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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo principal evaluar el efecto del didxido de
carbono y etano presentes en el producto propano sobre las variables del sistema de
refrigeracion mecanica de una planta de Fraccionamiento en el Oriente del pais, la
cual, emplea propano refrigerante para enfriar varios compuestos a la vez (propano,
n-butano, i-butano), sin embargo, en el estudio realizado se evalud solo la
refrigeracion del producto propano, por lo que nos vimos en la necesidad de utilizar
tanto referencias bibliograficas como datos aportados por la planta de
fraccionamiento para estructurar el sistema a evaluar. Se planteé un sistema de
refrigeracion mecanica para la refrigeracion de producto propano, empleando
propano como refrigerante, siendo este sistema considerado como caso base para
cada una de los andlisis posteriores. Seguidamente, se realizaron cuatro
perturbaciones al sistema, consideradas como caso A, caso B, caso C y caso D, las
cuales consistieron en la alteracion de la calidad del producto, disminuyendo en el
mismo las concentraciones de dioxido de carbono y etano en un dos por ciento, y
aumentando en un dos, cinco y diez por ciento dichas concentraciones. Luego de
realizar las perturbaciones al caso base, se alter6 la calidad del refrigerante, y de la
misma manera anterior, se realizaron las perturbaciones en la calidad del producto. La
evaluacion se realizd6 por medio, de la descripcion del sistema empleado,
estableciendo las propiedades criticas de las variables operacionales del mismo, y la
sensibilidad de dichas variables con respecto a la calidad del producto a través de la
aplicacion del simulador HYSYS version 3.2; de esta manera, se pudo determinar el
efecto que produce en el proceso de refrigeracion el aumento o ausencia de dichas
impurezas en la corriente, con el fin de definir la eficiencia del sistema de
refrigeracion y asi identificar los limites de tolerancia de estos contaminantes para
operar un sistema de refrigeracion Optimo. Una vez cumplidos los objetivos
especificos planteados, se comprobé6 que al aumentar la concentracion de

componentes livianos en un producto a refrigerar, mayor serd la cantidad de calor a



retirar de este, el trabajo de compresion de refrigerante, y por consiguiente, el flujo de
refrigerante empleado; mientras que la eficiencia del sistema disminuye. También se
pudo comprobar que al aumentar la pureza del refrigerante se aumenta la eficiencia

del ciclo.

Xi
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Resefia

En la actualidad nuestro pais se encuentra entre los pocos paises con mayores
reservas de hidrocarburos en el mundo. Generalmente, el gas natural esta asociado al
petréleo pero también existen yacimientos donde el principal producto es el gas, a los
cuales se les denomina yacimientos gasiferos. Este hidrocarburo estd compuesto
principalmente por metano, etano, propano, butano y otros productos provenientes del

Gas Natural.

Hoy en dia el Complejo Criogénico de Oriente es uno de los mas renombrados
del pais y Latinoamérica. Lo integran el Complejo Jusepin y la Planta de Extraccion
Criogénica de Santa Barbara ambos en el estado Monagas, la Planta de Extraccion de
San Joaquin y el Criogénico de Jose en el estado Anzoategui. En este ultimo, se
procesan liquidos de gas natural (LGN), los cual son fraccionados para obtener
Propano, Iso Butano, Normal Butano (gas de bombona) y gasolina, siendo el propano
(C3) y el butano (C4) los componentes de mayor aporte econdmico en el consumo del

mercado interno y exportacion.

Estos productos deben manejarse en forma refrigerada, para una mayor
obtencion de volumenes de (LGN), lo cual se logra mediante la Refrigeracion
Mecanica, la cual consiste en la eliminacion de calor de una sustancia como resultado
de su enfriamiento. El término refrigeracion, a menudo se aplica al enfriamiento por
debajo de la temperatura ambiente. Las operaciones de refrigeracion incluyen un

cambio de fase de una sustancia, de modo que sea capaz de sustraer calor, como en la



vaporizacion del amoniaco o la fusién de hielo. La refrigeracion mecanica puede
dividirse en dos tipos generales: los sistemas de compresion y los sistemas de
absorcion. Ambos sistemas determinan que el refrigerante absorba calor a baja
temperatura, por vaporizacion, y que vierta este calor en otro lado, a una temperatura
mayor, por condensacion. Los sistemas de absorcion se emplean, sobre todo, en
unidades caseras, pero encuentra aplicaciéon industrial en los casos en que hay

disponible vapor de escape econémico.

Para el caso particular de esta investigacion se hara énfasis en la refrigeracion
del propano producto proveniente del fraccionamiento del LGN; sin embargo, cabe
destacar que intentar el logro de una pureza de 100 % no se justifica
economicamente. Por consiguiente, el fluido térmico de trabajo normalmente posee
minimas fracciones de etano, butanos y CO,. Consideramos etano y CO, como
impurezas, y se estudiard su impacto en el rendimiento del sistema de refrigeracion
con propano, haciendo énfasis en la potencia de compresion, la tasa de circulacion del

refrigerante, y la carga térmica del condensador.

1.2 Planteamiento del problema

Dimensionar un sistema de refrigeracion para alcanzar las especificaciones del
producto es un trabajo complejo, debido a que requiere una seleccion precisa de los
equipos para la configuracion mas adecuada del sistema a utilizar, tomando en
cuenta, las propiedades fisicas y quimicas del producto, los costos (inversion y
operacion), entre otros. Por tal razon, para este trabajo se utilizard el sistema de
refrigeracion mecanica con propano existente en una Planta de Fraccionamiento en el

Oriente del pais.

El producto propano del fraccionamiento, por lo general, tiene

aproximadamente una pureza del 97% con algunas trazas de etano, didéxido de



carbono, isobutano, n-butano; siendo los dos primeros los que consideremos como

impurezas para el caso en estudio.

