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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN SOFTWARE DIDACTICO PARA
EL DISENO DE PLANTAS DE REFRIGERACION DE
GAS NATURAL CON PROPANO’

AUTOR: HOWARK ENRIQUE LASTRE GUERRERO
IVAN DARIO SOCHIMILCA GALVIS™

PALABRAS CLAVE: SOFTWARE, REFRIGERACION, PROPANO, R290,
INGENIERIA DE GAS

DESCRIPCION:

La refrigeracion mecanica es un proceso utilizado en la industria de hidrocarburos
para cumplir con las especificaciones de venta del gas natural. El proceso incluye
un complejo sistema que busca reducir la temperatura y asi recuperar la mayor
cantidad de condensado posible, debido a su alto valor comercial. Sin embargo, no
solo implica los equipos que conforman la planta de refrigeracion, sino que también
los fendmenos fisicoquimicos y termodinamicos que ocurren al reducirse la
temperatura.

Uno de estos fendmenos hace referencia al equilibrio de fases que se presenta si la
ruta del proceso alcanza a ingresar a la envolvente, de manera analoga la formacion
de hidratos e inhibicién se hacen presentes al considerar la refrigeracion de un gas
natural que pueda contener agua.

El desarrollo de una herramienta a nivel académico permite enfocarse en las
necesidades inmediatas y tangibles que las diversas materias pueden tener. El
trabajo presenta una breve recopilacion de la teoria relacionada con el proceso, y
de un software basado en la ecuacion de Peng Robinson, con el fin de determinar
la temperatura de salida del gas necesaria para realizar el control del punto de rocio
de hidrocarburos, implicando equilibrio de fases, inhibicion de hidratos, cambios de
entalpia y entropia.

Por ultimo, se realiz6 el proceso de validacion del software R290 con el fin de
determinar su precision en los calculos. Esto se logré con una comparacion de
resultados entre el software comercial, cumpliendo con las expectativas deseadas.

* Proyecto de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director: Manuel
Enrigue Cabarcas Simancas
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A DIDACTIC SOFTWARE TO DESIGN
NATURAL GAS REFRIGERATION PLANTS WITH PROPANE"
AUTHOR: HOWARK ENRIQUE LASTRE GUERRERO

IVAN DARIO SOCHIMILCA GALVIS*™

KEYWORDS: SOFTWARE, REFRIGERATION, PROPANE, R290, GAS
ENGINEERING

DESCRIPTION:

The mechanical refrigeration is a process used in the industry of hydrocarbons to
achieve with the sale specifications of the natural gas. The process includes a
complex system what seeks to reduce temperature and recover as much as possible
the major quantity of condensed, due to its high commercial value.

But, not only it implies equipments that form the plant, but also the physicochemical
and thermodynamic phenomena that happen on the temperature having diminished.
One of these phenomena refers to the phase balance that one presents if the route
of the process manages to deposit the surrounding one, in an analogous way the
formation(training) of hidratos and inhibition they become present on having
considered the refrigeration of a natural gas that could contain water.

The development of a tool on an academic level allows to be focused on the
immediate and tangible needs that the diverse subjects could have. This work
presents a brief summary of the theory related to the process, and a software
development based on Peng Robinson's equation, in order to determine the exit
temperature of the gas to achieve hydrocarbon dew point control, implying phase
equilibria, hydrates inhibition, changes of enthalpy and entropy.

Finally, there was realized the process of validation of the software R290 in order to
determine its precision in the calculations. This was achieved by a comparison of
results with a commercial software, fulfilling with the expectations.

* Bachelor Thesis
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos, Advisor: Manuel
Enrigue Cabarcas Simancas
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado consiste en el desarrollo de una herramienta de
software didactico de uso académico para el modelamiento y disefio de un sistema
de refrigeracion de gas natural por medio de refrigeracion mecanica con propano.
Es decir, este software llamado R290, debido a la identificacion comercial del
propano como refrigerante, se centra en la determinacion de la temperatura de
salida del gas necesaria para lograr el punto de rocio de hidrocarburos (HDP?)
requerido, el duty del chiller y el ciclo termodinamico del proceso de refrigeracion
sobre el diagrama de Mollier del propano. Al mismo tiempo, presenta una interfaz
sencilla que muestra, el proceso general de refrigeracion del gas, junto con un

directorio para los métodos y célculos utilizados en el desarrollo del software.

