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Resumen

Titulo: Simulacién de procesos de una planta de refrigeracion de gas natural con propano para el
control de punto de rocio de hidrocarburos *

Autores: Laura Juliana Sierra Leal y Victor Manuel Fonseca Ramirez **

Palabras Claves: Simulacion, refrigeracion, gas natural, punto de rocio, propano.

Descripcion:

El gas natural debe cumplir con ciertos parametros de calidad para poder ser transportado y
comercializado, y uno de los mas importantes es el punto de rocio de hidrocarburos. En este trabajo
se evaluo el desempefio de una planta de refrigeracion con propano mediante la construccion de
un modelo de simulacién en estado estable, desarrollado en Aspen HYSYS, con el fin de analizar
como diferentes configuraciones de ciclo influyen en la eficiencia global del sistema. Se
compararon dos esquemas principales: el ciclo simple de expansion directa y el ciclo con
economizador, incorporando un tanque flash como estrategia de optimizacion. EI modelo se
construyé a partir de balances de masa y energia, definiendo condiciones representativas de
operacion industrial, y posteriormente se validé con datos reportados en la literatura. Los
resultados mostraron que la incorporacion del economizador reduce el consumo de energia y
mejora la eficiencia térmica del proceso, consolidandose como una alternativa mas confiable y
eficiente que el ciclo simple para el control del punto de rocio de hidrocarburos. En conjunto, este
estudio evidencia la utilidad de la simulacién de procesos como herramienta para analizar y
proponer mejoras en sistemas de refrigeracion con propano en la industria del gas natural.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Ingenieria de
Petroleos. Director: Manuel Enrique Cabarcas Simancas. M.Sc. Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Process simulation of a natural gas refrigeration plant with propane for hydrocarbon dew
point control *

Authors: Laura Juliana Sierra Leal y Victor Manuel Fonseca Ramirez **

Keywords: Simulation, refrigeration, natural gas, dew point, propane

Description

Natural gas must meet certain quality standards to ensure safe transport and commercialization,
and one of the most important parameters is the hydrocarbon dew point. This study evaluated the
performance of a propane refrigeration plant by developing a steady-state process simulation in
Aspen HYSYS, aiming to analyze how different cycle configurations affect the overall efficiency
of the system. Two main schemes were compared: a simple direct expansion cycle and a cycle
with an economizer, including a flash tank as an optimization strategy. The model was built using
mass and energy balances, defining operating conditions representative of industrial plants, and
results were validated against data reported in the literature. The analysis showed that
incorporating the economizer reduces energy consumption and improves thermal efficiency,
making it a more reliable and efficient alternative than the simple cycle for controlling the
hydrocarbon dew point. Overall, this study demonstrates the value of process simulation as a tool
to analyze and propose improvements in propane refrigeration systems within the natural gas
industry.

* Undergraduate Thesis
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Petroleum
Engineering. Director: Manuel Enrique Cabarcas Simancas. M.Sc. Chemical Engineering.
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1. Introduccion

El procesamiento del gas natural es esencial para su comercializacion y transporte, ya que
garantiza su calidad y evita problemas operativos. Un desafio clave en este proceso es la
eliminacién de hidrocarburos pesados, cuya condensacion en equipos y tuberias puede afectar la
eficiencia del sistema y generar riesgos operacionales. Para mitigar estos efectos, una de las
tecnologias mas utilizadas es la refrigeracion con propano, que reduce la temperatura del gas hasta

su punto de rocio, facilitando la separacion de liquidos no deseados.

El desempefio de estas plantas depende de factores como la configuracién del sistema, la
eficiencia térmica de los intercambiadores de calor y la composicion del gas de alimentacion. En
este contexto, la simulacion de procesos se convierte en una herramienta clave para evaluar y

optimizar el sistema sin la necesidad de realizar pruebas experimentales costosas.

Este proyecto tiene como objetivo evaluar el desempefio de una planta de refrigeracién de
gas natural con propano mediante simulacion en Aspen HYSYS. Se analizardn dos
configuraciones del sistema: un ciclo simple con expansion directa y un ciclo con economizador,
comparando su eficiencia en la mejora de la calidad del gas. Ademas, se estudiara el impacto de
distintos parametros operativos y se validaran los resultados con datos experimentales de la

literatura.

Los hallazgos de esta investigacion permitiran proponer estrategias para optimizar el proceso,
mejorar la eficiencia energética y reducir costos operativos, contribuyendo asi a la sostenibilidad

de la industria del gas natural.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar el desempefio de una planta de refrigeracion de gas natural con propano para el control de

punto de rocio de hidrocarburos, mediante simulacion de procesos en estado estable.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar una revision de la literatura relacionada con los procesos involucrados en una planta
de refrigeracién de gas natural con propano, con el objetivo de comprender los principios

termodindmicos que afectan el control del punto de rocio de hidrocarburos en el sistema.

e Construir un modelo de simulacion de procesos en estado estable que represente el
funcionamiento de una planta de refrigeracion de gas natural con propano, integrando aspectos
como la transferencia de calor, la termodinamica de los fluidos y las propiedades fisicas de los

hidrocarburos.

e Utilizar el modelo de simulacion desarrollado para investigar y evaluar el efecto de diferentes

parametros operativos y de disefio en el control del punto de rocio de hidrocarburos.

e Proponer estrategias y recomendaciones para mejorar el control del punto de rocio de

hidrocarburos en una planta de refrigeracion de gas natural con propano.
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3. Gas Natural

3.1. Generalidades

Actualmente el gas es una de las fuentes energéticas méas importantes en Colombia. Si
bien fue usado en algunos campos y de manera esporédica en los afios 50, fue en la década de los
70 cuando se descubrié gas en La Guajira que inici6 su verdadero desarrollo y pasé de ser un
subproducto del petr6leo sin mayor importancia a ser materia prima en la industria petroquimica,
una fuente importante en la generacién de electricidad y como fuente de combustible (Garcia,

2018).

Los yacimientos mas importantes del pais se encuentran en los departamentos de
Casanare, La Guajira 'y Cordoba, los cuales han permitido consolidar el gas natural como un
recurso estratégico para el abastecimiento energético y el crecimiento industrial de Colombia

(Ministerio de Minas y Energia, 2020).

3.2. Origen del gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos que se forma a partir de la
descomposicion de materia organica, principalmente microorganismos marinos y restos
vegetales, sometidos a condiciones extremas de temperatura y presion a lo largo de millones de
afios. Este proceso ocurre en el subsuelo, dentro de formaciones sedimentarias profundas, donde

la materia organica se transforma en hidrocarburos debido a la accion de microorganismos
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anaerobicos y reacciones quimicas inducidas por el calor. Dependiendo de su entorno geoldgico,
el gas natural puede encontrarse en yacimientos convencionales, atrapado en rocas porosas bajo
una capa de roca impermeable, o en depdsitos no convencionales como lutitas y arenas

compactas. Su formacion esta estrechamente relacionada con la del petroleo y, en muchos casos,

ambos recursos se encuentran asociados en el mismo yacimiento (Speight, 2019).

3.3. Composicién del gas natural

El gas natural es una mezcla predominantemente compuesta por metano (CHa), que
generalmente representa el mayor porcentaje de su contenido. Sin embargo, también contiene
otros hidrocarburos livianos como etano (C2Hs), propano (CsHzs) y butano (CsHio), cuya
proporcidén varia segun el yacimiento de origen. Ademas, puede contener impurezas como
nitrégeno (N:), dioxido de carbono (CO:), sulfuro de hidrogeno (H2S) y trazas de helio (He) y
mercurio (Hg). La presencia de estos componentes no solo influye en su poder calorifico y
comportamiento termodinamico, sino también en los procesos de tratamiento requeridos para su
comercializacion y transporte.

Dependiendo de su composicién, el gas natural puede clasificarse en seco, cuando el
contenido de metano es elevado y los hidrocarburos mas pesados son minimos, o en himedo,
cuando contiene proporciones significativas de etano, propano y otros compuestos mas pesados
que pueden ser extraidos como liquidos de gas natural (NGL) (GPSA, 2015).

La proporcion de hidrocarburos pesados presentes en el gas natural tiene un impacto

directo en su punto de rocio de hidrocarburos. Un gas con mayor contenido de etano, propano,
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butanos y fracciones mas pesadas tiende a condensar a presiones y temperaturas mas altas, lo que
representa un riesgo para el transporte y la integridad de los ductos. Por ello, es necesario
controlar dicho punto de rocio y garantizar que el gas cumpla las especificaciones de

comercializacion (Mokhatab et al., 2019; Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011).

3.4. Propiedades del gas natural

3.4.1. Poder calorifico

El poder calorifico del gas natural es la cantidad de energia liberada durante su
combustion completa en condiciones estandar. Este valor depende de su composicion y se

expresa en mega julios por metro ctbico (MJ/m?) o BTU por pie ctbico (BTU/ft3).

o Poder Calorifico Superior (PCS): Incluye el calor liberado por la combustion,
considerando la condensacion del vapor de agua generado.
o Poder Calorifico Inferior (PCI): Excluye el calor de condensacion del agua,

representando la energia disponible en aplicaciones donde el vapor no se recupera.

El poder calorifico del gas natural esta determinado principalmente por su contenido de

metano (CHa4), mientras que la presencia de etano, propano y butanos puede incrementarlo.

Ademas, la fraccion de hidrocarburos mas pesados no solo incrementa el poder calorifico,

sino que también influye en el comportamiento de fases del gas, dado que dichos componentes
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tienden a condensar a presiones y temperaturas mas altas, afectando directamente su punto de

rocio (Mokhatab et al., 2019).

3.4.2. Densidad

La densidad es una propiedad fisica que indica la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen de una sustancia. En el caso del gas natural, su densidad depende de su
composicién y de las condiciones de presion y temperatura en las que se mida. Se expresa en

kilogramos por metro clbico (Kg/m3) o libras por pie cubico (Ib/ft?).

e Densidad Absoluta: es la relacion entre su masa y el volumen que ocupa en condiciones
especificas de presion y temperatura. Se calcula mediante la ecuacion de estado de los
gases ideales o con ecuaciones de comportamiento real cuando se incluyen efectos de

compresibilidad.

PM

= ZRT W

p

Donde Z se obtiene a partir de correlaciones o diagramas de compresibilidad y depende

de la presion, la temperatura y la composicion del gas (Cengel & Boles, 2019).



SIMULACION DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL CON PROPANO 21

e Densidad Relativa: también conocida como gravedad especifica del gas, es la relacion
entre la densidad del gas natural y la densidad del aire seco en las mismas condiciones de

presion y temperatura.

Vg _ pgas natural (2)

Paire

3.4.3. Peso molecular

Es la masa promedio de una molécula de gas, expresada en gramos por mol (g/mol) o
kilogramos por kilomol (kg/kmol). Dado que el gas natural es una mezcla de varios
compuestos, su peso molecular se obtiene como un valor ponderado en funcién de la fraccién

molar de cada componente.

Myas = ) (YD(MD) 3

i=1

Definiendo Yi como la fraccion molar de un componente i, de peso Mi en una mezcla de

n componentes (Smith, Van Ness & Abbott, 2005).

3.4.4. Capacidad Calorifica
Es la cantidad de energia en forma de calor requerida para aumentar la temperatura de

una unidad de masa o de una mol de gas en un grado Kelvin (K) o Celsius (°C), bajo condiciones
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de volumen constante o presion constante. Este parametro es clave en el analisis térmico del gas
natural, ya que influye en su comportamiento en procesos industriales como la combustion, el

transporte y la refrigeracion

e Capacidad calorifica a volumen constante (C,): Se mide cuando el gas no cambia de
volumen y es relevante en analisis termodinamicos cerrados.
» Capacidad calorifica a presion constante (C,): Se mide cuando el gas puede expandirse a

presion constante, siendo mas relevante en procesos industriales y de combustion.

3.5. Clasificacién del gas natural

El gas natural puede clasificarse en funcion de su composicion y condiciones de
produccion. Una de las clasificaciones mas comunes es la que distingue entre gas seco y gas

hdamedo.

e Gas Seco: Compuesto principalmente por metano, con un bajo contenido de
hidrocarburos mas pesados. Es ideal para el consumo residencial e industrial, ya que
no requiere un procesamiento extenso.

e Gas Humedo: Contiene proporciones significativas de etano, propano y butano, lo que
permite la extraccién de liquidos del gas natural (NGLS) para su aprovechamiento en

la industria petroguimica.
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Otra clasificacion relevante para el gas natural es segin su modo de almacenamiento y

transporte.

e Gas natural comprimido (GNC): Almacenado a alta presién en estado gaseoso,
utilizado principalmente en aplicaciones vehiculares e industriales.

e Gas natural licuado (GNL): Enfriado a temperaturas criogenicas para su transporte
maritimo y almacenamiento en grandes volumenes, facilitando su distribucion a

mercados alejados de los centros de produccion.

Asimismo, el gas natural también se puede clasificar teniendo en cuenta un factor clave

como lo es su origen

e Gas natural asociado: Se encuentra en yacimientos de petrdleo, ya sea como una capa
de gas libre sobre el crudo o disuelto en el mismo bajo condiciones de alta presion y
temperatura.

e Gas no asociado: Extraido de formaciones geoldgicas que contienen Unicamente gas
natural, sin presencia de petréleo. Suele presentar menor proporcion de etano en

comparacion con el gas asociado.

La tabla 1 muestra los porcentajes en que se encuentra cada componente en la clasificacion

del gas natural por su origen.
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Tabla 1. Composicion segun la clasificacion del gas natural por su origen.

Gas no Gas
Componente Formula
asociado asociado
Metano CH4 95-98 % ~81%
Etano C2H6 1-3% ~55%
Propano C3H8 05-1% ~6,6 %
Butano C4H10 0,2-05% ~40%
Pentano C5H12 0,2-05% ~14%
Dioxido de
CO2 0-8% ~0,17 %
carbono
Nitrogeno N2 0-5% ~1,0+ %
Acido
H2S 0-5% Trazas
sulfhidrico
A, He, Neg,
Otros Trazas Trazas
Xe

Nota. Elaborado por los autores teniendo en cuenta que los valores son representativos y
pueden variar dependiendo de las caracteristicas especificas de los yacimientos. La composicion
del gas asociado se basa en datos reportados en el articulo Associated Petroleum Gas (APG)

(Wikipedia 2025) mientras que los valores de gas no asociado corresponden a rangos tipicos
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reportados en literatura técnica (Handbook of Natural Gas Transmission and Processing,

Mokhatab et al., 2019).