Como las capacidades calorificas de una mezcla dependen de la composicion de
la misma, la cantidad de calor que se le debe retirar para alcanzar la temperatura de
especificacion de refrigeracion varia en funcion de la composicion del producto. Esta
variabilidad de composicion, por lo tanto, puede afectar el desempefio del sistema,
dificultando alcanzar la especificacion del producto o generar sobre- cargas en los
equipos ¢ incluso deteriorarlos; ademas puede ocasionar un insuficiente nivel de
refrigeracion del tanque de almacenamiento de propano, lo que produce situaciones
criticas de alto riesgo por variaciones de presion generadas por los vapores no

condensados de la mezcla.

Para fijar la carga de refrigerante se deben establecer la carga, temperatura y
presion del producto de proceso y las especificaciones finales; y para el coeficiente de
eficiencia del ciclo de refrigeracion se debe relacionar el efecto refrigerante y el calor
de compresion. Por su parte, el trabajo realizado por el compresor dependeré del calor

generado en €l y la masa de refrigerante empleada.

En este trabajo se realizara la evaluacion del efecto del didoxido de carbono y
etano contenidos en una corriente de propano, proveniente de una planta de
fraccionamiento en el Oriente del pais, sobre las variables operacionales del sistema
de refrigeracion existente. Dicha evaluacion se realizard por medio, de la descripcion
del sistema que se va a emplear, estableciendo las propiedades criticas de las
variables operacionales del mismo, y la sensibilidad de dichas variables con respecto
a la calidad del producto a través de la aplicacion del simulador HYSYS; y poder
determinar el efecto que produce en el proceso de refrigeracion el aumento o ausencia

de dichas impurezas en la corriente, con el fin de definir la eficiencia del sistema de



refrigeracion y asi identificar los limites de tolerancia de estos contaminantes para

operar un sistema de refrigeracion dptimo.

1.3 objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto del diéxido de carbono y etano presentes en el producto
propano sobre las variables del sistema de refrigeracion mecanica de una Planta de

Fraccionamiento en el Oriente del pais.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Distinguir las variables criticas del proceso de refrigeracion mecanica con
propano.

2) Definir los rangos operacionales de las variables criticas del proceso de
refrigeracion mecdanica.

3) Estudiar la sensibilidad de las variables operacionales, del sistema de
refrigeracidn mecanica, con respecto a la calidad del producto propano utilizado, por
medio del uso del simulador HYSY'S version 3.2.

4) Determinar el efecto que produce en el proceso de refrigeracion mecanica
un aumento o ausencia de CO, y C,Hg en la corriente de propano.

5) Analizar la eficiencia del ciclo de refrigeracion mecanica para cada
perturbacion, por CO, y C,Hg, asociada al sistema.

6) Identificar los limites de tolerancia de estos contaminantes para operar un

sistema de refrigeracion mecanica Optimo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Dr. Moshfeghian, M. (2008). En esta investigacion se demostro el efecto de las
impurezas presentes en el fluido térmico sobre el rendimiento de un ciclo sencillo de
refrigeracion mecanica con propano, asi como uno de dos etapas con un separador
economizador. Se analiz6 el efecto sobre la potencia de compresion, el caudal de

circulacion de propano, y la carga térmica del condensador.

Se uso el propano puro como fluido térmico, éste presenta pequefias trazas de
impurezas tales como el etano y los butanos, ya que una pureza de 100 % de propano
es impractico bajo consideraciones econdémicas. También, se asumié una eficiencia
isoentropica de 75 % para todos los casos. Para el separador economizador, se aplicd
la presion entre etapa optimizada, lo cual redujo la potencia total de compresion
requerida. En este estudio todos los ejemplos fueron arrojados aplicando lo disponible

en el sistema HYSYS software (2).

Para el andlisis del impacto de las impurezas (C,, i-C4 y n-C,) sobre el sistema
de refrigeracion, se estudiaron 11 casos, fijando como caso base una concentracion de
propano de 100 % y los casos restantes se baso en la variacion de los porcentajes de
las impurezas, aumentando en 1 % la concentracion de C,, progresivamente, hasta el

caso 6 y en 0,5 % i-C4 y de igual manera para n-C4 desde el caso 7 hasta el caso 11.



De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyod que el etano tuvo poco
efecto sobre la tasa de circulacion, en discordancia con el impacto de los butanos. El
aumento de las impurezas de butanos causdé una disminucién en la tasa de
circulacion. Los butanos no representaron mayor impacto sobre las cargas de
condensacion, y compresion. Sin embargo, la presencia de etano aumento6 la carga
térmica del condensador, y el compresor. El impacto de las impurezas sobre el
comportamiento del separador economizador fue menos pronunciado que el del ciclo

sencillo de refrigeracion. ™

2.2 Ubicacion geograéfica de la planta de fraccionamiento

La planta de Fraccionamiento de la cual se estdin tomando los datos de
alimentacion de propano producto y propano refrigerante para la realizacion de este
proyecto, se encuentra ubicada en la Costa entre Puerto Piritu y Barcelona en la zona
norte del estado Anzoategui, en la autopista Romulo Betancourt, tramo Puerto Piritu-

Barcelona.

Figura 2.1. Ubicacion geografica de La Planta de Fraccionamiento



2.3 Generalidades del gas natural

El gas natural es una mezcla en proporciones variables de compuestos gaseosos

que pueden ser organicos € inorganicos.

En la actualidad el gas natural constituye un recurso fundamental para nuestro
pais. Por lo tanto, se hace necesario impartir una preparacion adecuada al personal

que ha de tener responsabilidades de manejar este recurso.

En el gas natural, mas del 90% en porcentaje molar, es ocupado por los
compuestos organicos de tipo parafinico. Entre éstos se pueden nombrar los
siguientes: Metano, Etano, Propano, Normal Butano, Iso-Butano, Normal Pentano,
Iso-Pentano, Hexanos y C;, cuyas concentraciones individuales son muy pequefias.
Por esta razon, no se justifica la identificacion en el laboratorio de los integrantes del

+
compuesto C;".

A condiciones ambientales los componentes del gas natural: Metano, Etano,
Propano, Normal Butano e Iso-Butano son gases, y el resto de los componentes son
liquidos. Fisicamente, todos los componentes del gas natural son incoloros e
insipidos. Ademdas son buenos combustibles, ya que al reaccionar con el oxigeno

generan abundante calor.