El uso de software a nivel educativo permite llevar a la practica los conocimientos
tedricos adquiridos, reduciendo los tiempos de célculo que anteriormente se
realizaban a mano, para asi destinar tiempo en el entendimiento de los fenomenos
presentes en el proceso. Sin embargo, el tipo de software actualmente utilizado es
de tipo comercial, el cual, aunque permite capacitar al estudiante para su futuro
laboral, no permite que este conozca los modelos empleados a nivel detallado. Por
tanto, se hace necesario desarrollar software que permita al estudiante acceder a

los modelos matematicos utilizados para la ejecuciéon del proceso.

Con el fin de llenar el vacio que los paquetes comerciales dejan, los docentes a lo
largo del mundo han desarrollado sus propias versiones con el fin de satisfacer las
necesidades especificas que se presentan. Un ejemplo de esto es el software

desarrollado por Lona, Roque & Rodrigues el cual esta “enfocado en el disefio de

2 Por sus siglas en inglés Hydrocarbon Dew Point
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intercambiadores de calor de tubos y coraza™. Por otro lado, Axaopoulos & Pitsilis
presentan una herramienta para el “calculo de propiedades termodinamicas de
gases y liquidos, logrando obtener densidad, calor especifico, viscosidad,
conductividad térmica, entre otras para diferentes fluidos™. Y como ultimo ejemplo
Martin & Mato desarrollan otro software para el “disefio de redes de
intercambiadores de calor con el objetivo de minimizar el gasto de energia en el

proceso™.

Ademas, este trabajo busca presentar los fenbmenos que ocurren en los equipos
que componen una planta de refrigeracion de gas natural con propano, como son:
el equilibrio de fases, la expansion isoentalpica, el intercambio de calor, el proceso
de compresion y la inhibicién de hidratos. A partir de esto, se busca que el software
permita calcular la temperatura a la cual la fase gas cumple con el HDP requerido,
y asi determinar las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracion y también el

calculo de la cantidad de inhibidor para evitar la formacion de hidratos en el proceso.

Siguiendo los lineamientos anteriores, se opté por hacer uso de los recursos
disponibles en la web y los textos, destacando principalmente las hojas de calculo
que diferentes autores desarrollaron para condiciones termodinamicas puntuales, y

se emplearon para la generacién de algoritmos, agilizando el proceso de calculo.

El principal aporte a nivel académico radica en la posibilidad de brindarle al
estudiante una herramienta la cual ademas de realizar los calculos, tenga la opcién
de permitir el acceso a los modelos matematicos involucrados, con el objetivo que

el estudiante conozca las formulas y modelos y si este lo desea, poder el mismo

3 LONA, L., F.ANN., F., Roque, M., & Rodrigues, S. Developing an educational software for heat
exchangers and heat exchanger networks projects. Computers and Chemical Engineering, Vol 24,
Jul. 2000, pg. 1247.

4 AXAOPOULOS, P., & PITSILIS, G. Energy software programs for educational use. Renewable
Energy, Vol 32, May. 2006, pg. 1045.

5 MARTIN, A., & MATO, F. Hint: An educational software for heat exchanger network design with
the pinch method. Ecucation for Chemical Engineers, Vol. 3, Jun. 2008, pg. E6.

16



observar el comportamiento de las variables internas del proceso, y no solo las
variables de entrada y salida.

17



1. REFRIGERACION DE GAS NATURAL

El gas natural estd compuesto por una amplia gama de compuestos
hidrocarbonados que se condensan para formar liquidos a una temperatura
particular. Los componentes mas densos o "mas pesados" pueden condensarse a
temperaturas de operacion y pueden causar problemas operacionales dentro de las
tuberias y equipos. Estos liquidos de gas natural (LGN) también tienen un alto valor
de mercado que proporciona un incentivo para la recuperacion maxima. Las
unidades de refrigeracién disminuyen la temperatura del gas natural para condensar
los hidrocarburos y, con la estabilizacion del producto, destilan los liquidos para
cumplir especificaciones de venta precisas del producto. El gas residual resultante

y el GNL se transportan o almacenan con seguridad.

1.1 Propiedades del gas natural

El gas natural esta conformado en un 70 % por metano (CH4). El gas restante esta
distribuido en etano (C2H6), Propano (C3H8), Butanos (n-C4H10, i-C4H10),
Pentanos (n-C5H12, i-C5H12), Hexano (C6H14) y componentes pesados en menor

proporcion para gases hidrocarburos.

Ademas encontramos componentes no hidrocarburos como Dioxido de Carbono
(CO2), Sulfuro de Hidréogeno (H2S), Nitrégeno (N2) y agua (H20)®. Estos
compuestos deben ser removidos del gas con el objetivo de cumplir

especificaciones de ventas.