3.6. Procesamiento del gas natural

El procesamiento del gas natural es un conjunto de operaciones destinadas a acondicionar
el gas extraido de los yacimientos para su comercializacién y transporte. Dado que el gas natural
suele encontrarse mezclado con agua, hidrocarburos liquidos y otros compuestos no deseados, es
necesario someterlo a diversos tratamientos para garantizar su calidad y cumplir con las

especificaciones requeridas por los consumidores.

La tabla 2 indica los principales contaminantes presentes en el gas natural antes de su
procesamiento, junto con los problemas que estos pueden ocasionar en la infraestructura y en el

uso final del gas (Mokhatab et al., 2019).

Tabla 2. Contaminantes presentes en el gas natural.

Estado de la
Impureza Problema
impureza
Arena, cemento, productos  Erosion en tuberias, taponamiento
Solida de corrosion, parafinas, de valvulas e instrumentacion,

asfaltos, sales. formacion de depdsitos en lineas
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de flujo, reduccién en la eficiencia

de los procesos.

Pérdida de eficiencia en procesos

Agua libre, aceites, de compresion, adsorcion y

condensados, aditivos, transporte, formacion de hidratos,

Liquida
emulsiones. corrosion interna, inexactitud en la

medicion de flujo.

Formacién de hidratos que
interrumpen el flujo, corrosion en
Vapor de agua, gases acidos
tuberias y equipos, contaminacion
Gaseosa (CO2, H2S, COS), inertes
ambiental, reduccion del poder

(N2, Oz2), mercaptanos, helio.
calorifico, afectacién de la

combustion.

Nota: Adaptado de Mokhatab et al. (2019).

El procesamiento del gas natural se desarrolla a través de una serie de etapas sucesivas
disefiadas para remover impurezas y adecuar el fluido a las especificaciones de transporte y
comercializacion.

El proceso comienza con la separacion primaria, en la cual se eliminan el agua libre y los

hidrocarburos liquidos mediante separadores bifasicos o trifasicos. Posteriormente, el gas pasa
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por una etapa de deshidratacion, donde se remueven trazas de agua para evitar la formacion de
hidratos y la corrosion interna en las tuberias. Los métodos mas utilizados en esta etapa incluyen
la absorcidon con glicoles, como el trietilenglicol (TEG), y la adsorcion con tamices moleculares

(Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011).

Ademas, es fundamental la remocidn de contaminantes como el diéxido de carbono
(CO») y el sulfuro de hidrogeno (H2S), los cuales pueden causar corrosion y problemas
ambientales. Para esto, se emplean procesos de absorcion con aminas o separacion criogénica.
También se eliminan trazas de mercurio mediante lechos de adsorcion, ya que este elemento
puede dafiar equipos sensibles como los intercambiadores de calor criogénicos (Kidnay, Parrish,
& McCartney, 2011). En algunos casos, se requiere la remocion de nitrégeno para ajustar el
poder calorifico del gas, lo que se logra mediante destilacion criogénica o absorcion selectiva

(Mokhatab et al., 2019).

Una de las etapas mas relevantes en el procesamiento del gas natural es la extraccion de
liquidos del gas natural (NGLs), que permite recuperar hidrocarburos valiosos como etano,
propano y butanos. Este proceso se lleva a cabo mediante absorcidn con aceite, turbo expansores
o refrigeracion con propano (Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011). Luego, los liquidos extraidos
se someten a fraccionamiento por destilacion, lo que resulta en productos de alto valor comercial
como etano, gas licuado de petroleo (GLP: propano-butano) y gasolina natural (C5+) (Mokhatab

etal., 2019).
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Finalmente, el gas procesado se somete a una etapa de compresion y transporte, en la que
se aumenta su presion para facilitar su distribucion a través de gasoductos o su licuefaccion para

ser transportado en forma de gas natural licuado (GNL).

El gas natural tratado debe cumplir con normas internacionales como la ISO 13686 y las
regulaciones establecidas por entidades como la American Petroleum Institute (API) y la
Environmental Protection Agency (EPA) que aseguran calidad y seguridad para su distribucion y

comercializacion.

3.7. Uso del Gas Natural

El gas natural es una de las fuentes de energia mas versatiles, utilizada en multiples
sectores debido a su eficiencia y menor impacto ambiental en comparacion con otros
combustibles fésiles (IEA, 2020). Su principal aplicacion es en la generacion de electricidad,
donde se emplea en turbinas y plantas térmicas para producir energia con menores emisiones de

carbono (BP, 2022).

En el sector industrial, el gas natural se emplea en procesos de calefaccion, produccién de
vapor y en la manufactura de bienes, siendo especialmente relevante en industrias como la
siderurgia, el vidrio, la cerdmica y la petroquimica (Mokhatab, Poe, & Speight, 2019). Ademas,
constituye una materia prima esencial para la sintesis de fertilizantes, metanol, plasticos y otros

productos quimicos (Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011).
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En el &mbito residencial y comercial, el gas natural resulta fundamental para la coccion
de alimentos, la calefaccion y el suministro de agua caliente, siendo considerado una fuente de
energia confiable y econémicamente competitiva (EIA, 2021). De igual manera, ha ganado
protagonismo en el sector transporte mediante su uso como gas natural vehicular (GNV), una
alternativa més limpia frente a la gasolina y el diésel, al reducir las emisiones de material

particulado, 6xidos de nitrogeno y dioxido de carbono (IEA, 2020).

Por otro lado, el gas natural cumple un papel estratégico en la transicion energética
mediante la produccion de hidrégeno azul. A través del proceso de reformado con vapor de
metano (SMR, Steam Methane Reforming), el gas natural reacciona con vapor de agua para
generar hidrégeno, mientras que el didéxido de carbono producido puede ser capturado y
almacenado, reduciendo el impacto ambiental del proceso (IEA, 2021; Mokhatab et al., 2019).
Este hidrdgeno se utiliza en aplicaciones industriales, refinacién, produccion de amoniaco y

como fuente energética en sistemas de bajas emisiones de carbono.

4. Sistema De Tratamiento

Un sistema de refrigeracion tiene como finalidad reducir la temperatura de un fluido por
debajo de lo que seria posible empleando unicamente métodos convencionales de enfriamiento,
como el uso de aire 0 agua a condiciones ambientales. En aplicaciones comunes, como los
sistemas de climatizacion de edificios, el aire puede ser enfriado hasta temperaturas de

aproximadamente 10 a 15 °C. Sin embargo, en procesos industriales méas exigentes, como la
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licuefaccion de gases criogénicos, es posible alcanzar temperaturas extremadamente bajas, por

ejemplo, la licuefaccion del helio que ocurre alrededor de —268 °C (Mokhatab et al., 2019).

En el caso especifico del procesamiento de gas natural, la temperatura de operacion en un
sistema de refrigeracion dependera fundamentalmente del objetivo del proceso. Si la finalidad es
la recuperacion de liquidos de gas natural (NGL, por sus siglas en inglés) de una corriente de gas
producida, el analisis econémico del proceso determinara la temperatura dptima de enfriamiento.
Por otro lado, si el objetivo es alcanzar el punto de rocio de los hidrocarburos para separar
componentes pesados y cumplir con las especificaciones de calidad del gas comercial, la
temperatura de operacion vendra establecida por dicho punto de rocio en conjunto con la presion

de procesamiento (Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011).

Existen diversas tecnologias para la refrigeracion de gases en la industria, cada una de
ellas seleccionada en funcion de los requerimientos operativos, el nivel de enfriamiento deseado
y la eficiencia del proceso. Sin embargo, esta investigacion se enfocara especificamente en la
refrigeracion mecénica, una de las técnicas mas utilizadas en el procesamiento de gas natural

para el control del punto de rocio de hidrocarburos y la recuperacion de liquidos valiosos (NGL).

La refrigeracién mecanica se basa en un ciclo termodinamico que emplea un refrigerante,
en este caso propano, que al evaporarse extrae calor de la corriente de gas natural, reduciendo su
temperatura hasta los niveles necesarios para lograr la condensacion y separacion de los
componentes pesados. Este método es ampliamente aplicado debido a su alta eficiencia
energética, su capacidad de operar de forma continua y su adaptabilidad a diferentes escalas de

produccién (Bahadori, 2014).
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De esta manera, los sistemas de refrigeracion en el procesamiento de gas natural
constituyen una etapa fundamental para garantizar tanto la calidad del gas comercializado como
la valorizacion de los componentes pesados. Entre las tecnologias disponibles, la refrigeracion
mecanica con propano destaca por su efectividad en el control del punto de rocio de
hidrocarburos y su relevancia en plantas de acondicionamiento de gas natural. En el siguiente
apartado se describe en detalle el principio de operacidn de este sistema y su importancia dentro

del esquema de procesamiento.

4.1. Refrigeracion mecanica

La refrigeracion mecanica es el método mas extendido en la industria del procesamiento
de gas natural, debido a su eficiencia energética y capacidad de operacion continua. Su principio
se basa en el funcionamiento de una bomba de calor: transferir energia térmica desde una
corriente de baja temperatura hacia un medio de mayor temperatura, proceso que requiere un
aporte de trabajo mecanico generalmente suministrado por compresores eléctricos o accionados

por turbinas (Mokhatab et al., 2019).

El ciclo de refrigeracion por compresion se desarrolla en cuatro etapas principales:

e Evaporacion: el refrigerante a baja presion ingresa al evaporador, donde absorbe
calor de la corriente de gas natural y se vaporiza.
e Compresion: el vapor generado es comprimido, aumentando su presion y

temperatura.
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e Condensacion: el vapor caliente fluye hacia el condensador, donde libera calor al
ambiente o0 a un sistema de enfriamiento auxiliar, condensandose a estado liquido.
e Expansion: el liquido atraviesa una valvula de expansion, disminuyendo

bruscamente su presion y temperatura, para reiniciar el ciclo en el evaporador.

Este proceso en circuito cerrado permite alcanzar temperaturas de enfriamiento
imposibles de lograr con métodos convencionales de aire 0 agua, garantizando una operacion

estable y eficiente en plantas de procesamiento.

Las aplicaciones de la refrigeracion mecanica en la industria del gas natural incluyen:

» Recuperacion de liquidos del gas natural (NGLs) mediante enfriamiento profundo de la
corriente.

o Control del punto de rocio de hidrocarburos, evitando condensaciones indeseadas durante
el transporte por ductos.

o Condensacion de reflujo en torres de fraccionamiento, como de-etanizadores y de-
metanizadores.

o Almacenamiento refrigerado de productos como el gas licuado de petréleo (GLP).

o Etapas intermedias en la produccion de gas natural licuado (GNL).

En sintesis, la refrigeracion mecanica constituye una operacion clave para el
acondicionamiento del gas natural, ya que contribuye tanto a la calidad del gas comercializado
como a la valorizacion de los hidrocarburos pesados. En este contexto, el uso de propano como

refrigerante se ha consolidado como una de las alternativas mas efectivas, gracias a sus



SIMULACION DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL CON PROPANO 33

propiedades termodinamicas y su aplicabilidad en el control del punto de rocio de hidrocarburos

(Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011; Campbell & Whitson, 2018).

4.2. Plantas de Refrigeracion con Propano

Una planta de refrigeracion con propano es un sistema disefiado para enfriar corrientes de
gas natural mediante un ciclo de compresion y expansion de propano como refrigerante. El
objetivo principal de este sistema es reducir la temperatura del gas hasta un nivel suficiente para
condensar y separar hidrocarburos pesados, lo que permite controlar el punto de rocio de los

hidrocarburos y recuperar liquidos de gas natural (NGLs) de valor comercial.

El ciclo basico de una planta de refrigeracion con propano opera de la siguiente manera:
el propano liquido, al pasar por una valvula de expansion, experimenta una caida de presion que
lo convierte en una mezcla bifasica de liquido y vapor a baja temperatura. Esta mezcla ingresa al
evaporador (o chiller), donde absorbe calor del gas natural, reduciendo su temperatura y
provocando la condensacion de los componentes mas pesados. El propano, ahora en fase vapor,
es comprimido en un compresor que eleva su presion y temperatura. Posteriormente, pasa al
condensador, donde cede calor al medio ambiente o a un sistema de enfriamiento auxiliar,
retornando a estado liquido y completando asi el ciclo (Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011;

Mokhatab, Poe, & Mak, 2019).

La eleccion del propano como refrigerante se debe a sus propiedades termodinamicas

favorables, tales como su punto de ebullicion relativamente bajo, alta capacidad de refrigeracion
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y disponibilidad a costos competitivos. Ademas, la refrigeracion con propano resulta eficiente en
términos energéticos y es ampliamente utilizada en el acondicionamiento de gas natural, ya que
permite ajustar las especificaciones de transporte y comercializacion, al tiempo que facilita la
recuperacion de productos liquidos valiosos como propano, butanos y gasolina natural

(Bahadori, 2014).

En términos operativos, una planta de refrigeracion con propano puede estar disefiada en
uno o varios niveles de enfriamiento, lo cual permite alcanzar diferentes temperaturas segun la
composicion del gas y las especificaciones del proceso. En configuraciones de una sola etapa, el
sistema suele ser suficiente para condensar los hidrocarburos pesados principales, mientras que
en disefios de multiples etapas se logra un enfriamiento mas profundo y selectivo. Esta
flexibilidad en el disefio ha permitido que la refrigeracion con propano se aplique de manera
amplia en la industria del gas natural, ajustdndose a distintas condiciones operativas y a los
objetivos particulares de cada planta (Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011; Mokhatab et al.,

2019).

4.2.1. Equipos de una planta de refrigeracion con propano

Una planta de refrigeracion con propano se compone de varios equipos que permiten
llevar a cabo el ciclo termodinamico de compresion, condensacion, expansion y evaporacion del

refrigerante. Cada uno de estos equipos cumple una funcion especifica dentro del proceso:
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Compresor: El condensador es el equipo donde el propano en fase de vapor se enfria y
se transforma en liquido al liberar calor hacia un medio externo, como aire o0 agua de
refrigeracion. Su funcion principal es asegurar que el refrigerante se condense para ser
recirculado en el sistema, manteniendo la continuidad del ciclo de refrigeracion
(Mokhatab et al., 2019).