2.4 Composicion del gas natural

En la tabla 2.1, se indica los componentes que pueden estar presentes en el gas

natural, su formula quimica, el nombre con el que se conoce cada compuesto y la

. 2
variacion porcentual en la que se pueden encontrar. [



Tabla 2.1. Componentes del gas natural con sus respectivas proporciones
molares.
COMPONENTES CONOCIDOS SIMBOLO %
MOLAR
METANO C CH4 55.00 —
98.00
ETANO C CyHeg 0.10 —
20.00
PROPANO Cs CsHg 0.05 -
12.00
N-BUTANO 1’1—C4 C4H1() 0.05 -
3.00
ISO-BUTANO 1-Cy4 C4Hjo 0.02 —
2.00
N-PENTANO n-Cs CsHi, 0.01 -
0.80
ISO-PENTANO 1-Cs CsHi, 0.01 -
0.80
HEXANO Cs CeHia 0.01 -
0.50
HEPTANO C; C7His 0.10 —
0.40
NITROGENO N, N, 0.10 —
0.50
DIOXIDO DE CO, CO; 0.20 —
CARBONO 30.00
OXIGENO 0, 0, 0.09 —
0.30
SULFURO DE H,S H,S TRAZAS
HIDROGENO —28.00
HELIO He He TRAZAS
—4.00
2.4.1 Etano

Gas que en su estado natural es incoloro, inodoro e insipido, ligeramente mas

pesado que el aire. Su temperatura de condensacion a presion normal es de -88.6° C.

Sus limites de explosividad inferior y superior en el aire son 2.9 y 13.0 por ciento en




volumen. Es el segundo miembro de la serie de las parafinas o alcanos. Su férmula

condensada es C;Hg. Se obtiene por fraccionamiento de los liquidos del gas natural.

Se usa como materia prima para la fabricacion de etileno. [3]



Tabla 2.2. Principales propiedades del etano (C,). ¥

Formula quimica C,He
Peso molecular (Lb/mol) 30.07
Punto de ebullicion (°F y 14.696 psia) -127.48
Punto de enfriamiento (°F y 14.696 psia) -297.6
Indice refractivo (1) 1.21403
Presion critica (psia) 707.8
Temperatura critica (°F) 90.07
Volumen especifico (ft*/Lb) 0.0783
Gravedad especifica 0.35619
Factor Z (°F y 14.696 psia) 0.9919
Gravedad especifica (aire= 1) 1.0382
C, (14.696 psia y 60°F, Btu/(Lb* °F)) 0.40782
C, liquido (.696 psia y 60°F, Btu/(Lb* °F) 0.97225
Calor de vaporizacion (14.696 psia, punto de ebullicion) 211.14
(Btu/Lb)
Aire requerido para combustion de gas ideal (ft° de aire/ft’ de 16.710
gas)
Limite de flamabilidad, % en volumen en una mezcla de aire Bajo: 2.9
Alto: 13

2.4.2 Propano

Gas que cuando puro es incoloro e inodoro, mas pesado que el aire. Su

temperatura de condensacion a la presion atmosférica normal es -42.5° C. Es el tercer

miembro de la serie de parafinas o alcanos; su formula condensada es Cs;Hg. Se

obtiene por fraccionamiento de los liquidos del gas natural, de los condensados y de

varios procesos de refinacion, tales como la destilacion atmosférica del petrdleo

crudo, la desintegracion catalitica y la reformacion de naftas. A 37.8° C de

temperatura se licua a 12.9 atmdsferas de presion). 3]
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Tabla 2.3. Principales propiedades del propano (Cs). ¥

Formula quimica CsHg
Peso molecular (Lb/mol) 44.097
Punto de ebullicion (°F y 14.696 psia) -43.73
Presion de vapor (psia y 100 °F) 188.86
Punto de enfriamiento (°F y 14.696 psia) -305.72
Indice refractivo (np) 1.29480
Presion critica (psia) 615.0
Temperatura critica (°F) 205.92
Volumen especifico (ft*/Lb) 0.0727
Gravedad especifica 0.50698
Factor Z (°F y 14.696 psia) 0.9825
Gravedad especifica (aire= 1) 1.5226
C, (14.696 psia y 60°F, Btu/(Lb* °F)) 0.38852
C, liquido (.696 psia y 60°F, Btu/(Lb* °F) 0.61996
Calor de vaporizacion (14.696 psia, punto de ebullicion) 183.01
(Btu/Lb)
Aire requerido para combustion de gas ideal (ft’ de aire/ft’ de 23.871
gas)
Limite de flamabilidad, % en volumen en una mezcla de aire Bajo: 2.0
Alto: 9.5
2.4.3 Butano

Gas que cuando es puro es incoloro e inodoro, més pesado que el aire; su

temperatura de ebullicion a la presion atmosférica normal es -0.5° C; sus limites

inferior y superior de explosividad en el aire son 2.1 por ciento y 9.5 por ciento,

respectivamente. Es el cuarto miembro de la serie de parafinas o alcanos; su formula

condensada es C4H;jo. Al igual que el propano, se obtiene por fraccionamiento de los

liquidos del gas natural, de los condensados y de algunos procesos de refinacion,

como la destilacion atmosférica del petroleo crudo, la desintegracion catalitica y la

reformacion de naftas. Se licua facilmente a la temperatura ambiente (a 37.8° C de

temperatura se licua a 3.51 atmosferas de presion), por lo cual en su estado liquido se

vaporiza facilmente. 3]
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Tabla 2.4. Principales propiedades del butano (Cy). ¥