La mezcla de estos componentes hace que cada gas tenga propiedades diferentes

como.

6 HOWELL, J. R., & BUCKIUS, R. 0. Principios de Termodinamica para Ingenieria. México D.F.:
McGRAW HILL. 1990.
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1.1.1 Factor de compresibilidad Z: EI céalculo del factor de compresibilidad Z
aplica para gases reales y se obtiene a partir de la grafica del factor Z de
Standing-Katz. Esta grafica a pesar de haber sido desarrollada hace mas de
cuatro décadas sigue siendo ampliamente utilizada como una fuente practica

para determinar factores de compresibilidad del gas natural.

A partir de esto, surge la necesidad de aplicar una descripcion matematica simple
de ese gréfico. Para esto se han desarrollado varias correlaciones empiricas para

calcular los factores Z dentro de las cuales se encuentran:

e Hall-Yarborough
e Dranchuk-Abu-Kassem

e Dranchuk-Purvis-Robinson

1.1.1.1. Método de Hall y Yarborough (1973): presentaron una ecuacion de
estado que representa con precision la gréfica del factor Z de Standing y
Katz. La expresion propuesta se basa en la ecuacién de estado de
Starling-Carnahan. Los coeficientes de la correlacion se determinaron
ajustandolos a los datos tomados de la grafica del factor z de Standing y

Katz. Hall y Yarborough propusieron la ecuacién 17

_0.06125%Ppt

Z=—7—""rexp(-12(1 - t)?] (1)
Donde Ppr equivale a presion pseudo-reducida, Y es la densidad reducida y t es el

reciproco de la temperatura pseudo-reducida.

1.1.1.2. Método de Dranchuk-Abu-Kassem: Para esta ecuacion derivaron
una expresion analitica para calcular la densidad de gas reducida que se

puede usar para estimar el factor de compresibilidad del gas. Esta se

7 AHMED, T. Reservoir Engineering Handbook. Houston TX: Gulf Publishing Company. 2000.
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define como la relacion de la densidad de gas a una presion y temperatura
especifica con respecto a la presion y temperatura critica del gas. Como

resultado la ecuacion 2.

_ o _ PM/IZRT] _ P/[zT]
Pr Pc PcMa/Zc RTc Pc/Z:T¢

(2)

Donde el factor de compresibilidad de gas critico es aproximadamente 0.27.

1.1.1.3. Método de Dranchuk-Purvis-Robinson: Los autores desarrollaron una
correlacion basada en el tipo de ecuacion de estado de Benedict-Webb-
Rubin. Estos realizaron un ajuste de datos a 1500 puntos del grafico de
factor Z de Standing y Katz que optimizd los coeficientes de las

ecuaciones propuestas. La ecuacion 3 modela el resultado.

1+ Tl Pr + T2 pr2 + T3 pr5 + [T4 pr2 (1 + A8 pr2 ) exp(_AS prz)] - _r =0 (3)

— Az, Az
Con, T, =A; + Tor + o,

— As
T, =A, + Tor

A
T3 :A5 +T_p6r
T, =A7/T§’r

Ts = 0.27 Pyy/Tyr

Donde p,. es definida por la solucion del método anterior y los coeficientes A; a Ag

son definidos por los siguientes valores:

A, = 0.31506237 As = —0.61232032
A, = —-1.0467099 Ag = —0.10488813
A; = —0.57832728 A; = 0.68157001
A, = 0.53530771 Ag = 0.68446548
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El método es vélido para los siguientes rangos de presion y temperatura pseudo-

reducidas:

Tpr1.05-3.0 y Ppr0.2 - 3.0

1.1.2 Peso molecular del gas natural: Una de las principales propiedades del
gas natural que frecuentemente es de gran interés es el peso molecular
aparente. La fraccion molar del componente se representa por yi en una

mezcla de gas natural, la ecuacién 4 define el peso molecular aparente®.

M, = X yiM; (4)

Donde, Ma es el peso molecular aparente de una mezcla de gas natural, Yi es la
fraccion molar de cada componente en la mezcla y Mi es el peso molecular de cada

componente presente en la mezcla.

1.1.3 Gravedad especifica del gas natural: La gravedad especifica se define
como la relacion entre la densidad del gas y la del aire. Ambas densidades
se miden a la misma presién y temperatura. Comunmente, la presion
estandar (Psc) y la temperatura estandar (Tsc) se utilizan para definir la
gravedad especifica del gas. La ecuacién 5 modela la gravedad especifica.