Condensador: El condensador es el equipo donde el propano en fase de vapor se enfria 'y
cambia a estado liquido, liberando el calor absorbido en el ciclo de refrigeracion. Esta
transferencia de calor se realiza hacia un medio externo, como aire o agua de
refrigeracion. Su funcion principal es asegurar que el propano regrese a estado liquido
para ser recirculado en el sistema, garantizando la continuidad y eficiencia del proceso
(Mokhatab et al., 2019).

Valvula de expansion: La valvula de expansion regula el paso del propano liquido desde
el condensador hacia el evaporador, produciendo una disminucion de presion y
temperatura. Este cambio genera una mezcla liquida-vapor que permite la absorcion de
calor en el evaporador, facilitando asi el proceso de enfriamiento del gas natural
(Bahadori, 2014).

Evaporador (chiller): El evaporador, también conocido como chiller, es el equipo donde
el propano en estado liquido absorbe calor de la corriente de gas natural y se evapora. Su
funcidn principal es enfriar el gas hasta la temperatura necesaria para condensar y separar
los hidrocarburos pesados, asegurando el control del punto de rocio en el proceso

(Kidnay, Parrish, & McCartney, 2011).
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o Recipiente acumulador: El recipiente acumulador, también llamado tanque de liquido o
receptor, almacena el propano condensado proveniente del condensador antes de ingresar
a la valvula de expansion. Su funcion es regular la cantidad de refrigerante en circulacién
y garantizar un suministro estable al sistema, evitando variaciones que puedan afectar la

operacion continua del ciclo (Campbell & Whitson, 2018).

4.3. Punto de rocio

El punto de rocio se define como la temperatura a la que un gas comienza a condensarse
en liquido bajo una presion determinada. Es decir, representa la temperatura minima a la que una
mezcla gaseosa puede permanecer completamente en fase vapor antes de que componentes
condensables, como agua o hidrocarburos pesados, inicien su transformacion a liquido (Process

Sensing, 2025; Zegaz, 2024).

Desde el enfoque termodindmico, el punto de rocio se alcanza cuando el gas se encuentra
en equilibrio con su fase liquida; en esta condicion, la presién y la temperatura permiten que los
vapores coexistentes conserven su fase sin que se genere condensacion adicional (Process

Sensing, 2025).

En las plantas de procesamiento de gas natural, este concepto se aplica tanto al punto de
rocio de hidrocarburos como al punto de rocio de agua, y es un parametro fundamental para el

disefio y operacion de los sistemas de refrigeracion. Controlar adecuadamente el punto de rocio
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evita la formacion de liquidos indeseados, protege los equipos de la planta, asegura la calidad del

gas y contribuye a la eficiencia del proceso de acondicionamiento (Zegaz, 2024).

4.3.1. Importancia en la operacion de plantas de refrigeracion

El control del punto de rocio es un elemento esencial en la operacion de plantas de
refrigeracion de gas natural con propano. Este pardmetro permite determinar la temperatura
minima a la que el gas debe ser enfriado para garantizar la condensacién controlada de
componentes indeseables, como hidrocarburos pesados y agua, sin afectar la integridad del flujo

gaseoso (Process Sensing, 2025; Zegaz, 2024).

Mantener el gas por encima de su punto de rocio en las etapas de transporte y
procesamiento previene la formacion de liquidos en tuberias y equipos, reduciendo riesgos de
corrosion, obstrucciones y pérdida de eficiencia operativa. Por otro lado, enfriar el gas de manera
adecuada por debajo del punto de rocio permite la eliminacién efectiva de impurezas
condensables, asegurando que el gas cumpla con los estandares de calidad requeridos para su

distribucion y comercializacion.

En sintesis, la correcta determinacion y monitoreo del punto de rocio contribuye a la
seguridad, eficiencia y confiabilidad de la planta de refrigeracion, y constituye un criterio
indispensable en la toma de decisiones operativas, especialmente en sistemas donde el propano

se utiliza como refrigerante para acondicionar gas natural (Process Sensing, 2025; Zegaz, 2024).
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4.3.2. Relacion con la operacion de los equipos

El punto de rocio, aunque no constituye un equipo fisico, es un parametro critico que
condiciona directamente el disefio y la operacion de los sistemas de refrigeracion en plantas de
gas natural con propano. Su control permite ajustar las condiciones de temperatura y presion de
los equipos, asegurando que el gas sea enfriado y acondicionado de manera eficiente sin

comprometer la integridad de la instalacion.

En este contexto, el chiller se opera para enfriar el gas a temperaturas cercanas o
ligeramente por debajo del punto de rocio de los componentes condensables, garantizando la
condensacion controlada de liquidos como hidrocarburos pesados y agua (Process Sensing,
2025). El evaporador debe dimensionarse y ajustarse para manejar las condiciones de
temperatura y presion correspondientes, evitando que se produzca condensacion en etapas no
deseadas. De manera complementaria, la valvula de expansion regula el flujo y la presion del
refrigerante, manteniendo el sistema dentro del rango térmico que cumple con los criterios de
punto de rocio, optimizando la transferencia de calor y protegiendo los equipos de la planta

(Zegaz, 2024).

En conjunto, el punto de rocio funciona como un criterio termodinamico que guia la
operacion de los equipos de refrigeracion, asegurando la correcta eliminacion de liquidos
condensables, protegiendo la integridad de los sistemas y garantizando que el gas natural cumpla
con los estandares de calidad requeridos para su transporte y distribucién (Process Sensing,

2025; Zegaz, 2024).
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4.3.3. Factores que afectan el punto de rocio en la refrigeracién con propano

El punto de rocio en los sistemas de refrigeracion de gas natural con propano depende de

maltiples factores que influyen en la temperatura a la que los componentes del gas comienzan a

condensarse. Comprender estos factores es fundamental para el disefio, operacion y control de

los equipos de refrigeracion.

Presion: La presion del gas es un factor determinante. A medida que la presion aumenta,
la temperatura del punto de rocio también se eleva, dado que los componentes
condensables requieren mas energia para mantenerse en fase gaseosa. Por ello, la
regulacion de la presion en chillers y tuberias es clave para mantener el gas en
condiciones 6ptimas (Process Sensing, 2025).

Temperatura del sistema: La temperatura de operacion del chiller y de los equipos de
refrigeracion define si los componentes condensables permaneceran en fase vapor o se
condensaran. Ajustar cuidadosamente la temperatura permite alcanzar el punto de rocio
deseado, asegurando la condensacion controlada de liquidos sin afectar la eficiencia de
los equipos (Zegaz, 2024).

Composicidn del gas: La presencia de componentes pesados, como C5+, C6+y C7+,
aumenta el punto de rocio. Estos hidrocarburos condensan antes que los mas livianos, y
su concentracion determina la temperatura minima de operacion necesaria para evitar
condensacion no deseada en tuberias y equipos (Process Sensing, 2025). Ademas, la
presencia de CO: y HzS puede afectar levemente el punto de rocio de los hidrocarburos,

por lo que también se considera en el disefio del sistema.
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e Contenido de agua: El punto de rocio de agua es critico para evitar la corrosion y
proteger los equipos. La humedad del gas debe controlarse para prevenir la condensacion
prematura de agua en el sistema de refrigeracion, lo cual podria dafiar los chillers,

evaporadores Yy tuberias (Zegaz, 2024).

En conjunto, estos factores son esenciales para establecer las condiciones de operacion de
los equipos de refrigeracion y garantizar que el gas natural se acondicione adecuadamente,

cumpliendo con las especificaciones de calidad y seguridad requeridas en la industria.

4.4. Principios termodinamicos en plantas de refrigeracion con propano

Los sistemas de refrigeracion de gas natural que utilizan propano operan bajo principios
termodinamicos fundamentales que permiten comprender como se transfiere la energia, cobmo se
comportan las fases del gas y como se asegura la eficiencia de los equipos involucrados. Este
conocimiento es esencial para el disefio, la operacion y el control de las plantas de refrigeracion,
ya que influye directamente en el manejo del punto de rocio de los hidrocarburos, evitando la

condensacion no deseada y garantizando la calidad del gas procesado.

El anélisis de estos principios abarca el estudio de balances de energia en los ciclos de
refrigeracion, la aplicacion de ecuaciones de estado como Peng-Robinson, la consideracién de
las propiedades criticas de los hidrocarburos y la comprension del equilibrio vapor-liquido
(VLE). Estas herramientas permiten predecir con mayor precision el comportamiento del gas
natural y asegurar que los procesos de refrigeracion se realicen de manera eficiente y segura

(Cengel & Boles, 2019; Smith, Van Ness, & Abbott, 2005; Peng & Robinson, 1976).
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4.4.1. Balance de energia en ciclos de refrigeracion

El analisis energético de un ciclo de refrigeracion se basa en el primer principio de la
termodinamica, que establece que la energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma de
una forma a otra. En los sistemas de refrigeracién mecéanica por compresion de vapor, como los
que utilizan propano, los balances de energia permiten evaluar el rendimiento de cada equipo
involucrado, incluyendo el compresor, el condensador, la valvula de expansion y el evaporador

(Cengel & Boles, 2019).

En un volumen de control en estado estable, el balance de energia puede expresarse de

forma general como:

Q—-W-= Z m * (hsalida - hentrada) (4)

Donde:

e Qesel calor transferido
e W es el trabajo realizado
e mes el caudal masico

e hes laentalpia especifica.
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En el ciclo de refrigeracion, la carga de refrigeracion corresponde al calor absorbido por
el evaporador, mientras que el trabajo de compresion se cuantifica en el compresor. La eficiencia

del ciclo se evalta mediante el Coeficiente de Desempefio (COP), definido como:

_ Qevap
COP = T (5)

comp

Este indicador permite comparar la operacion real de la planta con los limites teéricos
establecidos por el ciclo de Carnot, optimizando asi la eficiencia energética del sistema (Smith,

Van Ness, & Abbott, 2005).

4.4.2. Ecuacion de Peng Robinson

La ecuacion de estado de Peng-Robinson es uno de los modelos més utilizados en la
industria del gas natural para describir el comportamiento presion-volumen-temperatura (PVT)
de los hidrocarburos. Propuesta en 1976, esta ecuacién se adapta a condiciones de altas presiones
y permite realizar célculos precisos del equilibrio de fases en mezclas de gas natural (Peng &

Robinson, 1976).
Su forma general se expresa como:

_RT a(T)
" Vm-—b VZ+2bVm — b2

P (6)

Donde:

e P:Presion



SIMULACION DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL CON PROPANO 43

T: Temperatura

Vm: Volumen molar

a(T): Funcion de atraccion, dependiente de la temperatura y el factor acéntrico

b: parametro de repulsion (volumen excluido)

Esta ecuacion se utiliza principalmente para predecir el comportamiento de los
componentes del gas natural bajo diferentes condiciones de presién y temperatura, incluyendo la
prediccién del punto de rocio de hidrocarburos. Su aplicacion permite disefiar y operar plantas de
refrigeracion de manera que se evite la formacion de liquidos no deseados, lo cual es
fundamental para mantener la calidad del gas y garantizar la eficiencia de los sistemas de

refrigeracion con propano.

4.4.3. Propiedades Fisicas Criticas De Hidrocarburos

Las propiedades criticas de los hidrocarburos, como la temperatura critica (Tc), la presion
critica (Pc) y el volumen critico (\V¢), son parametros fundamentales para la caracterizacion del
gas natural y para los célculos termodindmicos en procesos de refrigeracion. Estas propiedades
indican el limite por encima del cual una sustancia no puede licuarse, sin importar la presién

aplicada (Smith, Van Ness, & Abbott, 2005).

En los sistemas de refrigeracion de gas natural, estas propiedades son especialmente

importantes:
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o Latemperatura critica define el rango de operacion seguro para evitar la condensacion no
deseada de los componentes del gas.

o Lapresion critica determina la resistencia del gas a ser licuado durante la compresion.

o El factor acéntrico corrige las desviaciones del comportamiento real del gas respecto a

modelos ideales y es clave para ecuaciones de estado como la de Peng-Robinson.

Conocer estas propiedades permite disefiar y operar los equipos de refrigeracion de
manera eficiente, asegurando que el gas se mantenga en fase vapor cuando sea necesario y

contribuyendo al control del punto de rocio de hidrocarburos en la planta.

4.4.4. Equilibrio Vapor-Liquido (VLE)

El control del punto de rocio en el gas natural requiere comprender el equilibrio de fases
entre los hidrocarburos pesados y el gas en mezcla. El equilibrio vapor-liquido (VLE) describe
las condiciones de temperatura, presion y composicién bajo las cuales las fases de vapor y

liquido coexisten de manera estable.

La condicién de equilibrio se cumple cuando la fugacidad de cada componente en la fase

liquida es igual a la fugacidad en la fase vapor:

=1 (7)

Este principio permite determinar qué fraccién de los hidrocarburos se condensara al
reducir la temperatura del gas en presencia de propano. En la préactica, los célculos de VLE se

realizan mediante ecuaciones de estado que consideran las desviaciones del comportamiento ideal
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de las mezclas de hidrocarburos, lo que es esencial para simular y controlar de manera precisa la

operacion de los sistemas de refrigeracion (Prausnitz, Lichtenthaler, & Azevedo, 1999).

5. Metodologia

La metodologia de este trabajo se basé en el uso de Aspen HYSYS, software desarrollado
por la compafiia AspenTech y ampliamente empleado en la industria del gas y petréleo. Esta
herramienta permite simular procesos de manera detallada, representando operaciones como
intercambiadores de calor, separadores, compresores y valvulas de expansion. Con su ayuda fue
posible construir un modelo en estado estable de la planta de refrigeracidn con propano, integrando
balances de energia y propiedades termodindmicas de los hidrocarburos para analizar el

comportamiento del sistema y evaluar su desempefio bajo diferentes condiciones de operacion.

5.1. Proceso de refrigeracion con propano

El proceso de refrigeracion con propano se basa en un ciclo de compresion de vapor, en
el cual el refrigerante circula de manera continua a través de diferentes equipos que permiten
extraer calor de la corriente de gas natural. Su funcionamiento sigue principios termodinamicos
béasicos, donde el propano, gracias a sus propiedades fisicas, actia como un medio eficiente para

absorber y transferir energia térmica.
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La eleccion del propano como refrigerante responde a su bajo punto de ebullicién, su
buena capacidad de transferencia de calor y su disponibilidad en la industria, lo que lo ha
convertido en una opcion muy utilizada en plantas de procesamiento y acondicionamiento de gas
natural. Sin embargo, su desempefio puede verse afectado por la presencia de impurezas, por lo

cual es importante considerar la pureza del refrigerante dentro de la operacion (GPSA, 2015).