1-Cy n-Cy
Foérmula quimica C.H, C.H,,
Peso molecular (Lb/mol) 58.123 58.123
Punto de ebullicion (°F y 14.696 psia) 10.78 31.08
Presion de vapor (psia y 100 °F) 75.598 51.719
Punto de enfriamiento (°F y 14.696 psia) -255.96 -217.03
Indice refractivo () 1.3251 1.33631
Presion critica (psia) 527.9 548.8
Temperatura critica (°F) 27441 305.51
Volumen especifico (ft'/Lb) 0.0714 0.0703
Gravedad especifica 0.56286 0.88402
Factor Z (°F y 14.696 psia) 0.9711 0.9667
Gravedad especifica (aire= 1) 2.0068 2.0068
C, (14.696 psia y 60°F, Btu/(Lb* °F)) 0.38669 0.39499
C, liquido (.696 psia y 60°F, Btu/(Lb* °F) 0.57066 0.57272
Calor de vaporizacion (14.696 psia, punto de ebullicion) | 157.23 165.61
(Btu/Lb)
Aire requerido para combustion de gas ideal (ft’ de aire/ft’ | 31.032 31.032
de gas)
Limite de flamabilidad, % en volumen en una mezcla de aire | Bajo: 1.8 | Alto: 8.5
Bajo: 1.5 Alto: 9.0

2.5 Clasificacion del gas natural

Segun su contenido el gas se puede clasificar de la siguiente manera:

2.5.1Gas dulce

Es aquel que contiene cantidades de sulfuro de hidrogeno (H,S), menores a 4

ppm. La GPSA, asociacion procesadora y proveedora de gas, define un gas apto para

ser transportado y comercializado a aquel gas que contiene menos de 4 ppm de H,S;

menos de 3.0 % de CO, y no mas de 6 — 7 libras de agua por millones de pies cubicos

en condiciones normales (PCN).
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2.5.2 Gas agrio

Es aquel que contiene impurezas acidas, cantidades apreciables de sulfuro de
hidrogeno (H»S), dioxido de carbono (CO,) y otros componentes acidos (COS, CS,,

mercaptanos, etc.), razon por la cual se vuelve corrosivo en presencia de agua libre.

2.5.3 Gas rico

Es un gas natural del cual se pueden obtener cantidades apreciables de
hidrocarburos liquidos C;*, aproximadamente de 3 GPM (galones por mil pies

cubicos de gas en condiciones normales). Posee alto poder calorifico.

2.5.4 Gas pobre

Es un gas que practicamente estd formado por metano (C;) y etano (C,).
Generalmente la composicion de metano estd por encima del 85 % y por lo tanto,

tiene bajo poder calorifico.

2.5.5 Gas seco

La GPSA acepta este término aplicado a un gas cuyo contenido de agua ha sido
reducido mediante un proceso de deshidratacion. Cominmente, gas natural con un
contenido muy bajo de componentes condensables, que no tiene hidrocarburos
licuables. A pesar de que es muy frecuente hablar de gas seco al referirse a aquel que
no tiene agua, el concepto verdadero lo describe como un fluido sin componentes

pesados de hidrocarburos que se pueden licuar.

2.5.6 Gas himedo
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Es un gas natural que contiene hidrocarburos pesados en forma de neblina

(liquido).

2.5.7 Gas saturado

Es un gas natural que contiene el maximo de vapor de agua que puede absorber

a una determinada presion y temperatura. [2]

2.6 Gases acidos

Al H»S y al CO,, se les denomina gases acidos del gas natural. En muchos
campos de donde es extraido el gas natural, la presencia de estos compuestos es

elevada, los cuales le dan la denominacion de “amargo”.

2.6.1 Acido sulfhidrico

El 4cido sulfhidrico, también conocido como sulfuro de hidrogeno, tiene la
caracteristica de tener un desagradable olor y ser muy téxico. Cuando es separado del
gas natural mediante el proceso de endulzamiento, es enviado a plantas recuperadoras

de azufre en donde es vendido en forma liquida para sus diversos usos industriales.

2.6.2 Dioxido de carbono

El dioxido de carbono, es un gas incoloro e inodoro, que a concentraciones
bajas no es toxico, pero en concentraciones elevadas, incrementa la frecuencia
respiratoria y puede llegar a producir sofocacion. Se puede licuar facilmente por
compresion a 0 °C y 36 atm, sin embargo, cuando se enfria a presion atmosférica, se

condensa como so6lido en lugar de hacerlo como liquido. Es soluble en agua y la
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solucion resultante puede ser acida como resultado de la formacion de acido

carbonilo, he aqui la propiedad corrosiva que el CO, presenta en presencia de agua. I

2.7 Poder calorifico del gas natural

Una de las caracteristicas del gas natural es su poder calorifico, el cual se
determina por andlisis de laboratorio, utilizando uno de los varios tipos de
calorimetros disponibles. Ademas, el poder calorifico del gas se considera para

determinar su calidad como combustible y, por ende, su precio.

Aumento de temp.del agua~peso del gas

Poder calorifico del gas = (Ec.

Volumen del gas consumido y corregido

2.1)

La correccidn indicada se aplica a la combustion del gas, ya que la presencia de
agua en el gas sera fuente de transferencia de calor adicional al agua que es sometida
al incremento de temperatura en el calorimetro. En el sistema angloamericano, al
poder calorifico del gas se le llama Unidad Térmica Britanica (BTU) y se define
como la cantidad de calor requerida para aumentar la temperatura de 1 libra (453,592
gramos) de agua a un grado Fahrenheit hasta la temperatura de su maxima densidad

que es 39,2 °F. Un BTU es, aproximadamente, igual a 0,252 kilocalorias.

El gas natural puede tener de 8.000 a 11.115 kilocalorias/metro ctbico, lo que
equivale a 900 y 1.250 BTU/pie cubico, respectivamente. El petroleo crudo tiene
poder calorifico que va de 8.500 a 11.350 calorias por gramos o 15.350 a 22.000 BTU
por libra. Asi que, por medio del poder calorifico del gas natural en general o de sus
componentes en particular, y el poder calorifico de los crudos, es posible hacer
calculos que permiten determinar que tantos metros clbicos o pies cubicos de gas

equivalen a un metro cubico o barriles de petroleo. Este tipo de equivalencia es de
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referencia comin en la industria. Especificamente, el precio que se le asigna a
determinado gas se basa en una unidad de volumen: metro ctbico o pie ctibico. Sin
embargo, como los volimenes de entrega por lo general son muy grandes se opta por
el millar de metros o pies cubicos. También se emplea el poder calorifico, expresado
en millones de calorias o de BTU. En el caso de gases licuados, en vez del volumen o

del poder calorifico, se hace referencia al peso en kilos o libras. [6]

2.8 Contenido liquido de un gas

También se conoce con el nombre de “riqueza de un gas”. Se define como el
numero de galones de liquido que pueden obtenerse de 1000 pies cubicos normales de
gas natural. Se expresa generalmente con las letras GPM. Es un factor muy usado y
conocido principalmente en problemas relacionados con plantas de extraccion de
liquidos del gas natural. Debido a que solo el propano y compuestos mas pesados,
pueden en la practica recuperarse como liquidos, el metano y etano no se consideran
al calcular el contenido de liquido (GPM) del gas natural.

