabilidad del
compresor en unidades FCC.

3 Comparacion de presion en acumuladores: 23.8 m® vs. 5.95 m®
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Fig. 5 Comparacion de presion de acumuladores vs el tiempo de
descarga en MATLAB
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E. Validacion del control automatico (PLC)

La validacion del sistema de control se realizo revisando la
coherencia de la logica programada en el PLC para los modos
automatico y local. Las Fig. 6 y Fig. 7 muestran el diagrama de
flujo correspondiente a la secuencia operativa.

En modo automatico, el PLC superviso la presion de la
linea principal de nitrogeno y la disponibilidad de los
acumuladores. Ante una caida de presion por debajo del umbral
establecido, se habilit6 la conmutacion automatica, activando el
suministro desde los acumuladores hacia los sellos primario y
de separacion, asi como la generacion de alarmas por pérdida
del suministro principal. Asimismo, el controlador gestiono la
recarga automatica de los acumuladores cuando se restablecio
la linea principal, manteniendo la disponibilidad del sistema de
respaldo.

En modo local, el operador pudo realizar pruebas de
valvulas y acumuladores con la secuencia automatica
bloqueada, bajo condiciones de habilitacion que aseguraron una
operacion segura. La verificacion de la légica de control
confirmé que el sistema permitié una conmutacion segura, el
respaldo automatico y la recarga auténoma de los
acumuladores, cumpliendo los requisitos funcionales del
disefio.

Inicio (Energizacion del
PLC)

28080 LOCAL 0 AUTOMATICO 2
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Automética

iPrositn de red <8 Kplem2 7
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Fig. 6 Diagrama de flujo del funcionamiento del control automatico del
sistema de respaldo de nitréogeno.
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Fig. 7 Diagrama de flujo del funcionamiento del control local del
sistema de respaldo de nitrogeno.

V. CONCLUSIONES

El sello de separacion presurizado con nitrogeno cumple
una funcién critica al impedir la migracion de aceite de
lubricacion hacia las caras del sello seco, contribuyendo a
preservar un componente de alto valor econdémico.
Considerando que su reemplazo puede implicar costos entre
USD 40 000 y 70 000 por unidad , el sistema propuesto presenta
el potencial de reducir el riesgo de deterioro prematuro del sello
seco y mejorar la confiabilidad operativa del compresor,
generando un beneficio econdmico asociado al costo evitado de
reemplazo.

Asimismo, la incorporacion del sistema de respaldo en el
sello primario permitiria evitar disparos por pérdida de
suministro y reducir la probabilidad de paradas no programadas
en la unidad FCC. Dado que estas detenciones generan pérdidas
productivas relevantes [8], asegurar la continuidad del equipo
representa un beneficio econémico directo, cuantificado en
30,500 USD/h de parada evitada. Para un evento de 8 horas,
esto equivale a pérdidas evitadas superiores a USD 240,000,
evidenciando el impacto econdémico significativo de la
propuesta.

La simulacion realizada en MATLAB permiti6 validar el
dimensionamiento del sistema de respaldo, obteniéndose un
volumen total requerido de 23.8 m? de nitrégeno, distribuido en
cuatro acumuladores de 5.95 m* cada uno, lo cual garantiza
teoricamente hasta 8 horas de autonomia ante la pérdida del
suministro principal. Asimismo, se comprobdé que un solo
cilindro puede sostener temporalmente la presion de sellado,
respaldando técnicamente la seleccion de cuatro acumuladores
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como configuracion Optima para una futura implementacion
industrial.

El desarrollo del sistema se estructurd bajo la metodologia
VDI 2221, permitiendo un disefio ordenado desde la definicion
del problema hasta la evaluacion funcional del respaldo de
nitrégeno. De manera complementaria, el ciclo Deming
(PDCA) proporcioné un enfoque de mejora continua aplicable
a futuras etapas de implementacion, pruebas reales y
optimizacion del consumo de N, constituyendo un aporte
metodologico reproducible para proyectos similares en
magquinaria rotativa del sector refinero.

La integracion del sistema en un PLC Siemens S7-1200
permitiria automatizar la gestion del respaldo, activando el
suministro ante caidas de presion y habilitando la recarga
cuando se restablece la linea principal, mejorando asi la
respuesta operativa y reduciendo la intervenciéon manual.

Como limitacion, la validacion se realizo bajo condiciones
de simulacion, por lo que se recomienda su evaluacion en
campo para verificar el comportamiento del sistema en
condiciones reales. Asimismo, la metodologia y el disefio
propuesto pueden ser adaptados a otros sistemas de compresion
en la industria de refinacion y sectores afines, donde la
continuidad del suministro de gas de sellado sea un factor
critico.
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