Se analizan dos configuraciones del ciclo: el ciclo simple y el ciclo con economizador.

5.1.1. Ciclo simple

En esta configuracion, el propano atraviesa las siguientes etapas: primero es comprimido,
aumentando su presion y temperatura; luego pasa por el condensador, donde libera calor y se
convierte en liquido. Posteriormente, el liquido se expande a través de una valvula,
disminuyendo su presion y temperatura, lo que le permite absorber calor del gas natural en el
evaporador y enfriarlo. Finalmente, el propano en estado de vapor retorna al compresor para
repetir el ciclo. Este esquema se caracteriza por su sencillez y por ser el mas comun en sistemas

de refrigeracion de pequefia y mediana escala.

5.1.2. Ciclo con economizador

En esta configuracion se incorpora un tanque flash que actia como un separador
intermedio. Parte del propano liquido se desvia para enfriar otra corriente de propano antes de

ingresar al compresor, lo que permite un subenfriamiento que mejora la eficiencia del sistema.
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Con este arreglo, el compresor trabaja con una menor carga térmica, lo que se traduce en ahorro
de energia y en un mejor desemperfio general de la planta. Aunque mas complejo, este disefio se
recomienda cuando se busca optimizar el consumo energético en procesos de gran escala (Khan,

2017).

Los principales equipos que conforman ambas configuraciones incluyen el compresor, el
condensador, la valvula de expansion, el evaporador o chiller, el economizador (en el caso de la
segunda configuracion) y los separadores de liquidos. La interaccion entre estos equipos
garantiza la transferencia de calor necesaria para reducir la temperatura del gas natural y, con

ello, controlar su punto de rocio.

5.2. Modelo de simulacion

5.2.1. Justificacién del uso de la simulacion en estado estable

La simulacion del sistema de refrigeracion se plantea en estado estable, ya que este
enfoque permite analizar el comportamiento del proceso bajo condiciones constantes de
operacion. Esta aproximacion es apropiada porque el objetivo principal del trabajo es evaluar la
eficiencia del ciclo de refrigeracion con propano y su capacidad de reducir el punto de rocio del

gas natural, aspectos que pueden representarse de manera confiable con un modelo estacionario.

Por otro lado, una simulacion transitoria incorpora los efectos dinamicos del arranque, los
cambios en el tiempo y las respuestas del sistema frente a variaciones de operacion. Aunque este

tipo de andlisis es valioso en el &mbito del control y la operacidn en tiempo real, en la practica el
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disefio y evaluacion de plantas de gas natural suele realizarse con modelos estacionarios, ya que
estos permiten obtener resultados consistentes con menor complejidad computacional (Towler &

Sinnott, 2013).

De acuerdo con los manuales técnicos de Aspen HYSY'S, el uso de simulaciones en
estado estable es el método mas comun para representar plantas de procesamiento de gas natural

y estudiar el desempefio de equipos bajo condiciones de operacion definidas (AspenTech, 2020).

5.2.2. Ecuaciones fundamentales del proceso
El modelo de simulacion en estado estable se basa en la aplicacion de las ecuaciones de
conservacion que describen el comportamiento de los sistemas termodinamicos. Estas
ecuaciones permiten representar el flujo de materia y energia en los diferentes equipos que

conforman el ciclo de refrigeracién con propano.

e Balance de masa: El balance de masa establece que la suma de los flujos que
entran a un sistema es igual a la suma de los flujos que salen, considerando
también la acumulacion. En estado estable, la acumulacion es nula, por lo que la

relacion se expresa como:

z Mentrada = z Msalida (8)

Donde:
e 1 = caudal mésico de las corrientes.

Este principio garantiza la conservacion de la materia en cada operacion unitaria.
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Balance de energia: El balance de energia en un sistema abierto se expresa de

manera general como.

dEsistema . H . UZ . v2
Tz ZQ _zw+zmentrada h+7+gz _zmentrada h+?+gz (9)

Donde:
e () = Calor transferido hacia el sistema
e ¥ = Trabajo realizado por el sistema
e h = Entalpia especifica de las corrientes.
v? e .
— = energia cinética

e gz = Energia potencial

En el caso de la simulacidn de procesos en estado estable, la acumulacion de
P . dEg; . . . .
energia en el sistema es nula (% = 0). Adicionalmente, en aplicaciones de

refrigeracion y procesamiento de gas natural, las variaciones de energia cinética y
potencial suelen ser despreciables frente a los cambios de entalpia. Con estas

consideraciones, la ecuacion se simplifica a:

Z mentrada hentrada + Q - W = Z msalida hsalida (10)

Esta forma reducida es la que se implementa en Aspen HYSY'S para resolver los
balances de energia en los equipos de la planta, permitiendo cuantificar la
transferencia de calor en los intercambiadores y el consumo de potencia en el

compresor.
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e Balance de cantidad de movimiento: Este balance se utiliza para representar las
variaciones de presion y el transporte de momento lineal en los equipos. En

términos generales, la ecuacion se expresa como:

zedit(m.v) (11)
Donde:
e F =Fuerzas aplicadas
e m=Masa
e v =Velocidad
En el contexto de la refrigeracion, este balance se simplifica en forma de pérdidas

de carga en tuberias e intercambiadores, y en el trabajo requerido en el compresor.

En conjunto, estos principios garantizan que la simulacion en Aspen HYSYSS refleje un
comportamiento coherente con las leyes de la termodinamica y de la mecanica de fluidos,
proporcionando resultados que pueden compararse con el desempefio real de una planta de

refrigeracion de gas natural.
5.2.3. Suposiciones y simplificaciones para la construccion del modelo

Para construir el modelo en Aspen HYSY'S se adoptaron varias suposiciones que
permiten simplificar el proceso sin perder su esencia ni comprometer la validez de los resultados.

Cada supuesto se seleccion6 con base en criterios técnicos y literatura especializada:

« El modelo se trabajé en estado estable, sin considerar variaciones temporales de

operacion. Esta aproximacion es valida dado que los objetivos del estudio se centran en el
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comportamiento promedio del sistema bajo condiciones de operacion tipicas, y los
efectos transitorios sobre las variables principales son minimos (GPSA, 2015).

e Se considerd que el propano acttia como refrigerante puro, sin impurezas. Esto es
razonable porque la concentracion de contaminantes en corrientes de propano industrial
es muy baja y no afecta significativamente las propiedades termodindmicas relevantes
para la simulacién (Sloan & Koh, 2008).

o Las pérdidas de calor al ambiente se despreciaron, asumiendo que toda la energia se
intercambia dentro de los equipos. Este supuesto es consistente con préacticas de
simulacion de procesos donde los intercambiadores se modelan como sistemas
adiabaticos, dado que las pérdidas externas suelen ser menores frente a los flujos de
energia internos (GPSA, 2015).

o Los compresores se representaron como adiabaticos con eficiencia constante, lo cual
simplifica los calculos sin afectar la evaluacion del desempefio global del sistema. Este
enfoque es comun en simulaciones de plantas de gas, donde la eficiencia se mantiene
relativamente estable bajo las condiciones de operacion consideradas (Sloan & Koh,
2008).

« En los intercambiadores de calor se asumieron condiciones ideales de transferencia de
energia, sin ensuciamiento ni resistencia adicional. Esta simplificacion es valida para
evaluar la capacidad de disefio y desempefio tedrico del equipo, siendo una practica
estandar en simulaciones preliminares (GPSA, 2015).

o Los separadores se modelaron bajo equilibrio de fases instantaneo utilizando el paquete

Peng-Robinson. Este modelo de fluidos es adecuado para hidrocarburos ligeros y permite
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predecir con precision la separacion de fases a las presiones y temperaturas del proceso
(Sloan & Koh, 2008).

e El economizador se simplifico como un separador flash intermedio, sin afiadir
complejidades adicionales, dado que su funcion principal es recuperar refrigerante
intermedio y la aproximacion captura correctamente la transferencia de calor y la

separacion de fases relevante para la simulacion (GPSA, 2015).

Estas suposiciones permiten construir un modelo funcional, coherente con el propoésito

del estudio y consistente con practicas de simulacion de plantas de recobro de liquidos.

5.3. Condiciones operativas

5.3.1. Cromatografia del gas
Para la construccion de la simulacion se utilizé una composicion de gas natural
representativa de condiciones tipicas en yacimientos colombianos. En la Tabla 3 se presenta la
cromatografia de entrada, donde el metano (CH,) constituye el componente predominante con
una fraccion molar de 0.89825. El resto de la mezcla esta conformado por hidrocarburos méas
pesados, entre los que se destacan el etano (0.05030), el propano (0.02978) y menores

proporciones de butanos, pentanos y un corte pesado agrupado como C7+.

El componente C7+ se represento en el simulador como un pseudocomponente, lo cual
permite simplificar el modelado de los compuestos pesados y conservar un comportamiento
termodinamico razonable del sistema. Para ello, se asignaron propiedades promedio como el

peso molecular y la densidad liquida, las cuales se muestran en la Tabla 4. Esta aproximacion es
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comun en la simulacion de procesos de gas natural, donde no siempre se dispone de un analisis

detallado de cada compuesto pesado individual (Sloan & Koh, 2008).

Adicionalmente, el gas contiene trazas de dioxido de carbono (C0,), sulfuro de
hidrogeno (H,S), nitrogeno (N,) y agua (H,0), que, aunque presentes en pequefias cantidades,
se incluyen en el modelado por su influencia en el equilibrio de fases y en las especificaciones de

calidad del gas tratado.

Estos valores se ingresaron al simulador como condicion inicial de la corriente de
alimentacion, constituyendo el punto de partida para el analisis termodindmico y el disefio de las

condiciones de operacion del sistema.

Tabla 3. Cromatografia del gas.

Componente Fraccion Molar
Nitrégeno 0.00162
H2S 0.00004
CO2 0.01027
Metano 0.89825
Etano 0.05030
Propano 0.02978
i-Butano 0.00243
n-Butano 0.00264
I-Pentano 0.00113

n-Pentano 0.00092




SIMULACION DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL CON PROPANO 54

n-Hexano 0.00095
C7+ 0.00012
H20 0.00155

TOTAL 1

Nota: Elaborado por los autores a partir de una composicion representativa de gas natural
en Colombia. Los valores fueron ajustados para la simulacion y se encuentran dentro de los

rangos reportados en manuales de disefio de la industria del gas natural (GPSA, 2012).

Tabla 4. Propiedades del C7+.

Propiedades del C7+

Peso Molecular Densidad liquida (Ib/ft3)

152 48.57

Nota: Elaborado por los autores. El corte pesado (C7+) fue tratado como
pseudocomponente dentro del simulador. Las propiedades promedio de peso molecular y
densidad liquida fueron tomadas de referencias estandar (Sloan & Koh, 2008; GPSA, 2012) y

adaptadas para aproximar el comportamiento del gas de entrada.

5.3.2. Condiciones de operacion y restricciones de disefio
Las condiciones de operacion y las restricciones de disefio constituyen la base para

obtener una simulacién confiable del proceso de recobro de liquidos. Estos parametros definen el
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rango de presiones, temperaturas, caudales y caidas de carga bajo los cuales se asegura la
estabilidad del sistema, la eficiencia de los equipos y el cumplimiento de las especificaciones del

gas tratado.

En este estudio se considerd un flujo de gas de 30 MMSCEFD, valor representativo para
plantas de mediana capacidad en Colombia (GPSA, 2015). La corriente de entrada se fijé en una
presion de 600 psig y una temperatura de 95 °F, condiciones acordes con la operacion tipica de

gasoductos de recoleccidon y tratamiento primario (Sloan & Koh, 2008).

La temperatura de ventas se establecié en 80 °F, con el fin de cumplir criterios
comerciales de transporte y asegurar la integridad de las lineas. En cuanto a las restricciones de
disefio, se asumieron caidas de presion de 1 psig tanto en el intercambiador gas—gas como en el
chiller, valores que permiten simplificar el modelo sin perder representatividad, ya que se

mantienen dentro de los margenes aceptados para este tipo de equipos (GPSA, 2015).

Finalmente, se fij6 una temperatura ambiente de 100 °F, correspondiente a condiciones
comunes en zonas de operacion en Colombia, y se estimé que la corriente de gas que ingresa al
separador frio alcanza los 20 °F, en coherencia con la reduccion esperada después del

enfriamiento en el chiller.

Los pardmetros definidos se resumen en la Tabla 5, donde se presentan las condiciones
de operacion y las restricciones de disefio adoptadas para la simulacion del proceso. Estos
valores sirven como referencia base para la construccion del modelo en HYSYS y garantizan que
la representacion del sistema se mantenga dentro de los margenes operativos caracteristicos de

plantas de recobro de liquidos.
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Tabla 5. Condiciones de operacidn y restriccion de disefio.

Condicion Valor Unidades
Flujo de gas 30 MMSCFD
Temperatura de la corriente de gas de o
95 F
entrada
Presion de la corriente de gas de entrada 600 psig
Temperatura del gas de Ventas 80 °F
Caida de presion en el intercambiador
gas-gas (lado de los tubos y lado de la 1 psig
coraza)
Caida de presion en el chiller (lado de los 1 Si
tubos y lado de la coraza) PsIg
Estimado Temperatura en la corriente de 20 op
gas que ingresa al separador frio
Temperatura ambiente 100 °F

Nota: Los valores presentados corresponden a condiciones de operacion y restricciones
de disefio asumidas para el desarrollo de la simulacién. Estos pardametros representan rangos
comunmente utilizados en la industria del gas natural y permiten garantizar la coherencia del

modelo con la operacion real de una planta de recobro de liquidos. Elaborado por los autores.
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5.3.3. Aproximaciones en el circuito de recirculacion del propano
Para el circuito de recirculacion de propano se establecieron algunas aproximaciones que
permiten simplificar la simulacién y organizar la informacion de manera mas clara. Estas
consideraciones sirven como punto de partida para definir el comportamiento del refrigerante

dentro del sistema y orientar el analisis del proceso.

e El propano se encuentra puro

e Acercamiento en temperatura entre la corriente de gas que sale de los tubos del chiller
y la corriente de propano que ingresa a la coraza del chiller = 5°F.

e Acercamiento en temperatura del condensador = 25 °F

e Temperatura de la corriente de propano que ingresa a la coraza del chiller =
Temperatura de la corriente que ingresa al separador frio — Acercamiento en
temperatura del chiller

e El condensador enfria la corriente de propano a una temperatura = Acercamiento en
temperatura del condensador + Temperatura ambiente.

e La corriente que sale del condensador se encuentra como un liquido saturado
(fraccion de vapor) =0

e La corriente que ingresa al compresor se encuentra como un vapor saturado (fraccion

de vapor) =1
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5.4. Simulacion de la refrigeracion con propano en estado estable con ciclo simple

Para dar inicio a la simulacion, se procede a cargar los componentes que conforman la
mezcla de gas natural. Dentro de este conjunto se incluye el pseudocomponente C7+, el cual se
define a partir de sus propiedades caracteristicas para representar la fraccion pesada de la
corriente. En la Figura 1 se observa el registro de todos los compuestos ingresados en Aspen

HYSYS, lo que garantiza la correcta representacion de la composicion del gas de alimentacion.