_ _Ps
Vg =— (5)
Paire

Suponiendo que el comportamiento de la mezcla de gas y del aire se describe por
la ecuacion de gas ideal, la gravedad especifica puede expresarse entonces como

la ecuacion 6.

8 Ibid
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PscMa

Y RTsc
g PscMjire (6)
RTsc
Entonces,
y = Mo _ Ma
g M.ire 28.96

Donde Y, es la gravedad especifica del gas, paire €S la densidad del aire, M, €s €l
peso molecular aparente del aire igual a 28.96, M, es el peso molecular aparente

del gas, P es la presion estandar en psia y Ts. es la temperatura estandar.

1.1.4 Densidad del gas natural: La densidad de una mezcla gaseosa ideal se
calcula por medio de la ecuacion 7 que modela la ecuacion de gases ideales,
para determinar la densidad de una mezcla de gas real se debe tener en

cuenta el factor de compresibilidad Z.

M,
pg = (7)

Donde p, es la densidad de la mezcla de gases en libras por pie cubico y M, es el

peso molecular aparente.

1.1.5 Volumen especifico: El volumen especifico se define como el volumen
ocupado por una masa unitaria del gas. Para un gas ideal, esta propiedad se
puede calcular aplicando la ecuacion 8, para un gas real se debe tener en

cuenta el factor de compresibilidad Z.
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\% RT 1
vV=—= = — (8)
m pM, Pg

Donde v es el volumen especifico en pie clbico por libray p, es la densidad del gas

en libras por pie cubico.

1.2 Propiedades del sistema

Dentro de las propiedades de sistema encontramos la presion y temperatura.

1.2.1 Presion: La presion es una propiedad determinante para describir el estado
de un sistema, esta se define como la fuerza normal ejercida a una superficie

por unidad de area en el sistema. La ecuacion 9 modela la presion.

P= lim — 9)

Esta propiedad se mide con referencia a la presion atmosférica y las unidades
utilizadas para expresarlas son: Pascal (Pa), que se define como Newton / metros
cuadrados. Atmosferas (atm), donde una atmdésfera equivale a 101.325 KPa, estas
unidades pertenecen al Sistema Internacional (Sl). Con respecto al Sistema Inglés,
la presién se calcula en libra fuerza por pulgada cuadrada manométrica (psig) y la

presion absoluta en libra fuerza por pulgada cuadrada absoluta (psia)®.

Para calcular la presion de un gas ideal se debe tener en cuenta la ecuacion 10,

para gases reales se debe tener en cuenta el factor de compresibilidad Z.

n*R*T
P==— (10)

Donde n hace referencia al nUmero de moles del gas, R es la constante de los

gases, T es la temperatura y V el volumen que ocupa el gas.

% Ibid
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1.2.2 Temperatura: Dos cuerpos Ay B se encuentran en equilibrio termodinamico
cuando estos son medidos por dos termometros a las mismas condiciones y
estos registran un mismo valor. Estos termometros calculan la temperatura
en grados Celsius (°C) o Fahrenheit (°f) aunque la temperatura puede
expresarse en unidades absolutas como Kelvin (K) o Rankine (R).

La relacidon entre estas escalas es:
T (°C) = T(K) — 273.15
T (°f) = T(R) — 459.67

T(R) = 1.8 T(K)

1.3 Refrigeracién

Los sistemas de refrigeracion de gas natural son empleados no solo por la industria
de gas natural, sino también en otras industrias como la del petréleo en procesos
de refinacién, en la quimica y petroquimica. Existen diversos motivos para hacer
uso de estos sistemas, los cuales determinaran a que temperatura se debera llevar
el gas a refrigerar, entre los cuales estan: el control de punto de rocio (HDP), la
condensacion de la corriente de reflujo en los sistemas de fraccionamiento, la

recuperacion ya sea de GNL o GLP, y para uso de plantas de GNL™,

10 GPSA. ENGINEERING DATA BOOK. Tulsa, Oklahoma: Gas Processors Suppliers Association
2004.
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Dentro de los tipos de sistemas de refrigeracién de gas natural podemos encontrar:

1) Refrigeracion por Expansion
a. Por vélvula de expansion (Valvula J-T11)

b. Por turbina de expansion (Turbo Expander)

2) Refrigeracion Mecanica
a. Por compresion

b. Por Absorcién

1.3.1 Refrigeracién por Expansién: Las valvulas de expansion para la
refrigeracion de gas natural se han utilizado desde hace mas de medio siglo.
Estos equipos son sencillos y su costo no es tan alto, sin embargo, su baja
eficiencia termodindmica y las altas presiones requeridas (1500 psia) para su
operacion limitan su viabilidad. Usualmente se aplican con el fin de hacer el

control del punto de rocio de hidrocarburos (HDP).