(Ec. 2.2)

GPM =Y, (M)

3796

Donde:
Yi: fraccion molar del componente 1.

pi: densidad del componente i.

2.9 Combustibles obtenidos a partir del gas natural
De acuerdo a la composicion del gas natural se definen los siguientes términos,

comenzando desde el mas liviano al mas pesado: Gas Natural Licuado (GNL), Gas

Licuado de Petréleo (GLP), Liquidos del Gas Natural (LGN).
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2.9.1 Gas Natural Licuado (GNL)

El gas natural licuado estd compuesto basicamente por metano, el cual es
sometido a procesos criogénicos con la finalidad de bajar su temperatura hasta -161
°C para licuarlo y asi, reducir su volumen en una relacion 600:1 entre el volumen que
ocupa en estado gaseoso y el ocupado en forma liquida, para poder transportarlo en
grandes cantidades hacia centros de consumo, utilizando buques cisternas metaneros,

disenados para tal fin.

2.9.2 Gas Licuado de Petrdleo (GLP)

El gas licuado de petrdleo es una mezcla, en proporcion variable, de dos
componentes del gas natural, propano y butanos, que a temperatura ambiente y
presion atmosférica se encuentran en estado gaseoso, estos se pueden licuar a esa

presion si se enfrian hasta -43 oc.1

2.9.3 Liquidos del Gas Natural (LGN)

Los componentes que son separados de las impurezas y del metano en forma
liquida, es decir, una mezcla de propano e hidrocarburos més pesados se conocen
como liquidos del gas natural (LGN), que se utilizan como combustibles y materia

prima, siendo esta ultima usada principalmente por la Industria Petroquimica. [2]
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Tabla 2.5. Especificaciones de Gas Licuado de Petroleo. !

Caracteristicas del
Producto

Designacion del Producto

Propano Butano B-P Mezclas Propano H-D-
Comercial Comercial Comercial 5
volumen de
Predomina liquido
Predomina Predomina mezclas de de propano no
Composicion Propano y/o Butanos y/o butanos y/o menos de 90%;
Propileno Butilenos butilenos con volumen de
propano y/o liquido
propileno de propileno no
mas de 5%.
Presion de vapor a 100
° F, psig, max. 208 70 208 208
a 37,8° C, max kPa 1434 483 1434 1434
(GA),.
Residuos volatiles:
La temp de
evaporacion en un -37 36 36 -37
95%, ° F, max.
El butano y mas
pesado, maximo
porcentaje de volumen 2.5 — — 2.5
de liquido.
Pentano y mas pesado,
maximo porcentaje de 2.0 2.0
volumen de liquido.
Total de Azufre, ppm 185 140 140 123

2.9.4 Gas propano (propano comercial)

Es un gas licuado de petroleo cuyo componente principal es el Propano. Se le

comercializa a granel a través de camiones cisternas, especialmente construidos para

esta actividad.

Su poder calorifico superior es de 12.000 Kcal/kg aproximadamente, y su

composicion tipica es: [16]
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Tabla 2.6. Composicién del gas propano.

COMPONENTE SIMBOLO % MOLAR
PROPANO CsHg 85
BUTANO C4Hio 14
ETANO C,He 1
TOTAL 100

2.10 Diagrama de fases (envolvente)

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos de composicion compleja y su
estado va a depender de la composicion de las condiciones de presion y temperatura a
la cual se encuentra. Para poder analizar su comportamiento, es necesario realizar un
estudio de fases. El objetivo de este estudio es llegar a predecir las cantidades y
composiciones de las fases en equilibrio a cualquier condicién de presion y

temperatura, para poder asi evaluar las propiedades fisicas del gas natural.

Para una mezcla multicomponente, el diagrama de fases va a depender de la
temperatura, la presion, el volumen y la composicion. En la figura 2.2, se ilustra un
diagrama P — T tipico para un gas natural de una composicion determinada, donde

solo se muestran las fases de liquido y gas.

En el diagrama P — T de una mezcla multicomponente, las curvas de rocio y de
burbuja ya no coinciden, sino que forman una linea envolvente que encierra a la
region bifasica (a diferencia del diagrama de un componente puro, donde forman una
sola linea). El diagrama esté presentado para una composicion dada, una composicion
diferente en el sistema hace que la forma y posicion del diagrama se modifique. Las
curvas dentro de la region bifasica representan lineas de calidad constante. Parten del
punto critico C y son esencialmente paralelas a las curvas de rocio (representa el

100% de vapor) y de burbuja (representa el 0% de vapor).
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La linea NI representa un proceso tipico de transporte de gas en una tuberia,
desde que sale de la fuente (esta puede ser una planta compresora o una estacion de

flujo) hasta que llega al sumidero (puede ser una planta de procesamiento de gas).

El punto P llamado cricondenbarico, para un sistema multicomponente, es la
presion mas alta a la cual pueden coexistir en equilibrio las fases liquido y vapor, y el
punto M llamado cricondentérmico, es la temperatura mas alta a la cual pueden

coexistir en equilibrio las fases liquido y vapor.

A medida que el gas fluye a lo largo de la tuberia, sufre una caida de presion
debido a la friccion, cambio de elevacion y a la aceleracion. Al mismo tiempo, el gas
puede incrementar o bajar su temperatura, dependiendo si estd mas frio 6 mas caliente
que el ambiente que lo rodea, también puede enfriarse por el efecto Joule —

Thompson.