Figura 1. Componentes ingresados en Aspen Hysys.

Component
Nitrogen
H2s
co2
Methane
Ethane
Propane
i-Butane
n-Butane
i-Pentane
n-Pentane
n-Hexane
CT+%
H20

Type
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
User Defined Hypothe...

Pure Component

Group

HypoGroup1

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.
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Posteriormente, se selecciona el paquete termodinamico que regira los calculos de
equilibrio y propiedades en la simulacion. Para este caso se emplea la ecuacion de estado de
Peng-Robinson, ampliamente utilizada en el sector de gas y petrdéleo por su capacidad para
predecir propiedades termodinadmicas en mezclas de hidrocarburos bajo condiciones de alta
presion y baja temperatura (Ahmed & Meehan, 2016; Mokhatab et al., 2019). Este modelo
resulta adecuado para representar el equilibrio vapor—liquido y las propiedades criticas en
procesos de acondicionamiento de gas natural (Austegard et al., 2017), y es recomendado por
AspenTech (2020) como modelo base en la simulacién de procesamiento de hidrocarburos. En la
Figura 2 se muestra la seleccion de este modelo dentro de Aspen HYSYS, lo que asegura que los
balances se realicen con la precision requerida para las condiciones de operacion planteadas.

Figura 2. Seleccion de la ecuacion de estado en Aspen Hysys.

Fluid Package: Basis-1 © |+

SetUp ‘ Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |

Component List Selection

Package Type: HYSYS Component List - 1 [HYSYS Databanks] v| ‘ View

Property Package Selection Options Parameters

Esso Tabular
Extended NRTL
GCEOS

General NRTL
Glycol Package
Grayson Streed
Hydrogen Package
IAPWS-IF97
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR

NBS Steam

NRTL
Peng-Robinson
PR-Twu

PRSV

Sour PR

Sour SRK

Sour Water

SRK

SRK-Twu

Sulsim (Sulfur Recovery)
Twu-Sim-Tassone

Enthalpy

Density

Modify Te, Pc for H2, He
Viscosity Method
Peng-Raobinson Options
EOS Solution Methods
Phase Identification
Surface Tension Method
Thermal Conductivity

Property Package EOS
Costald

Medify Tc, Pc for H2, He
HYSYS Viscosity

HYSYS

Cubic EOS Analytical Method

Default
HYSYS Method
API 12A3.2-1 Method

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

Property Pkg
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Luego de seleccionar el paquete termodindmico, se ingresa la composicion del gas
natural, como se muestra en la Figura 3. Después, se definen las condiciones de entrada de la
corriente, cuyos valores de presion, temperatura y caudal pueden observarse en la Figura 4. A
partir de esta informacion, Aspen HYSYS completa automaticamente otros datos que no se

tenian al inicio, logrando una caracterizacion mas detallada del fluido.

Figura 3. Composicion del gas en Aspen Hysys.

Worksheet |Attachment5 | Dynamics |
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase

Conditions Nitrogen 0,0016 0,0016
Propertlgs_ H2S 0,0000 0,0000
Cqmposmon o2 0.0103 0.0103
Oil & Gas Feed Methane 0,8982 0,8982
Petroleum Assay Ethane 0.0503 0,0503

K Value ' '
User Variables _Propane 0,0298 0,0298
Notes i-Butane 0.,0024 0,0024
Cost Parameters n-Butane 0.0026 0,0026
Normalized Yields| | i-Pentane 0,0011 0,0011
I Emissions n-Pentane 0,0009 0,0009
n-Hexane 0,0009 0,0009
C7+* 0.0001 0,0001
H2O 0,0015 0,0015

Total 1,00000

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.
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Figura 4. Condiciones de entrada del gas en Aspen Hysys.

o B OER
Worksheet |Attachments | Dynamics |

Worksheet Stream Name Gas de Entrada Vapour Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 1,0000 1,0000
Properties Temperature [F] 95,00 95,00
Composition Pressure [psig] 600,0 600,0
Ol & Gas Feed Molar Flow [MMSCFD] 30,00 30,00
Ee\f,;ﬁ’:zum ASS3Y || \tass Flow Ib/hr] 6,030e+004 6,030e+004
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day] 1,275e+004 1,275e+004
Notes Molar Enthalpy [Btu/lbmole] -3,471e+004 -3,471e+004
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lomole-F] 37,04 37,04

- Normalized Yields | Heat Flow [Btu/hr] -1,143+008 -1,143e+008
* Emissions Lig Vol Flow @5Std Cond [barrel/day] 5,316e+006 5.316e+006

Fluid Package Basis-1

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

Con las corrientes de entrada definidas, se continla con la construccion del esquema de
proceso. El gas de alimentacidon ingresa inicialmente a un separador, del cual se obtiene una
corriente gaseosa (G1) y una liquida (L1). La corriente G1 pasa luego por un intercambiador de
calor, en el que entra en contacto con la corriente G-LTS proveniente del separador final, que
circula por la coraza. A la salida de este equipo, el gas enfriado se destina como gas de ventas,
mientras que G1, al circular por los tubos, se convierte en la corriente G2. Posteriormente, G2
atraviesa un segundo intercambiador de calor, donde se enfria al encontrarse con el propano de
refrigeracion que circula por la coraza. De este modo, G2 pasa por los tubos y se transforma en la
corriente G3, la cual ingresa a un separador donde se obtiene G-LTS en la fase superior y L-LTS

en la fase inferior. La Figura 5 muestra el esquema general de la simulacién hasta este punto.
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Figura 5. Primera parte de la simulacion.

G-LTS

m—
PV1
o — - . — V-101
G1 o G2 hd
E-100 E-101
L
Gas de Ventas
V-100 —

Gas de L L-LTS
Entracda P-GL1

L
L1

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

En este punto, se construye la envolvente correspondiente al gas de entrada, lo que
permite visualizar su comportamiento en condiciones de presion y temperatura. La Figura 6

muestra la envolvente del gas de entrada.
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Figura 6. Envolvente del Gas de entrada.
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Nota: Grafico construido en Excel a partir de datos obtenidos en Aspen HYSYS.

Elaborado por los autores.

La envolvente de fases obtenida permite determinar que la temperatura maxima de
coexistencia liquido—vapor (punto cricondotérmico) del gas de entrada es de aproximadamente
88,02 °F a una presion de 389,27 psig. Este valor esta por encima del limite normativo en
Colombia, donde se establece que el punto de rocio de hidrocarburos para cualquier presion no
debera superar los 45 °F (7,2 °C) (Resolucion CREG 050 de 2018, Comision de Regulacion de
Energia y Gas). Por lo tanto, la envolvente indica que este gas requiere un proceso de
refrigeracion adicional para garantizar que el punto de rocio se sitle dentro del rango permitido

por la normativa.
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En este mismo punto de la simulacién, y considerando la restriccion establecida de 20 °F
para la corriente que ingresa al separador frio, se reviso también la envolvente de fases del gas de

ventas. El resultado de esta representacion se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Envolvente del Gas de ventas.
1200
1000

800

600

Presidn (psig)

400

200

-250 -200 -150 -100 -50 0 50
Temperatura (°F)
Nota: Grafico construido en Excel a partir de datos obtenidos en Aspen HYSYS.

Elaborado por los autores.

Los resultados de la envolvente del gas de ventas indican un punto de rocio de 23,74 °F a
una presion de 372,07 psig, lo que corresponde a un gas con un comportamiento muy seco. Esta
condicion refleja que el gas contiene una proporcién reducida de hidrocarburos pesados, lo cual,
aunque en apariencia mejora su calidad, también incrementa la probabilidad de que se salga de

especificacion respecto al limite normativo de 45 °F.
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Con base en la evaluacidn de las envolventes de fases tanto del gas de entrada como del
gas de ventas, se confirma que el sistema requiere la implementacion de un circuito de
refrigeracion. Este ajuste permitira alcanzar la condicion de punto de rocio de 45 °F, tal como lo

establece la normativa vigente para el gas natural en Colombia.

Para cumplir con la condicion de punto de rocio, se implemento el circuito de
refrigeracion con propano dentro de la simulacion. Este ciclo permite alcanzar la temperatura

requerida para que el gas natural tratado cumpla con las especificaciones normativas.

En primera instancia, la corriente de vapor de propano de baja presion que sale de la
coraza del segundo intercambiador (PV1) ingresa al compresor. En este equipo, la presion y la
temperatura del refrigerante se incrementan, generando la corriente P-VV2, que continta hacia la

siguiente etapa del ciclo.

Figura 8. Compresor del ciclo de propano en la simulacién.

-
PV1

HF:'ES
K=100
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Nota: La figura muestra el compresor con las corrientes de entrada (PV1), salida (P-V2) y
la corriente de energia (HP-C3), donde el propano aumenta su presion y temperatura. Tomado de

Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

Posteriormente, la corriente que sale del compresor P-V2 se dirige al condensador del
refrigerante. En este equipo se lleva a cabo la condensacion parcial del propano, obteniéndose la
corriente liquida P-L1. Adicionalmente, se genera la corriente de energia denominada Duty, la

cual representa el calor removido por el condensador durante este proceso.

Figura 9. Condensador del ciclo de propano en la simulacion.

]
P-{/2

L -

a—
P-L1

Nota: La figura presenta el condensador con sus corrientes de entrada y salida,
incluyendo la corriente liquida de propano (P-L1) y la corriente de energia Duty, que
corresponde al calor extraido en el equipo. Tomado de Aspen HYSY'S. Elaborado por los

autores.
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A continuacion, la corriente P-L1 atraviesa la valvula de expansion. En este punto, el

propano sufre una disminucion de presion y temperatura, formando la corriente fria P-GL1.

Figura 10. Véalvula de expansion del ciclo de propano en la simulacion.

I

P-GL1

VLV1100
e
P-L1

Nota: La figura evidencia la valvula de expansion y sus corrientes, donde se reduce la
presion del propano para generar el nivel de enfriamiento requerido. Tomado de Aspen HYSYSS.

Elaborado por los autores.

Después de la expansion, la corriente fria P-GL1 se conduce nuevamente hacia la coraza
del segundo intercambiador. Alli, el propano absorbe el calor del gas natural, disminuyendo su

temperatura y permitiendo que el gas tratado alcance las condiciones requeridas.
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Figura 11. Intercambiador de calor del ciclo de propano en la simulacion.

—
PV1

Nota: La figura muestra el segundo intercambiador de calor con las corrientes de gas
natural y propano, donde se produce el enfriamiento del gas de proceso. Tomado de Aspen

HYSYS. Elaborado por los autores.

En la Figura 12 se presenta la simulacion en Aspen HYSY'S, donde se observa la
disposicion de los equipos y corrientes que conforman el ciclo de refrigeracion con propano

junto con el tren de tratamiento del gas natural.
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Figura 12. Simulacién de la planta de refrigeracion con propano.

G-LTS
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2

Entrada 1;—’,;

P-BL1 g7 P
L
L1

X E-1 OZI—_’

vivioo Duty

=

i

P-L1

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

Con la implementaciéon del circuito de refrigeracion con propano, se puede revisar
nuevamente la envolvente de fases del gas de ventas para evaluar si el enfriamiento aplicado
permite ajustar la corriente al objetivo de punto de rocio. En la Figura 9 se presenta la envolvente

de fases del gas de ventas correspondiente a esta etapa de la simulacion.
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Figura 13. Envolvente del gas de ventas después de la refrigeracion con propano.
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Nota: Grafico construido en Excel a partir de datos obtenidos en Aspen HYSYS.

Elaborado por los autores.

En la revision de la envolvente de fases del gas de ventas después de implementar el
circuito de refrigeracion con propano, se observa que la temperatura maxima alcanzo6 23,74 °F a
una presion de 372,07 psig. Estos valores indican que, a pesar del enfriamiento aplicado, no se
logro alcanzar la condicion de punto de rocio de 45 °F establecida como objetivo, lo que sugiere
que la corriente de gas permanece mas seca de lo requerido y podria no cumplir con las

especificaciones de operacion deseadas.
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Dado que la envolvente de fases del gas de ventas no alcanzd la condicion de punto de
rocio necesaria, se procedio a ajustar la simulacion utilizando un método de balance dentro de

Hysys. Para ello, se cre6 una corriente clon del gas de ventas, denominada HC Dew Point como

se observa en la figura 10.

Figura 14. Creacion de la corriente clon "HC Dew Point" en Aspen Hysys.

=T =1 o=
Connections | Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables |
Connections Name BAL-1
Connections
Notes
Inlet Streams Qutlet Streams
Gas de Ventas HC Dew Point
<< Stream >> << Stream >>
————————— > =
-
-
————————— b =

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

A la corriente clon HC Dew Point se le asigné fase de vapor completa y se definio la

presion objetivo correspondiente al punto de rocio deseado de 45 °F, escogiendo un valor de



SIMULACION DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL CON PROPANO 72

350 psig, el cual es consistente con las practicas estandar de la industria del gas natural en

Colombia (Comision de Regulacion de Energia y Gas [CREG], 2004).

Una vez creada la corriente clon HC Dew Point, se incorporé la operacion Adjust, donde
se definié como variable a ajustar la temperatura de la corriente G3 y como variable objetivo la
corriente clon, especificando un punto de rocio de 45 °F tal y como se puede observar en la
figura 11. Con esta configuracion, HYSYS ajusta automéaticamente la temperatura de G3 hasta
que la corriente clon alcance el valor deseado, permitiendo que el sistema se acerque a la

especificacion de calidad del gas requerida.