La refrigeracion por turbinas de expansion se desarroll6 a finales de la década de
1960 y actualmente es el método de procesamiento de gas mas popular. Este
método se emplea para la extraccion de GNL a bajas temperaturas, asi como para
control del HDP. Su popularidad radica en su eficiencia, su fiabilidad y su economia.

1.3.1.1 Véalvula de Expansién: Este proceso se realiza a través de una valvula
Joule-Thompson, la cual genera una expansion isoentalpica, permitiendo una
reduccion de temperatura al reducir la presion a la salida de la valvula. Hay que

tener en cuenta que esta expansion no necesariamente implica un enfriamiento,

11 Valvula Joule-Thompson
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existen condiciones en las cuales la expansion genera un calentamiento del gas y

es necesario tener en cuenta cuales son estos limites para realizar el enfriamiento??.

Existen dos procesos, los cuales hacen uso de la valvula de expansion para lograr
el enfriamiento deseado. El proceso LTS presenta un intercambio de calor entre el
gas de entrada y el gas de salida con el fin de pre enfriar el gas y recuperar el
enfriamiento del gas de salida, al ingresar el gas al proceso es necesario inyectar
inhibidores debido a la presencia de agua en la corriente de gas lo que genera un
riesgo de formacion de hidratos y, posteriores taponamientos y complicaciones

técnicas.

Posterior a esto, se realiza la expansion a través de la valvula, lo que genera una
condensacion de las fracciones mas pesadas del gas, el agua y el inhibidor los
cuales se retiran de la corriente haciendo uso de un separador, donde el gas
acondicionado fluye de nuevo al intercambiador gas-gas con el fin de realizar el pre

enfriamiento antes mencionado.

Por otro lado, el proceso LTX presenta la ausencia de uso de inhibidores, por tanto,
los posibles hidratos que se formen aguas abajo de la valvula junto con los liquidos
se calientan en un intercambiador con el fin de fundir los hidratos formados.
Usualmente el fluido utilizado para calentar los liquidos e hidratos formados, es el
gas de entrada. Este proceso no logra unas bajas temperaturas como el LTS, sin
embargo, por su sencillez y costo son utiles para el procesamiento de gas con el fin

de satisfacer las especificaciones de transporte o procesamiento.

1.3.1.2 Turbinas de Expansion: Estos equipos hacen uso de una turbina con el
fin de aprovechar la energia presente en el gas y no solo lograr una reduccion de

presion y de temperatura sino ademas utilizar el trabajo generado por el proceso ya

12 1bid
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sea para recomprimir el gas luego de acondicionarlo o producir energia si el proceso
de recomprimir no es requerido, y el equipo que recibe el trabajo es un generador.
Usualmente este proceso esta conformado por una turbina y un compresor, ambos
de una etapa, debido a la necesidad de comprimir el gas para ponerlo en

condiciones de venta.

La ventaja de este proceso radica en su alta eficiencia en la expansion, cerca del
85% (isentropica), desde su introduccion a la industria a finales de la década de los
60, han demostrado su fiabilidad y su capacidad de funcionamiento en situaciones
adversas. Han presentado rodamientos lubricados con aceite, pero han sido
mejorados a rodamientos magnéticos y hoy en dia se le han instalado cojinetes
magnéticos con el fin de reducir la friccién entre las piezas y por tanto aumentar su

eficiencia.

Para una correcta operacion de estos equipos, es necesario un gas de sello, el cual
se encargara de mantener separados el gas de proceso y la zona del rotor donde
estan los cojinetes y/o el aceite lubricante, para evitar que este se mezcle con el
aceite o que el aceite gotee en la corriente de gas. Inicialmente los primeros sellos
eran de tipo laberinto, pero posteriormente se desarrollaron los sellos de gas seco
y aun contindan utilizdndose. Estos difieren de los disefios utilizados en los
compresores centrifugos donde un solo sello (en lugar de dos sellos orientados en
la misma direccion) es usado debido a limitaciones de espacio. Debido a este tipo
de sello, el gas de sello debe ser limpio y seco. Muchas fallas han sido atribuidas a

la poca calidad del gas de sello.