En el proceso de explotacion de un yacimiento de gas condensado, el gas puede
sufrir condensacion retrograda (debido a una disminucion de presion), esta mezcla de
hidrocarburos se encuentra en el yacimiento naturalmente a una temperatura entre la

critica y la cricondentérmica como se observa en la isoterma (ABDE).

A la presion del punto A, la mezcla se encuentra en fase gaseosa y al disminuir
la presion isotérmicamente se alcanza el punto de rocio B dentro del area rayada, la
declinacion de la presion produce condensacion de una parte de la mezcla, a este
fenomeno se le llama condensacion retrograda isotérmica, a diferencia de la
condensacion isotérmica normal la cual ocurre por un aumento de presion. Una
mayor reducciéon de presion permite a las moléculas de componentes pesados su

. .y r 2
normal vaporizacion hasta alcanzar nuevamente el punto de rocio E. 2
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2.10.1 Factores que afectan al diagrama de fases

2.10.1.1 La composicién

A medida que aumentan las fracciones pesadas en el gas natural, el diagrama se
correrda mas hacia la derecha, lo cual implica que la temperatura de rocio

aumenta.

2.10.1.2 Caracterizacion de las fracciones pesadas (Cs")

La caracterizacion de las fracciones pesadas muestra el efecto de éstas en la
forma del diagrama de fases. Mientras la caracterizacion tienda mas a las fracciones
pesadas como el Cg o el Cjy, se obtiene que el punto cricondenbarico estd a una
presion mayor, y que la curva de rocio esta mas inclinada hacia la derecha, el efecto

sobre la curva de burbuja es menos apreciable.

Es recomendable tener los analisis extendidos hasta las fracciones pesadas (Co"
por lo menos) cuando se realizan estudios sobre condensacion de liquidos en
gasoductos, esto debido a la sensibilidad de la curva de rocio con respecto a la
variacion de las fracciones pesadas. En caso contrario se debe recurrir a los métodos

predictivos de caracterizacion de fracciones pesadas.

2.10.1.3 Efecto de impurezas

Los hidrocarburos cuando son extraidos, vienen acompanados frecuentemente

de impurezas tales como agua (H,0), sulfuro de hidrogeno (H,S) y nitrogeno (N»).

Debido a que el agua tiene una presion de vapor baja y ademas es virtualmente
inmiscible con los hidrocarburos en estado liquido, su influencia en el diagrama de
fases es poco significativa, excepto a bajas presiones y altas temperaturas. E1 CO, y el

H,S tienden a bajar el cricondenbdrico de la mezcla y el N, tiende a aumentarlo. 2]
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2.11 Refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion son usuales en la industria de procesamiento del
Gas Natural y los procesos relacionados con refinacidn de petrdleo, industrias
quimicas y petroquimicas. Algunas aplicaciones para refrigeracion incluyen recobro
de LGN, recobro de GLP, control del punto de rocio de los hidrocarburos,

condensacion de reflujo para fracciones de hidrocarburos livianos, y plantas de GNL.
(41

2.11.1 Conceptos basicos

2.11.1.1 Calor

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas
(o un sistema y sus alrededores) debido a una diferencia de temperatura. Una
interaccion de energia es calor si solo ocurre debido a una diferencia de temperatura.
De ello se deduce que no hay ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se
encuentran a la misma temperatura. El calor tiene unidades de energia, siendo el KJ

(o BTU) una de las mas comunes.

Q= AE cuando W=0
(Ec. 2.3)

Donde:

Q: Calor, (BTU/h).

W: Trabajo, (BTU/h).

AE: Diferencial de energia, (BTU/h).

2.11.1.2 Trabajo
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Es una transferencia de energia asociada con una fuerza que actia a lo largo de
una distancia. La elevacion de un embolo, un eje girando y un alambre eléctrico que
cruzan las fronteras del sistema son casos asociados con interacciones de trabajo. El
trabajo es también una forma de energia como el calor y en consecuencia tiene

unidades de energia como KJ.

-W= AE cuando O=0 (Ec. 2.4)

Debido a lo mencionado anteriormente el principio de la conservacion de la

energia para un sistema cerrado se expresa de la siguiente manera:
O-W=AE (Ec. 2.5)

2.11.1.3 Calores especificos

Se define como la energia requerida para elevar la temperatura de una masa
unitaria de una sustancia en un grado. En la termodinamica interesan dos tipos de
calores especificos, C, y C,. El calor especifico a volumen constante, C,, puede
considerarse como la energia requerida para aumentar la temperatura de una masa
unitaria de una sustancia en un grado, cuando el volumen se mantiene constante. La
energia requerida para hacer lo mismo cuando la presion se mantiene constante, es el
calor especifico a presion constante C,. El calor especifico a presion constante
siempre es mayor que C,, debido a que a presion constante el sistema se expande y la

energia para este trabajo de expansion también debe suministrarse al sistema.

Los calores especificos son expresados en términos de otras propiedades
termodinamicas, entonces, consideremos un sistema cerrado estacionario sometido a
un proceso a volumen constante (#,=0). La relacién de la primera ley para este

proceso se expresa en la forma diferencial como:
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5,~6, =du (Ec. 2.6)

Donde du representa la variacion en la energia interna del sistema. El lado
izquierdo de la ecuacion (6, — dwowo) representa la cantidad de energia transferida en
forma de calor y/o trabajo de la definicién de C,, esta energia debe ser igual a C,dT

donde dT, es el cambio diferencial en la temperatura y se tiene que:
C = (a_”j (Ec.
oT ),

De modo similar es posible obtener una expresion para el calor especifico a
., . . -, 7
presion constante Cp, si se considera un proceso a presion constante (W, +Au=Ah). 7
Esto produce:

2.7)

Oh
C,= (ﬁjp (Ec. 2.8)

2.11.1.4 Calor sensible

2 2
Ah o= [c,ar + [y -1 @V 15T ), kP
1 1 (EC 29)
La siguiente ecuacion expresa el cambio de entalpia, para un fluido donde no
ocurre cambio de fase entre los puntos (1) y (2). No es conveniente resolver el
segundo término de esta ecuacion manualmente. Sin embargo, es trivial o cero para

los siguientes casos:
e Qases ideales

e Presién constante, dP=0

e Liquidos considerados como incompresibles
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Para estos tres casos, la entalpia es una funcion matematica dependiente

solamente de la temperatura y se expresa de la siguiente manera

C,=A+BT+CT (Ec. 2.10)

Donde:
A, By C, son constantes que dependen de la composicion del sistema y T, es la

temperatura absoluta

2.11.1.5 Calor latente

El calor latente es la cantidad de energia (entalpia), para cambiar de la fase de
estado liquido a estado de vapor. Debe suministrarse energia para vaporizar, la cual es

liberada en la condensacion.