Figura 15. Configuracion de la operacion Adjust en Aspen Hysys.

o =

Pt}

Connections | Parameters | Monitor | User Variables |

Connections Adjust Name ADJ-1

Connections

Naotes -Adjusted Variable
Object: |G3 | Select Var... ‘
Variable: lTemperature |

-Target Variable

Object: |HC Dew Point | Select Var... ‘
Variable: r[emperature |

-Target Value

-Source
@ User Supplied Specified Target Value
©) Another Object

© SpreadSheetCell Object

45,0000 F

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.
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Al revisar la corriente HC Dew Point, se observa en la figura 12 que, con la presién

objetivo de 350 psig, el simulador ajust6 la temperatura de la corriente clon al valor deseado de

45 °F

Figura 16. Temperatura ajustada de la corriente clon en Aspen Hysys.

o B 8

Worksheet |Attachments | Dynamics | -
Worksheet Stream Name HC Dew Point Vapour Phase Liquid Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 1,0000 1,0000 0,0000
Properties Temperature [F] 45,01 45,01 4501
Composition Pressure [psig] 350,0 350,0 350,0
Oil & Gas Feed Molar Flow [MMSCFD] 29,95 29,95 0,0000
Ee\f,;cl’:zum AsS3Y | | Mass Flow [Ib/hr] 6,015e+004 6,0156+004 0,0000
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day] 1,273e+004 1,273e+004 0,0000

Notes Molar Enthalpy [Btu/lbmole] -3,495e+004 -3,495e+004 -1,052e+005 =
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 37,32 37,32 50,41
- Normalized Yields| | Heat Flow [Btu/hr] -1,149e+008 -1,149e+008 0,0000
" Emissions Lig Vol Flow @Std Cond [barrel/day] 5,308e+006 5,308e+006 0,0000

Fluid Package Basis-1
L

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

Al revisar la corriente G3, se observa en la figura 13 que, como resultado del ajuste
realizado en la simulacion, su temperatura aumento a 39,82 °F. Cabe recordar que previamente
se habia estimado un valor de 20 °F al especificar las condiciones de operacion y restricciones de
disefio, por lo que este cambio refleja cdmo la operacion Adjust influy6 en la corriente de

proceso para acercarla al objetivo de punto de rocio definido por la corriente clon HC Dew Point.
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Figura 17. Temperatura de la corriente G3 después del ajuste en Aspen Hysys.

Worksheet |Attachments | Dynamics | 1

Worksheet Stream Name G3 Vapour Phase Liquid Phase

Conditions Vapour / Phase Fraction 0,9984 0,9984 0,0003

Properties Temperature [F] 39,82 39,82 39,82

Cqmposition Pressure [psig] 5980 5980 5980

E'L&IG""S F:e“ Molar Flow [MMSCFD] 30,00 29,95 8,040e-003

Kevgfuzum S Mass Flow [Ib/hi] 6,030e+004 6,015¢+004 75,52

User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 1,275e+004 1,273e+004 7,745
Notes Molar Enthalpy [Btu/lbmole] -3,533e+004 -3,520e+004 -8,065e+004 =

Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 35,87 35,90 42,79

- Normalized Yields| | Heat Flow [Btu/hr] -1,164e+008 -1,158e+008 7,914+004

* Emissions Lig Vol Flow @Std Cond [barrel/day] 5,316e+006 5,308e+006 7473

Fluid Package Basis-1
‘ | m »

Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

Con la implementacidn de los ajustes realizados, se procede a revisar nuevamente la
envolvente de fases del gas de ventas, con el fin de observar cdmo las modificaciones realizadas
en la simulacion afectan la temperatura y presion del gas. La figura 13 muestra la envolvente
resultante en el gas de venta después del ajuste en la simulacion, se observa que la temperatura
maxima alcanz6 45,02 °F y la presion fue de 347,99 psig, evidenciando que los ajustes realizados

a la simulacion permitieron ajustar el punto de rocio al valor deseado.
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Figura 18. Envolvente del gas de ventas con los ajustes de la simulacion en Aspen Hysys.
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Nota: Grafico construido en Excel a partir de datos obtenidos en Aspen HYSYS.

Elaborado por los autores.

Con todo lo anterior, la simulacién del sistema de refrigeracién con propano se encuentra
completamente configurada en Aspen Hysys. La figura 15 muestra la simulacion completa,
incluyendo todas las corrientes y equipos involucrados, asi como la corriente clon y el ajuste
aplicado para alcanzar el punto de rocio deseado de 45 °F. Esta visualizacion permite apreciar de
manera clara la disposicion de los equipos y la distribucion de los flujos de gas y refrigerante,

mostrando como se integra todo el sistema y como se ajustan las condiciones de operacion para

cumplir con los objetivos establecidos.
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Figura 19. Simulacion completa del sistema de refrigeracion con propano en Aspen Hysys.
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Nota: Tomado de Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

5.4.1. Diagrama de flujo del ciclo simple de refrigeracion con propano
Con el fin de integrar de manera clara la secuencia de equipos y corrientes que
conforman el proceso, se elaboré el diagrama de flujo completo de la simulacion del ciclo
simple. En este se presenta la disposicion general del tren de procesos, destacando la numeracién

de las corrientes y de los equipos empleados en la configuracion.
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Figura 20. Diagrama de flujo del ciclo simple de refrigeracion con propano.
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Nota: La figura presenta el diagrama de flujo para el ciclo simple de refrigeracion con
propano, con equipos Y corrientes que conforman el esquema de simulacién. Elaborado por los

autores.
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5.5. Simulacion de la refrigeracion con propano en estado estable con un ciclo con

economizador (Tanque Flash)

En este caso, la etapa inicial de la simulacion se desarrollo de la misma manera al ciclo
simple tal como se muestra en la figura 5, conservando las mismas corrientes de entrada y el mismo
esquema de separacion y enfriamiento del gas natural. La diferencia radica en la configuracién del
circuito de refrigeracion, ya que en este caso se incorpord un economizador con tanque flash dentro

de la simulacion.

Se inicia el ciclo con la corriente PVT que ingresa al compresor, donde su presion y
temperatura se elevan. A la salida del compresor se obtiene la corriente P-V2, la cual pasa al primer

condensador para continuar con el ciclo de refrigeracion.

Figura 21. Compresor del ciclo de propano con economizador en la simulacion.
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Nota: La figura muestra el compresor con la corriente de entrada PVT, la corriente de salida

P-V2y la corriente de energia HP-C3. Tomado de Aspen HYSY'S. Elaborado por los autores.
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La corriente P-V2 ingresa al primer condensador, donde es enfriada hasta alcanzar una

temperatura de 125 °F, generando la corriente liquida P-L1.

Figura 22. Primer condensador del ciclo de propano con economizador en la simulacion.

|

f—
Nota: La figura presenta el primer condensador con la corriente de entrada P-V2, la

corriente de salida P-L1 y la corriente de energia Duty. Tomado de Aspen HYSYS. Elaborado

por los autores.

Posteriormente, la corriente P-L1 pasa a un segundo condensador, donde se reduce aln

mas la temperatura, obteniéndose la corriente P-L2 con un valor de 100 °F.
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Figura 23. Segundo condensador del ciclo de propano con economizador en la simulacion.
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Nota: La figura muestra el segundo condensador con la corriente de entrada P-L1, la
corriente de salida P-L2 y la corriente de energia Duty-2. Tomado de Aspen HYSYS. Elaborado

por los autores.

Luego, la corriente P-L2 atraviesa una valvula de expansion, donde disminuye su presion

y temperatura, transformandose en la corriente P-GL1 con condiciones de 34,82 °F y 57,33 psig.

Figura 24. Valvula de expansion del ciclo de propano con economizador en la simulacion.
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Nota: La figura presenta la valvula de expansion con la corriente de entrada P-L2 y la

corriente de salida P-GL1. Tomado de Aspen HYSYS. Elaborado por los autores.

Posterior a la valvula de expansion, la corriente P-GL1 entra al tanque flash en
condiciones de baja presion y temperatura, presentandose como una mezcla bifasica de liquido y
vapor. En este equipo ocurre la separacion de fases, de modo que se obtiene una fraccion de
vapor (PGil), que corresponde al propano que no logra licuarse en esta etapa, y una fraccion
liquida (PLi1), que sera utilizada como fluido refrigerante en el intercambiador de calor. Esta
separacion permite optimizar la eficiencia del ciclo, ya que la corriente liquida se aprovecha
directamente para enfriar el gas natural, mientras que la corriente de vapor se redirige hacia el

mezclador para reincorporarse mas adelante en el ciclo.

Figura 25. Tanque flash del ciclo de propano con economizador en la simulacion.
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Nota: La figura muestra el tanque flash con la corriente de entrada P-GL1 y las corrientes
de salida PGi1l (fase vapor) y PLi1l (fase liquida). Tomado de Aspen HYSYS. Elaborado por los

autores.

La corriente liquida PLi1, obtenida en el tanque flash, se dirige hacia la coraza del
intercambiador de calor. Alli cumple la funcion de enfriar la corriente de gas natural de proceso,
reduciendo su temperatura y facilitando la remocion de hidrocarburos pesados. Como
consecuencia de este intercambio térmico, el propano se evapora parcialmente y forma la

corriente PV1, que abandona la coraza en fase de vapor.

Figura 26. Intercambiador de calor con coraza del ciclo de propano con economizador en la
simulacion.
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Nota: La figura presenta la coraza del intercambiador donde la corriente liquida PLil
enfria el gas natural, generando la corriente PV1 en fase de vapor. Tomado de Aspen HYSYS.

Elaborado por los autores.
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Posteriormente, la corriente PV1 se encuentra en el mezclador con la corriente PGil
proveniente del tanque flash. La unién de ambas corrientes da lugar a una nueva corriente
Ilamada PVT, que constituye la entrada al compresor y asegura la continuidad del ciclo de

refrigeracion con economizador.

Figura 27. Mezclador del ciclo de propano con economizador en la simulacion.
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Nota: La figura muestra el mezclador donde se unen las corrientes PV1y PGil,
conformando la corriente PVT de retorno al compresor. Tomado de Aspen HYSYS. Elaborado

por los autores.

Finalmente, en la Figura 27 se muestra la simulacion completa del tren de procesos con la
configuracidn de refrigeracién de propano en ciclo con economizador. Alli se integran los
diferentes equipos y corrientes que conforman el esquema, evidenciando la incorporacion del

tanque flash y del mezclador, los cuales diferencian esta configuracion respecto al ciclo simple.
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Figura 28. Simulacion del ciclo de refrigeracion con propano utilizando economizador con tanque
flash.
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Nota: La figura muestra el esquema general de la simulacion en Aspen HYSY'S, donde se
integran todos los equipos y corrientes del ciclo de refrigeracién con economizador. Tomado de

Aspen Hysys. Elaborado por los autores.

Finalmente, se revisa la envolvente del gas de ventas con el fin de confirmar que cumpla
con la especificacion de punto de rocio establecida, correspondiente a 45 °F a 350 psig,
evidenciandose que efectivamente el punto de rocio se encuentra en 45,02 °F y 347,99 psig tal

como se puede observar en la figura 17.
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Figura 29. Envolvente del gas de ventas de la simulacion con economizador en Aspen Hysys.
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Nota: Grafico construido en Excel a partir de datos obtenidos en Aspen HYSYS.

Elaborado por los autores.

5.5.1. Diagrama de flujo del ciclo de refrigeracion con economizador

De igual manera al ciclo simple, se construyo6 el diagrama de flujo para la simulacién con
economizador. En este se observa la integracion de los equipos principales, incluyendo el tanque
flash y el mezclador, cuya incorporacion diferencia esta configuracion respecto al ciclo simple.

Asimismo, se incluye las corrientes y equipos para facilitar la comprension del proceso.
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Figura 30. Diagrama de flujo del ciclo de refrigeracion con economizador.
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Nota: La figura presenta el diagrama de flujo en Aspen HYSYS para el ciclo de propano
con economizador, con los equipos y corrientes que permiten visualizar la configuracion

completa de la simulacion. Elaborado por los autores.

5.6. Métodos de solucion numeérica y algoritmos de convergencia

La simulacion de la planta de refrigeracion con propano se llevo a cabo utilizando Aspen

HYSYS en estado estable, lo que permitid analizar como se comporta el sistema cuando las
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condiciones de operacion se mantienen constantes. Esto es especialmente (til para evaluar la
eficiencia del ciclo de refrigeracion y su impacto en el control del punto de rocio del gas natural,
sin necesidad de incorporar efectos transitorios que aumentarian la complejidad del modelo

(Towler & Sinnott, 2013).

En el modelo, los balances de masa y energia se representan mediante un sistema de
ecuaciones no lineales que dependen de la interaccion entre los diferentes equipos y corrientes
del proceso. Para resolver estas ecuaciones, HYSY'S aplica métodos numéricos iterativos,
similares al algoritmo de Newton-Raphson, que ajustan progresivamente variables como
caudales, presiones, entalpias y fracciones molares de los componentes hasta que se cumplen los
balances dentro de la tolerancia establecida (AspenTech, 2020). Este proceso iterativo se repite
automaticamente hasta lograr la convergencia, es decir, que todos los valores del sistema sean

consistentes entre si, asegurando la estabilidad del modelo y la confiabilidad de los resultados.

Para las corrientes que se reciclan dentro del ciclo, como las que regresan al compresor
desde el tanque flash o los separadores, HYSY'S utiliza el Recycle Solver, que realiza multiples
iteraciones hasta equilibrar los caudales y propiedades termodinamicas de las corrientes
involucradas (GPSA, 2012). De esta manera, se evita que existan inconsistencias en el flujo de
materia o0 energia y se garantiza que el modelo refleje correctamente el comportamiento real de

la planta.

En el caso de corrientes bifasicas, donde coexisten fases liquida y vapor, como en los
separadores y el economizador del ciclo con subenfriamiento, los calculos se realizan mediante

el paquete termodinamico Peng-Robinson EoS. Este método permite determinar la distribucion
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de los componentes entre cada fase, asegurando que el equilibrio de fases sea consistente con las
propiedades fisicas del propano y del gas natural (AspenTech, 2020; GPSA, 2012). La
combinacion de estos métodos numericos asegura gque todos los balances y ecuaciones del
modelo estén resueltos de forma coherente, lo que permite evaluar con confianza los resultados
de la simulacion y realizar andlisis comparativos entre el ciclo simple y el ciclo con

economizador.