Las turbinas de expansion son utilizadas en plantas de extraccion de GNL y en el
control de punto de rocio. La principal diferencia radica en la relacion de expansion,
mientras que en la extraccion de GNL la relacion de expansion usualmente esta

entre 3.0 a 3.5 en el proceso de control de punto de rocio es de cerca de 1.3 a 1.5.

27



1.3.2 Refrigeracién Mecéanica: Un sistema de refrigeracion es una bomba de
calor. Se remueve el calor de baja temperatura del fluido del proceso y es
‘Bombeado” a una alta temperatura donde es liberado al ambiente. Es
necesaria energia para bombear el calor. La cantidad de energia depende
de la cantidad de calor a ser bombeado (duty del chiller) y que tan lejos el
calor tiene que ser bombeado (la diferencia de temperatura entre el chiller y

el condensador)®.

La energia utilizada para el proceso de refrigeracion se puede encontrar en forma
de calor o trabajo. Los sistemas de refrigeracion por absorcion usan calor, los

sistemas de comprension usan trabajo.

1.3.2.1 Sistemas de absorcién de Amoniaco: El proceso de absorcion puede ser
visto como un ciclo mecanico de compresion de vapor, con el compresor
reemplazado por un generador, un absorbedor y una bomba de liquido. El ciclo de
absorcién goza de los beneficios de requerir una fraccion de la entrada eléctrica que
un ciclo de compresién. El ciclo de absorcion se utilizé inicialmente como un sistema
de produccion de hielo. El funcionamiento basico de un ciclo de absorcién de

amoniaco/agua es el siguiente:

Se aplica calor a un generador, el cual contiene una solucién rica en amoniaco. El
calor hace que el vapor de amoniaco sea liberado de la solucion y este fluye hacia
un condensador, tipicamente refrigerado por aire. El vapor de amoniaco se
condensa y el amoniaco liquido se hace pasar por un evaporador donde cumple su
papel como refrigerante al evaporarse. El vapor de fluye hacia el absorbedor, que
contiene una solucion rica en agua obtenida del generador. Esta solucion absorbe

el amoniaco mientras que libera el calor. Este calor se puede utilizar como producto

13 CAMPBELL, J. M. Gas conditioning and processing. Campbell Petroleum Series. 1992
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térmico o para la recuperacion interna de calor en otras partes del ciclo, reduciendo
la carga del quemador y aumentando la eficiencia del ciclo. La solucién en el
absorbedor, ahora una vez mas rica en amoniaco, es bombeada al generador,

donde esta lista para repetir el ciclo.

Aunque no se usan ampliamente, pueden ser competitivos con los sistemas de
compresion, especialmente en aquellas situaciones donde hay cantidades
significativas de calor residual. Todo depende del costo beneficio en cuanto a los
gastos de enfriamiento y fuente de energia. Si la economia lo permite, estos
sistemas pueden ser una alternativa viable a los sistemas de compresion para la

refrigeracion.

Algunas de las ventajas de estos sistemas son: El uso directo de quemadores de
gas, temperaturas alcanzadas hasta de -76 °F, la posibilidad de disipar el calor
utilizando aire. Sin embargo, presenta otras desventajas como son la toxicidad del
amoniaco obligando a trabajo del sistema en lugares bien ventilados, la necesidad
de una columna rectificadora con el fin de lograr una mayor concentracion del

amoniaco, incrementando los costos del sistemal4.

1.3.2.2 Sistemas de Compresion: Este proceso de refrigeracibn mecanica es el

mas comun. Tiene un amplio rango de aplicacién en la industria del procesamiento

de gas:
. Extraccién de liquidos del gas natural.
. Control del punto de rocio de los hidrocarburos (HDP).
. Almacenamiento de GLP.
. Condensacién de reflujo en de-etanizadores / demetanizadores.
. Licuefaccion de gas natural (GNL)
14 |bid
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La figura 1 muestra un sistema de refrigeracion por compresion de una sola etapa
sencilla. El refrigerante liquido saturado en el punto A se expande a través de una
valvula (isoentalpicamente). En la expansion se produce alguna vaporizacion. La
mezcla de vapor refrigerante y liquido entra al chiller (algunas veces llamado
evaporador) tipicamente 3-6 °C [5-10 °F] por debajo de la temperatura a la cual la
corriente del proceso esta siendo enfriada. El liquido se vaporiza. Dejando en el
punto C un refrigerante de vapor saturado a la P y T del enfriador. Este vapor es
comprimido y luego entra en el condensador en forma de vapor sobrecalentado.