Si se utiliza calor especifico en un proceso que involucra un cambio de fase, el
calculo se divide en dos pasos: 1) calcular el calor sensible debido al cambio en la
presion y temperatura y 2) determinar el cambio de calor latente. La variacion de
entalpia total (Ah), es la suma de estos dos. Si Ah se obtiene restando las entalpias de

liquido y vapor, los efectos del cambio de fases se incluyen automaticamente.

Se puede calcular calor latente para sustancias puras de la tabla o figura para las
sustancias involucradas mediante la sustraccion de los valores de entalpia para liquido
y vapor saturado. Cuando no hay disponibilidad de tablas o figuras para estos

calculos, se utiliza la siguiente ecuacion.

dP Ah
= -4 L Ec.2.11
dT {Tng -V, J ( )

Donde:

26



P: presion, (psia)

T: temperatura, (°R)

Ahy: calor latente, (BTU/Ib)

V,: volumen especifico del vapor, (pie’/Ib)
Vi: volumen especifico del liquido, (pie*/Ib)

A: ctte. de correlacion, 5,40

(Si “V” esta en términos de cm’/g, A = 1000)

El término V, generalmente es mucho mas grande que Vi, por lo tanto este se

puede ignorar y asi se obtiene:

dr

r_ o)

(Ec. 2.12)

El valor de (dP/dT) se puede obtener de la curva de presion de vapor, este valor

se encuentra al obtener una pendiente (AP/AT) en la region de T.

<« PRESSURE

P4

- --.A.P_,--

—— -

Figura 2.4. Curva de presion de vapor. 6]
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La siguiente es una correlacion basada en el peso molecular de un fluido, su
gravedad API y su punto de ebullicion promedio. Dos de estos tres fijan el calor

latente; el uso de los dos primeros se recomienda cuando se dispone de la siguiente

figura 2.5.

Average Boi_‘ling Point, °c
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3 § s 1 Haso 2
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Average Boiling Point, °F

Figura 2.5. Correlacion para determinar calor latente de una mezcla. !

El calor latente que se muestra es a la presion atmosférica, el cual disminuira

con un incremento de la presion. Lo que sigue es la correccion de presion adecuada

para el uso de esta correlacion:

Disminucion del calor latente de 17 Kj/Kg para cada incremento de 1.0 Mpa

por encima de la presion atmosférica [incremento de 5 Btu/Ilbm por 100 psi].

Se puede usar la figura (arriba) con la siguiente ecuacion:

C,, =2.96 134y +T(0.00620 - 0.00234 ) (Ec. 2.13)
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Para determinar la carga de calor en un calentador, donde ocurre vaporizacion

parcial de liquido.

El calor latente de algunas mezclas se puede obtener del apéndice 8A del
Campbell. Se busca la entalpia de vapor a una presion y temperatura dada, restando la

entalpia de liquido a la misma temperatura.

Las siguientes ecuaciones representan otra correlacion para el calor latente de

mezclas de hidrocarburos a la presion atmosférica o cercana a ella.

Sistema métrico: Ahp = (4.19)(T/M)[8.75+4.75*1og(T)] (Ec. 2.14)
Sistema inglés: Ahy, = (T/M)(7.58+4.57*log(T)) (Ec. 2.15)

Donde:
T: punto de burbujeo promedio, (°R)
Ahy: calor latente, (BTU/Ib)

M: peso molecular. 6]

2.11.1.6 Entropia

Es una medida del desorden molecular de un sistema, conforme un sistema se
vuelve mas desordenado, las posiciones de las moléculas son menos predecibles y
aumenta la entropia, la entropia de una sustancia en fase solida es menor que la de
una sustancia en fase gaseosa. La entropia describe lo irreversible de los
sistemas termodindmicos. En termodindmica, la entropia (simbolizada como S) es la
magnitud fisica que mide la parte de la energia que no puede utilizarse para producir
trabajo.

La entropia se define como:
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ds = (%j (Ki/K) (Ec. 2.16)

Esta es una propiedad extensiva de un sistema y algunas veces se le conoce
como entropia total. La entropia por unidad de masa, es una propiedad intensiva y se
mide con la unidad (Kj/ (Kg*K)). El termino entropia se refiere a la entropia total y a
la entropia por unidad de masa, ya que el contexto clarifica a cudl de ellas se hace
referencia. En cambio, la entropia de un sistema durante un proceso se determina al

integrar la ecuacion 2.16, entre los estados inicial y final:

AS=S,-8, = (%} (Ki/K) (Ec. 2.17)
int rev

2.11.1.7 Entalpia

Es una magnitud de termodinamica simbolizada con la letra H, la variacion de
entalpia expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un
sistema termodinamico o, lo que es lo mismo, la cantidad de energia que tal sistema

puede intercambiar con su entorno.

La entalpia se define mediante la siguiente féormula:
H=U+PV (Ec. 2.18)

Donde:

H: entalpia (J).

U: energia interna (J).

P: presion del sistema (Pa).

V- volumen del sistema (m?).
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2.11.1.8 Energia interna

Es el resultado de la energia cinética de las moléculas o atomos que lo
constituyen, de su energia de rotacion y vibracion, ademas de la energia potencial
intermolecular debida a las fuerzas de tipo gravitatoria, electromagnética y nuclear,
que constituyen conjuntamente las interacciones fundamentales.