En resumen, la implementacion de estos métodos de solucion numérica y algoritmos de
convergencia permitié construir un modelo funcional y confiable, capaz de representar con
precision la operacion de la planta y de servir como herramienta para investigar como diferentes
parametros operativos afectan el desempefio del sistema y el control del punto de rocio del gas
natural. Gracias a la combinacion del uso de HYSY'S, el Recycle Solver y el paquete Peng-
Robinson, fue posible garantizar que la simulacion reflejara las condiciones de operacion de
manera realista y consistente con la préctica industrial (Towler & Sinnott, 2013; AspenTech,

2020; GPSA, 2012).

5.7. Comparacion de desemperio del ciclo con refrigerante

Para evaluar el efecto de la configuracion del ciclo de refrigerante en el desemperio de la
planta, se compararon las dos simulaciones realizadas: el ciclo simple y el ciclo con

economizador. Dado que ambas simulaciones fueron ajustadas para alcanzar el mismo punto de
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rocio objetivo de 45 °F a 350 psig, las diferencias observadas reflejan exclusivamente el

comportamiento del refrigerante en cada configuracion y su eficiencia energeética.

Se presentan a continuacion tablas comparativas de los principales equipos de cada ciclo,
con los parametros mas relevantes de operacion. Estas tablas permiten identificar de manera
clara las diferencias entre las configuraciones, evidenciando como la incorporacion del
economizador influye en el comportamiento del ciclo y en el desempefio global de los equipos, y

serviran como base para el anlisis de los resultados.

Tabla 6. Comparacion de parametros del compresor.

Compresor
Parametro Unidad Ciclo simple Clclo_con
economizador
Consumo de HP 8411 70.46
energia
Presion de salida psig 245,1 245,1
Temperatura de oF 1495 149.6

salida

Nota: La tabla muestra la comparacion de los principales parametros de operacion del

compresor en ambos ciclos. Elaborado por los autores.
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Tabla 7. Comparacion de parametros del Condensador.

Condensador comun

i . . . Ciclo con
Parametro Unidad Ciclo simple economizador
Duty Btu/hr 827783,1 693491,4
Presion de .
salida psig 2441 2441
Tempergtura op 195 125.,0
de salida

Nota: La tabla muestra la comparacion de los principales parametros de operacion del

condensador en ambos ciclos. Elaborado por los autores.

Tabla 8. Comparacion de parametros de la valvula.

Vélvula de expansiéon

) . . . Ciclo con
Parametro Unidad Ciclo simple economizador
Fraccion de vapor - 0,3846673 0,26574
Presién de salida psig 57,3 57,3

Temperatura de

salida F 34,8 34,8
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Nota: La tabla muestra la comparacion de los principales parametros de operacion del

condensador en ambos ciclos. Elaborado por los autores

Tabla 9. Comparacion de parametros del Chiller.

Evaporador/Chiller

, . . . Ciclo con
Parametro Unidad Ciclo simple economizador
Duty Btu/hr 613775,9 613775,9
Presion de salida psig 56,3 56,3

Temperatura de

salida F 34,0 34,0

Nota: La tabla muestra la comparacién de los principales parametros de operacién del

chiller en ambos ciclos. Elaborado por los autores

Tabla 10. Parametros de la salida de liquido del tanque flash.

Tanque Flash

Ciclo con

Parametr Unidad -
arametro economizador

Presion de salida

liquido Pslg o173

Temperatura de

salida liquido F 348
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Nota: La tabla muestra los parametros de salida de liquido del tanque flash en el ciclo con

economizador. Elaborado por los autores

6. Analisis del resultado

6.1. Comparacion entre ciclo simple y ciclo con economizador

Las simulaciones realizadas permitieron comparar las dos configuraciones del sistema de
refrigeracion con propano. Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas en el

comportamiento de los equipos:

e Compresor: La implementacion del economizador redujo el consumo de energia del
compresor de 84,11 HP a 70,46 HP, lo que representa un ahorro de aproximadamente
16,2%. La presion y temperatura de salida se mantienen practicamente iguales en ambos
ciclos, lo que indica que la capacidad de compresion no se ve afectada, pero se logra una
operacién més eficiente energéticamente.

e Condensador: El Duty del condensador disminuye al pasar de 827,783.1 Btu/hr a
693,491.4 Btu/hr con el economizador, lo que significa que el sistema requiere menor
intercambio térmico para lograr la misma refrigeracion. La presion y temperatura de
salida permanecen estables, mostrando que la incorporacion del economizador no

compromete el desempefio térmico del condensador.
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Vélvula de expansion y evaporador (chiller): La fraccion de vapor en la valvula de
expansion disminuye de 0,3847 a 0,2657, lo que refleja un subenfriamiento adicional del
refrigerante gracias al economizador. Esto permite un mejor control del flujo de
refrigerante y reduce la carga sobre el evaporador. El duty, presion y temperatura del
evaporador permanecen constantes, indicando que la capacidad de enfriamiento se
mantiene sin variaciones, mientras se mejora la eficiencia general del ciclo.

Evaporador (chiller): El duty del evaporador se mantiene igual en ambos ciclos, lo que
indica que la capacidad de enfriamiento del chiller no se ve afectada por la incorporacion
del economizador. La presion de salida y la temperatura de salida también permanecen
constantes, mostrando estabilidad operacional del evaporador en ambas configuraciones.
Tanque flash: La inclusion del tanque flash en el ciclo con economizador permite
mantener controladas la presion y temperatura del liquido antes de la expansion,
optimizando la distribucion del refrigerante entre la valvula de expansién y el

evaporador, lo que se traduce en un funcionamiento mas estable y eficiente.

6.2. Analisis del comportamiento térmico

La eficiencia térmica del sistema se evalu6 a partir de la variacion en el duty del

condensador y de la fraccion de vapor en la salida de la valvula de expansion, ya que ambos

parametros reflejan la magnitud del intercambio de calor y las condiciones térmicas del

refrigerante en el ciclo.

La reduccion en el duty del condensador se calculd con la siguiente expresion:
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Dutysimple - Dutyeconomizador

% Reduccién Duty = X 100 (12)
Dutysimple
Sustituyendo los valores obtenidos de la simulacion:
. 827783,1 — 693491,4
% Reducciéon Duty = %X 100

827783,1

% Reducciéon Duty = 16,223 %

Este resultado indica que el ciclo con economizador requiere 16,2 % menos de intercambio

de calor en el condensador, evidenciando una mejora en el aprovechamiento térmico del sistema.

Adicionalmente, la fraccion de vapor en la valvula de expansién disminuye de 0,3847 en

el ciclo simple a 0,2657 en el ciclo con economizador, lo que corresponde a una diferencia de:

Ax = 0,3847 —0,2657 = 0,119

Esto significa que el refrigerante llega al evaporador con un 11,9 % menos de vaporizacion,
gracias al subenfriamiento aportado por el economizador, lo cual mejora la estabilidad térmica y

el rendimiento del evaporador.
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6.3. Analisis del comportamiento energeético

La eficiencia energética del sistema se evalud considerando la reduccion en el consumo
de energia del compresor, ya que este equipo representa la mayor demanda eléctrica del ciclo de

refrigeracion.

La variacion porcentual en el consumo se calculo a partir de la siguiente expresion:

x 100

Esim le — Eeconomizador
% Reduccion Energética = d (13)

Esimple

Sustituyendo los valores obtenidos de la simulacion:

» o 84,11 — 70,46
% Reducciéon Energética = YRl X 100

% Reduccion Energética = 16,228 %

El resultado muestra que el ciclo con economizador requiere aproximadamente 16,3 %
menos energia en el compresor, lo que se traduce en un ahorro significativo en términos de

operacion.
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6.4. Analisis del coeficiente de rendimiento (COP)

El coeficiente de rendimiento (COP) es un indicador integral del desempefio de los
sistemas de refrigeracion, ya que relaciona la capacidad de refrigeracion entregada en el

evaporador con el trabajo consumido por el compresor. Se define mediante la expresion:

Duty_n;
COP = Ychiller (14)

Vl/compresor

En la simulacién realizada, el duty del evaporador fue de 613.775,9 Btu/hr para ambos
ciclos. El consumo de energia del compresor se obtuvo en unidades de potencia (HP), por lo que

fue necesario realizar la conversion a unidades térmicas consistentes. Se utiliz6 la equivalencia:

2.545Btu
LHP = 745,7W = ———— (15)

De esta manera, los consumos energéticos Se expresaron como:

e Ciclo simple:

Btu
84,11HP = 214143,95 T

e Ciclo con economizador:

Btu
70,46HP = 179348,77 T
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Sustituyendo en la ecuacion del COP, se obtiene:

e Ciclo simple:

Cop = 6137759 > 861
21414395
e Ciclo con economizador:
cop = 237700 _ 3422
©179348,77 7’

Los resultados muestran un incremento del COP de 2,87 a 3,42 al incorporar el
economizador, lo que representa una mejora relativa de 19,2 % en la eficiencia global del
sistema. Esta tendencia confirma lo observado en el andlisis térmico y energeético por separado:
la reduccion del consumo de energia en el compresor y la mejora en las condiciones de

refrigeracion del evaporador se reflejan en un mejor desempefio global del ciclo.

6.5. Sensibilizacion del desempefio del ciclo simple de refrigeracion con propano

Se realizaron estudios de sensibilizacion sobre variables criticas de operacion. El objetivo
fue evaluar como cambios en parametros clave afectan el desempefio del ciclo, especificamente
el flujo de propano en el ciclo de refrigeracion, el duty del chiller y la energia consumida por el
compresor. Se seleccionaron tres variables de interés: presion de entrada del gas natural,

temperatura del gas de ventas y pureza del gas.
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6.5.1. Sensibilizacion de la presion de entrada
Para evaluar la influencia de la presion de entrada del gas en el desempefio de la planta de
refrigeracion, se realizaron simulaciones variando este pardmetro de 400 a 800 psig, mientras se
mantuvieron constantes las demas condiciones de operacion. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 6.X.

Tabla 11. Resultados de la variacion de la presion de entrada.

Presion de Flujo de Duty chiller Energia
entrada (psig) (I\ﬁ I:/IO FS)?:rl]:OD) (Btu/hr) compresor (HP)
400 1,190 764157,776 185815,557
500 1,232 793368,991 197260,757
600 1,280 827783,138 214007,278
700 1,310 852339,455 232270,566
800 1,354 887595,676 258018,278

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos al variar la presion de entrada del gas en

la planta de refrigeracién, incluyendo el flujo de propano, el duty del chiller y la energia del

compresor. Elaborado por los autores.
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Para complementar los resultados tabulados, se presentan a continuacion las figuras que
muestran la relacion entre la presion de entrada y cada variable, permitiendo identificar

tendencias y efectos significativos sobre el desempefio del sistema.

En la Figura 31 se observa que el flujo de propano aumenta de manera casi lineal al
incrementar la presion de entrada. Este comportamiento indica que mayores presiones permiten
transportar un mayor volumen de refrigerante a través del ciclo, lo que puede mejorar la
capacidad de enfriamiento, pero también incrementa la carga sobre los equipos de bombeo y
compresion. La tendencia refleja que el sistema es sensible a la presion de alimentacion en

términos de transporte del refrigerante.

Figura 31. Presion de entrada vs Flujo de propano
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Nota: La grafica muestra la relacion entre la presion de entrada del gas y el flujo de
propano en la planta de refrigeracion, evidenciando como el aumento de la presion permite

transportar mayores volimenes de refrigerante. Elaborado por los autores.

En la figura 32 se puede ver que el duty del chiller aumenta con la presion de entrada, lo
que indica que se requiere remover mas calor cuando el gas ingresa a mayores presiones. Esto es
consistente con el incremento del flujo de propano, ya que transportar mas refrigerante eleva la
carga térmica que el chiller debe manejar. La grafica evidencia la importancia de optimizar la

presion de entrada para no sobrecargar los equipos de refrigeracion.
Figura 32. Presion de entrada vs Duty del chiller.
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Nota: La grafica ilustra la variacion del duty del chiller con la presion de entrada del gas,
permitiendo identificar la carga térmica que debe remover el sistema a diferentes condiciones de

operacion. Elaborado por los autores.

En la figura 33 la energia del compresor aumenta de manera mas pronunciada que las
otras variables a medida que se incrementa la presion de entrada. Esto refleja que el consumo
energético es muy sensible a este pardmetro y puede impactar significativamente la eficiencia
operativa de la planta. La tendencia indica que, aunque aumentar la presion mejora el flujo de
refrigerante, también implica un mayor gasto de energia, por lo que es necesario encontrar un

balance entre capacidad de enfriamiento y eficiencia energética.

Figura 33. Presion de entrada vs Energia del compresor.
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Nota: La grafica representa la energia consumida por el compresor en funcién de la
presion de entrada del gas, mostrando la sensibilidad del consumo energético del sistema frente a

cambios en la presion de alimentacion. Elaborado por los autores.

La presion de entrada del gas tiene un efecto directo sobre el flujo de propano, la carga
térmica del chiller y el consumo energético del compresor. El analisis de las graficas permite
identificar que, aunque mayores presiones incrementan la capacidad de transporte y
enfriamiento, también generan un aumento significativo en el consumo de energia. Por tanto, es
recomendable definir un rango de operacion que optimice la eficiencia del sistema sin

comprometer su desempefio.

6.5.2. Sensibilizacion de la temperatura del gas de ventas
Para evaluar como la temperatura del gas de ventas afecta el desempefio de la planta de
refrigeracion, se realizaron simulaciones variando este parametro entre 70 y 90 °F, manteniendo

constantes las demas condiciones de operacion. Los resultados se presentan en la Tabla 6.X.

Tabla 12. Resultados de la variacion de la temperatura del gas de ventas

Temperatura  Flujo de . Energia
Duty chiller
gas deventas  propano (Btu/hr) compresor
(°F) (MMSCFD) (HP)
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70 2,013 1301522,404 336483,378
75 1,647 1064493,449 275204,138
80 1,280 827783,138 214007,278
85 0,915 591331,221 152877,220
90 0,549 355081,553  91799,450

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos al variar la temperatura del gas de ventas,
incluyendo el flujo de propano, el duty del chiller y la energia del compresor. Elaborado por los

autores.