El refrigerante sale del condensador como un liquido saturado o ligeramente
subenfriado. ElI acumulador, algunas veces llamado surge tank o receptor,
simplemente sirve como un depdsito para refrigerante cuando los niveles varian en

el chiller y el condensador.

Figura 1 Diagrama de un sistema de Refrigeracion Mecénica
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1.3.2.3 Rutatermodinamica de la refrigeracion mecéanica: Al utilizar un diagrama

Presion-Entalpia, el ciclo de refrigeracion puede dividirse en cuatro pasos:

A. Expansion

B. Evaporacion
C. Compresion
D

. Condensacion

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor puede ser representado en el

diagrama de presion-entalpia como se muestra en la figura 2.

A. Expansién: El punto A representa el punto de burbuja del liquido a presién
de saturacion, Pa, y entalpia Hia. En este proceso, la presion y la temperatura
son reducidas por la expansion del liquido a traveés de una valvula de control
a la presion Ps. La caida de presion esta determinada por la temperatura

deseada del refrigerante, Ts.

El proceso ocurre a través de una valvula de expansion y la energia no

cambia, por tanto, el proceso es considerado isoentélpico.
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Figura 2 Diagrama Ph para un ciclo de refrigeracion mecéanica
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Fuente: Modificado de GPSA, Engineering Data Book, 12va Edicion 2004

Evaporacion: El vapor formado durante la expansién, no provee ninguna
refrigeracion, y el calor es absorbido en el proceso de evaporacion de la fase
liquida del refrigerante. Este proceso se realiza a temperatura y presion
constante; la evaporacion toma lugar en el intercambiador de calor (llamado

evaporador o chiller).

. Compresion: El vapor deja el chiller a la presion de saturacion Pc, y este
vapor es comprimido isentrépicamente a la presién Pa; hay que tener en
cuenta que el refrigerante no actiia como un fluido ideal ni el compresor opera
al 100%, por esto es necesario tener en cuenta la eficiencia isentropica para

compensar las ineficiencias durante el proceso de compresion.
. Condensacion: El vapor sobrecalentado que sale del compresor a Pa 'y Tp,

es enfriado a la temperatura de condensacion Ta, y el vapor empezara a

condensar a temperatura constante. Durante el enfriamiento y la
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condensacion, todo el calor y el trabajo agregado al refrigerante durante la
evaporacion y la compresion debe ser removido para completar el ciclo en el

punto A.

1.3.2.4. Equipos utilizados en un sistema de refrigeracion mecanica con
propano:

. Véalvula de Expansion J-T: Tiene como finalidad reducir la presion del
liquido proveniente del acumulador o de un economizador dependiendo
de la configuracion del sistema y entregarlo como una mezcla de liquido
y vapor a baja presion al chiller o a un economizador. Esta reduccion de
presion es fundamental para poder lograr las temperaturas requeridas del

refrigerante para su ingreso al chiller.

. Chiller: Intercambiador de calor en el cual el refrigerante entra en estado
liguido o mayoritariamente liquido a baja presion y a una baja
temperatura. Al entrar en contacto con las paredes, absorbe el calor
cedido por el gas y cambia de fase. A la salida del chiller el refrigerante
sale en fase vapor a baja presion el cual se encuentra "cargado" con la
energia absorbida durante el intercambio de calor. Como todo
intercambiador de calor, este equipo debera presentar el minimo de
resistencia al paso de calor con el fin de asegurar la transferencia de
energia entre el gas y el refrigerante.

. Compresor: Succiona el refrigerante en fase vapor proveniente del chiller
y lo comprime, es decir, eleva la presion a una tal que permita licuar el
refrigerante en el condensador. En este equipo es donde se entrega la

energia necesaria para el funcionamiento del sistema.
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Acumulador: Esta unidad es donde se almacena el propano en fase
liquida, presurizado por la fase vapor del propano. En esta unidad las dos
fases estan en equilibrio, el liquido ingresa desde el condensador y sale

hacia la valvula de expansion.

Condensador: (Segundo intercambiador de calor) Tiene por finalidad
condensar el refrigerante en estado gaseoso a alta presion proveniente
del compresor. La condensacion implica convertirlo de nuevo en liquido y
para ello se debe extraerle el calor ganado durante su evaporacion y la
compresion. El calor extraido al refrigerante es entregado al medio
ambiente, ya sea por un enfriamiento mediante agua o aire. A la salida de

este nos encontramos con liquido a alta presion.