En la figura 34 se observa que el flujo de propano disminuye significativamente al
incrementarse la temperatura del gas de ventas. Esto indica que temperaturas mas bajas
favorecen el transporte de mayor cantidad de refrigerante, mejorando la capacidad de
enfriamiento del sistema. Por el contrario, a temperaturas mas altas, la planta requiere menor

flujo de propano, lo que reduce la eficiencia de refrigeracion.
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Figura 34. Temperatura del gas de ventas vs Flujo de propano.
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Nota: La grafica muestra cémo el flujo de propano disminuye a medida que aumenta la
temperatura del gas de ventas, evidenciando la dependencia del sistema de refrigeracion respecto

a este parametro. Elaborado por los autores.

En la figura 35 se ve que el duty del chiller disminuye de manera significativa con el
aumento de la temperatura de gas de ventas, reflejando que la carga térmica a remover
disminuye. Esto se debe a que, a temperaturas mas altas, la diferencia de temperatura entre el gas
y el refrigerante es menor, reduciendo la necesidad de enfriamiento. Esta tendencia muestra la

importancia de controlar la temperatura de entrada para mantener la eficiencia del chiller.
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Figura 35. Temperatura del gas de ventas vs Duty del chiller.
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Nota: La grafica ilustra la disminucion del duty del chiller con el aumento de la
temperatura del gas de ventas, permitiendo identificar como se reduce la carga térmica a remover

en condiciones mas calidas. Elaborado por los autores.

En la figura 36 la energia del compresor disminuye a medida que la temperatura del gas
de ventas aumenta. Esto refleja que, con temperaturas mas altas, se requiere menor trabajo de

compresion, reduciendo el consumo energético. Sin embargo, esta reduccién también implica
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menor capacidad de refrigeracion, por lo que es necesario balancear la temperatura de operacion

para garantizar eficiencia sin comprometer el desempefio del sistema.

Figura 36. Temperatura del gas de ventas vs Energia del compresor.
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Nota: La grafica representa la energia consumida por el compresor en funcién de la
temperatura del gas de ventas, evidenciando como el consumo energeético disminuye a medida

que aumenta la temperatura. Elaborado por los autores.

El anlisis evidencia que temperaturas mas bajas permiten un mayor flujo de refrigerante

y mayor capacidad de enfriamiento, aunque con un aumento en el consumo energético. Por el
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contrario, temperaturas mas altas reducen la carga del chiller y el consumo de energia, pero

limitan la eficiencia de la refrigeracion.

6.5.3. Sensibilizacion de la pureza del gas de entrada

Para evaluar como la pureza del gas de entrada afecta el desempefio de la planta de
refrigeracion, se realizaron simulaciones variando la fraccién de metano en el gas entre 86 % y

95,6 %, manteniendo constantes las demas condiciones de operacion. Se presentan en la Tabla 13

los resultados

Tabla 13. Resultados de la variacion de la pureza del gas de entrada.

Pureza del Fluio de
gas de profoano Duty chiller Energia
entrada (Btu/hr) compresor (HP)
(%CH4) (MMSCFD)
86 1,303 842081,386 216557,965
89,82 1,280 827783,138 214007,278
95,6 0,531 343751,148 89239,370

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos al variar la pureza del gas de entrada,

incluyendo el flujo de propano, el duty del chiller y la energia del compresor. Elaborado por los

autores.
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En la figura 37 se observa que, a mayores concentraciones de metano, el flujo de propano
requerido disminuye significativamente. Esto se debe a que un gas mas puro tiene menor
cantidad de componentes pesados que necesitan ser enfriados y separados, reduciendo la
demanda de refrigerante en el ciclo. La tendencia indica que la eficiencia del transporte de

propano depende directamente de la composicion del gas.

Figura 37. Pureza del gas de entrada vs Flujo de propano.
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Nota: La grafica muestra cémo el flujo de propano disminuye a medida que aumenta la
pureza del gas de entrada, evidenciando la dependencia del sistema de refrigeracidn respecto a la

composicién del gas. Elaborado por los autores.
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En la figura 38 se ve que el duty del chiller disminuye al aumentar la pureza del gas,
reflejando que un gas mas rico en metano requiere menor capacidad de enfriamiento. Esto ocurre
porque los componentes pesados, que demandan mas refrigeracion, son menos abundantes a

mayor pureza, reduciendo la carga térmica total sobre el chiller.
Figura 38. Pureza del gas de entrada vs Duty del chiller.
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Nota: La grafica ilustra la disminucion del duty del chiller con el aumento de la pureza
del gas, mostrando como la carga térmica a remover disminuye al incrementarse la fraccién de

metano. Elaborado por los autores.
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Finalmente, en la figura 39 la energia del compresor disminuye a medida que aumenta la
pureza del gas, mostrando que gases mas ricos en metano requieren menos trabajo de
compresion. Esto se relaciona con la menor cantidad de componentes pesados que generan

presion y volumen adicionales dentro del ciclo, permitiendo una operacién mas eficiente

energéticamente.

Tabla 14. Pureza del gas de entrada vs Energia del compresor.
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Nota: La grafica representa la energia consumida por el compresor en funcién de la

pureza del gas de entrada, evidenciando como el consumo energético disminuye con gases mas

puros. Elaborado por los autores.
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La pureza del gas de entrada ejerce un efecto significativo sobre el flujo de propano, la
carga térmica del chiller y el consumo energético del compresor. A medida que aumenta la
fraccion de metano, se observa una disminucion considerable en el flujo de refrigerante
requerido, en el duty del chiller y en la energia del compresor. Esto refleja que un gas mas puro
es mas facil de manejar dentro del ciclo de refrigeracion, reduciendo la demanda de enfriamiento

y el esfuerzo energético de los equipos.

Estos resultados no solo permiten comprender la sensibilidad del sistema frente a
cambios en la composicion del gas, sino que también ofrecen informacidn valiosa para la
operacion de la planta: al conocer la pureza del gas de entrada, es posible ajustar pardmetros de
operacion para optimizar la eficiencia energética y garantizar un desempefio éptimo del sistema.
En resumen, la pureza del gas es un factor critico que puede influir directamente en la capacidad
de enfriamiento y en los costos de operacion, y su control cuidadoso es clave para una operacién

confiable y eficiente.

7. Validacion del modelo frente a la literatura

La validez del modelo desarrollado se verificd mediante la comparacion de los resultados
obtenidos en la simulacion con datos experimentales y estudios reportados en la literatura. La
comparacion se centrd en dos parametros principales: el consumo de energia en el compresor y la

eficiencia térmica, expresada como reduccion del duty del condensador.
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En la simulacion, el ciclo con economizador redujo el consumo del compresor en
aproximadamente 16,3 % (84,11 HP en el ciclo simple frente a 70,46 HP en el ciclo con
economizador). De forma analoga, el duty del condensador disminuy6 en un 16,2 % (827783,1
Btu/hr frente a 693491,4 Btu/hr). Ademas, se observo una reduccion en la fraccién de vapor a la
salida de la valvula de expansion del 11,9 %, lo que representa una mejora en las condiciones de

entrada al evaporador.}

Estos valores son coherentes con los resultados documentados en diversos trabajos

experimentales y de simulacion:

e Ma et al. (2008) realizaron un estudio experimental sobre un sistema con tanque flash,
demostrando que esta configuracion reduce el trabajo de compresion y mejora la capacidad
de refrigeracion, con incrementos de desemperio en el rango de 10 — 20 %, dependiendo de

la presién intermedia y de la fraccion de inyeccion utilizada.

e JMCampbell (2008), en una revision técnica ampliamente utilizada en la industria, reporta
reducciones en el consumo del compresor del orden de 12,7 — 16,1 % al implementar un
flash-economizer en comparacion con un ciclo simple. Los resultados de la tesis (16,3 %)

coinciden estrechamente con este rango.

e Yang et al. (2024) analizaron el desempefio de un sistema de refrigeracién con propano
(R290) bajo la estrategia de inyeccion de vapor, obteniendo incrementos de 14,3 % en el
COP y mejoras de capacidad en condiciones de operacion equivalentes a las simuladas en

este trabajo.
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Performance Improvement of Propane Refrigeration Unit in an LNG Plant (2023) evalud
mejoras operativas en una unidad de refrigeracion con propano, proponiendo ajustes de
expansion analogos a configuraciones tipo economizador, logrando reduccién del consumo

energético del compresor.

Sun et al. (2023) realizaron simulaciones en Aspen HYSYS sobre la recuperacion de
condensados de gas natural usando mezcla etano—propano, evaluando la sensibilidad de
presiones y temperaturas, lo cual permite extraer tendencias aplicables a procesos de

enfriamiento con propano puro.

Cheng (2018), en un estudio teodrico-experimental sobre diferentes tipos y tamafios de
economizadores con inyeccion de gas, encontrd que la incorporacion de estas tecnologias
puede generar incrementos en el COP del orden de 16 — 32 %, confirmando que los valores

de mejora dependen en gran medida de la presion intermedia y de la fraccion de inyeccion.

Tashtoush et al. (2020), en un analisis termo-econdémico de sistemas de refrigeracion con
mejoras internas, indican que las configuraciones con economizador o vapor injection
producen mejoras tipicas en el COP cercanas al 10 %, incluso bajo condiciones

conservadoras de operacion.

En conjunto, estos estudios muestran que las reducciones de consumo de energia en el

compresor y las mejoras térmicas alcanzadas por nuestro modelo se encuentran dentro de los

rangos reportados experimental y tedricamente en la literatura. Si bien los valores exactos

dependen de las condiciones operativas (refrigerante, temperatura de evaporacion/condensacion,
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presion intermedia y configuracion del economizador), la tendencia general y el orden de magnitud

de la mejora son consistentes.



SIMULACION DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL CON PROPANO 115

8. Conclusiones

El modelo de simulacion desarrollado permiti6 analizar de manera integral el desempefio
de una planta de refrigeracion de gas natural con propano, evaluando dos configuraciones de
ciclo: simple y con economizador. Los resultados obtenidos evidenciaron mejoras significativas
en la eficiencia energética y térmica al incorporar el economizador, lo que confirma la validez y

utilidad del modelo propuesto.

La simulacion mostrd que el ciclo con economizador reduce el consumo de energia del
compresor en aproximadamente 16,3 %, pasando de 84,11 HP en el ciclo simple a 70,46 HP en
el ciclo con economizador. Esta disminucién en la potencia requerida se traduce en una
operacion mas eficiente y con menores costos energéticos. Asimismo, el coeficiente de
desempefio (COP) aumento de 2,87 a 3,42, representando una mejora del 19,2 % en la eficiencia

global del sistema de refrigeracion.

El anélisis térmico indico una reduccion del duty del condensador del 16,2 % y una
mejora en las condiciones de entrada al evaporador, reflejada en una disminucién del 11,9 % en
la fraccidn de vapor después de la expansion. Estos resultados confirman que la inclusién del
economizador optimiza el aprovechamiento energético del ciclo y mejora la capacidad de

refrigeracion del sistema.

Las sensibilizaciones realizadas permitieron identificar los pardmetros operativos con
mayor influencia sobre el desempefio del sistema. La presion de entrada del gas y la temperatura

del gas de ventas mostraron un efecto directo sobre el consumo energético y la capacidad de
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enfriamiento, mientras que la pureza del gas de entrada afectd la demanda de refrigerante y la
carga térmica del chiller. En general, se observo que operar con presiones y temperaturas

moderadas, junto con gases de mayor pureza, favorece la eficiencia del proceso.

La validacion del modelo frente a estudios experimentales y tedricos reportados en la
literatura evidencio coherencia entre los resultados obtenidos y los rangos de mejora
documentados (10-20 %), lo que respalda la fiabilidad de la simulacién y la consistencia

metodologica del trabajo.

Si bien el uso de propano puro constituye una aproximacion idealizada, esta
simplificacién permitié comprender con claridad los efectos termodinamicos del economizador y
cuantificar su impacto en la eficiencia del ciclo. En condiciones reales, podrian presentarse
ligeras desviaciones debido a impurezas o mezclas de refrigerantes, aunque sin afectar

significativamente las tendencias observadas.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el modelado y la simulacion en
Aspen HYSY'S constituyen una herramienta eficaz para analizar y optimizar sistemas de
refrigeracion de gas natural, permitiendo identificar oportunidades de ahorro energético y
orientar el disefio hacia configuraciones mas eficientes y sostenibles dentro de la industria del

gas.
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9. Recomendaciones

En el desarrollo de este trabajo se identificaron oportunidades de mejora que podrian
fortalecer el desempefio de una planta de refrigeracion con propano orientada al control del punto
de rocio de hidrocarburos. Una primera recomendacion es la incorporacion de intercambiadores
de calor y valvulas adicionales dentro del ciclo. Esta estrategia permitiria generar fracciones de
vapor que favorezcan un mayor intercambio térmico, logrando asi una mayor eficiencia en el

proceso y un control mas preciso de las condiciones de operacion.

De igual manera, resulta recomendable profundizar en la evaluacion de configuraciones
mas avanzadas del ciclo, como la implementacion de multiples etapas de compresion con
enfriamiento intermedio o sistemas hibridos que combinen la refrigeracion mecanica con
técnicas como la inyeccion de vapor. Estas configuraciones, reportadas en la literatura, han
mostrado un potencial significativo en la reduccidn del consumo energético y en la optimizacion

del comportamiento termodinamico del sistema.

Otra estrategia a considerar es la implementacion de sistemas de control mas sofisticados,
gue permitan ajustar en tiempo real las variables criticas del proceso, como las presiones de
operacion y las temperaturas de salida de cada equipo. El uso de controladores avanzados o
incluso el acoplamiento con algoritmos de optimizacién podria contribuir a minimizar pérdidas

energéticas y garantizar un funcionamiento mas estable del sistema.

Finalmente, se recomienda ampliar la validacion del modelo a través de la comparacion

con datos experimentales obtenidos en plantas reales o en estudios de campo. Esto no solo
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reforzaria la confiabilidad de los resultados, sino que también proporcionaria informacion
practica para identificar ajustes en el disefio y en la operacion. Ademas, futuros trabajos podrian
incluir andlisis econdmicos que permitan evaluar la viabilidad de las estrategias propuestas,

relacionando los beneficios energéticos y térmicos con los costos de implementacion.
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