Economizador: tiene la funcion de separar la fase gaseosa y la fase liquida
de propano generada durante la expansion en la valvula J-T, y se ubica
entre el acumulador y el Chiller. Esta unidad suministra un incremento en
la capacidad del sistema de refrigeracion debido a la extraccion de la fase
gas, la cual no va a absorber calor durante el proceso de evaporacion del
propano en el chiller.

1.3.2.5 Ecuaciones implicadas en el proceso de refrigeracion mecéanica: En el

proceso de refrigeracion mecanica se ven procesos termodindmicos, que requieren

ciertas consideraciones, por tanto, en esta seccion se busca presentar las

ecuaciones y los métodos de calculo para determinar la ruta termodinamica.

Ecuacion de Estado: En el presente trabajo de grado se manejo la
ecuaciéon de Peng Robinson, la cual es bien conocida por su fidelidad a la
hora de modelar el comportamiento de mezclas de hidrocarburos y

componentes apolares. Anexo 1.
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Metodologia:

Paso 1. Conociendo las temperaturas de salida del gas de Chiller, y ambiente
junto con los approach de los intercambiadores, se busca la presion a la cual
se presenta el equilibrio (La relaciéon entre fugacidades liquido/vapor es igual

a 1 para ambas temperaturas.

Paso 2. Conociendo los valores de Presion y Temperatura, se determina la
entalpia para el punto A (Salida del condensador) y se determinan los valores
de entalpia para el vapor y el liquido (Punto C) a presion del Chiller. Figura
2.

Paso 3. Con los valores anteriores se calcula la calidad a la salida de la valvula

a través de la ecuacion 11

__ha-hy . hy—ha

X, = Xy =
v hv—hlo 1™ hy—h

(11)

Paso4. Con el duty del Chiller puede encontrarse, el flujo masico de

refrigerante necesario utilizando la siguiente ecuacion:

.. Qcniller
m = he—ha (12)

Paso 5. Conociendo la entropia en el punto C, se puede determinar las
condiciones de temperatura a presion del condensador para el proceso

isentropica y hallar el punto D.
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Paso 6. Para determinar las condiciones de temperaturas verdaderas, es
necesario tener en cuenta la eficiencia del compresor, aplicando la ecuacion
13.

_ hp®"-h¢

hp = 22—+ h¢ (13)

Paso 7. Para el calculo de la potencia del compresor se utiliza la ecuacion 14.

r(hp—he)
—Wiyp) = —25D45 < (14)

Paso 8. EIl calculo del duty del condensador se calcula por medio de la

ecuacion 15

Qcond = 2545W — Qchiller (15)

1.3.2.6 Refrigerante: Durante los ultimos afios el fluido de mayor implementacién
en los sistemas de refrigeracion mecénica es el propano, existe una serie de
razones por las cuales este ha desplazado al amoniaco como el refrigerante ideal

en la industria.

e El propano es un producto de facil acceso que se encuentra en la refineria,
sus caracteristicas como refrigerantes se asemejan a las propiedades del
amoniaco.

e EIl peso molecular mas alto del propano con respecto al amoniaco se presta
bien para el uso de compresores.

e La implementacion de tuberia para el transporte de amoniaco implica la

necesidad de normas especiales.
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e El amoniaco es mas téxico que el propano®®.

S WHIPPLE, T. T., & TAYLOR, I|. Performance of the propane refrigeration system using centrifugal
compressors. World Petroleum Congress, 1-11. 1951.
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2. HIDRATOS

Los hidratos de gas son estructuras cristalinas similares al hielo, formadas por gas
natural y agua, hacen parte de la clase de compuestos conocidos como clatratos,
los cuales se basan en la formacidén de una celda conformada por moléculas de
agua, la cual es ocupada por una molécula huésped, en el caso de los hidratos sera
un hidrocarburo u otra molécula presente en el gas natural. Las principales
moléculas huésped que se presentan en los hidratos son: 4cido sulfurico, di6xido

de carbono, metano, etano, propano, isobutano y n-butano.

Se conoce la existencia de los hidratos desde hace mas de 200 afios, sin embargo,
el interés hacia este tipo de compuestos inicia hacia 1930 cuando se presentan
problemas de obstruccién y taponamiento durante el transporte de gas. En
presencia de agua, el gas puede interactuar con ella y si las condiciones de presion
y temperatura lo permiten, el hidrato podra formarse y empezar a acumularse cada

vez mas grandes logrando generar un taponamiento?®.

Los hidratos son fuentes potenciales de combustible debido a que predomina la
presencia de metano en la