En termodindmica se deduce la existencia de una ecuacion de la forma:
U=U(S,V,N) (Ec. 2.19)

Esta ecuacion es conocida como ecuacion fundamental en representacion de
energias. La importancia de la misma radica en que concentra en una sola ecuacion
toda la informacion termodindmica de un sistema. La obtencién de resultados
concretos a partir de la misma se convierte entonces en un proceso sistematico.

Si calculamos su diferencial:

dU = (a—U}ds + (G—U dv + (a—Ude (Ec. 2.20)
oS oV ON

Se definen sus derivadas parciales:

e Latemperatura T :8—U
oS

o Lapresion P:a—U
ov
oU
o El potencial quimico x=——
p q H N

Como T, P y u son derivadas parciales de U, seran funciones de las mismas
variables que U:

T=T(5,V,N) P=P(SV,N) pu=u(SV,N)

. . . 7
Estas relaciones reciben el nombre de ecuaciones de estado. [']
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2.11.2 Principios Basicos

La refrigeracion se basa primordialmente en dos principios basicos conocidos
como la primera y la segunda ley de la termodindmica. La primera de ellas establece
que la energia no se crea ni se destruye. Si desaparece energia en una forma, debe
reaparecer en otra, es decir, no se puede aparecer energia en una manifestacion sin
que se registre una reduccion correspondiente en otra de sus formas. La segunda ley
indica que ningun sistema puede recibir calor a una temperatura dada y, rechazarlo o
emitirlo a una temperatura superior, sin que el medio que lo rodea efectie un trabajo
en el mismo. El calor fluye siempre del cuerpo mas caliente al cuerpo mas frio. Si se
toman en cuenta las consideraciones de esta ley, el ciclo de refrigeracion ideal es un

ciclo de Carnot que consiste en dos procesos isotérmicos (AT=0) y dos adiabaticos

(AQ=0).

La refrigeracion se emplea para remover el calor de reacciones quimicas, licuar
gases de proceso, separar gases por destilacion y condensacion y purificar productos
mediante la congelacion de separacion selectiva de un componente de una mezcla
liquida. La refrigeracion se emplea también en forma amplia en el acondicionamiento
de aire de zonas de plantas industriales, con fines de “confort” y en aplicaciones

asociadas con procesos y el aprovechamiento térmico ambiental.

Entre las principales aplicaciones en la industria petrolera se incluyen:

e Purificacion de aceites lubricantes.

e Reacciones a bajas temperaturas.

e Separacion de hidrocarburos volatiles.

e Deshidratacion del gas natural.

e Licuefaccion del gas natural o de sus componentes.

e Procesos criogénicos.

32



2.11.3 Refrigeracion mecanica

Es el proceso mediante el cual se reduce la temperatura de una sustancia por
debajo de la que prevalece en su ambiente. Se refiere al proceso que usa un
compresor para aumentar la presion de un refrigerante a una presion condensable. o)

El efecto de refrigeracion puede ser obtenido usando uno de estos ciclos:

e Compresion — Expansion del vapor.
e Absorcion.

e Chorro de vapor (compresion agua-vapor). 4

2.11.3.1 Principales equipos involucrados en la refrigeraciéon mecanica

Compressor

D ' | Condenser

! Evaporator

— e

ExpansE{' -
valhve

Figura 2.6. Diagrama general de un ciclo de refrigeracion por compresion-

expansion. [4]

2.3.11.1.1 Compresores

Los compresores son maquinas que elevan la presion de un fluido. Aunque
siempre se pueden considerar como sistemas termodindmicos de volumen de control

con una entrada de fluido de baja presion y una salida de fluido a alta presion,
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internamente pueden funcionar como sistemas termodindmicos de masa de control.

La clasificacion usual es:

De émbolo 0
alternativos
Volumétricos (o de desplazamiento) De paletas (de una fija o varias méviles)
De rodetes o engranajes
Compresores
Centrifugos
Rotodinamicos
Axial

Los mas usados son los de émbolo, por su similitud con los motores
alternativos y que se usan en instalaciones pequeas, y los centrifugos que se usan en

las instalaciones grandes. [10]

2.11.3.1.1.1 Compresores centrifugos

El compresor centrifugo es una turbomaquina que consiste en un rotor que gira
dentro de una carcasa provista de aberturas para el ingreso y egreso del fluido. El
rotor es el elemento que convierte la energia mecénica del eje en cantidad de
movimiento, es decir, en energia cinética. En la carcasa se encuentra incorporado el
elemento que convierte la energia cinética en energia potencial de presion (el
difusor), completando asi la escala de conversion de energia. El difusor puede ser del

tipo de paletas sustancialmente radiales, o de caracol.

El compresor centrifugo tiene una confiabilidad muy alta, mayor que uno
reciprocante, especialmente en el manejo de gas natural. Aunque si no presentan
sistemas de operacion y/o filtracién del gas a manejar, pueden arrastrar particulas

solidas que puedan afectar el funcionamiento de los compresores.
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[11]

Figura 2.7. Compresor centrifugo.

En los compresores de este tipo la parte fundamental es la del rotor, el cual
cumple distintas funciones. En el inductor, la paleta tiene el angulo apropiado para
que el fluido ingrese al rotor con la velocidad relativa paralela a la superficie de la
paleta. En ciertos casos se suelen incluir paletas fijas alabeadas en el conducto de
entrada para variar el angulo de la velocidad absoluta de entrada y obviar asi la
necesidad de alabear la paleta del rotor. Luego del inductor sigue una seccion del
conducto en que el fluido gira aproximadamente 90 grados y comienza a moverse en

direccion radial, siguiendo el movimiento giratorio del rotor.

En esta seccion es donde se produce la mayor parte de la impulsion del fluido
en la direccion tangencial, y donde las paletas ejercen presion sobre el fluido,
distinguiéndose una cara de presion (la mas retrasada en la direccion del movimiento)
y una cara de succion (la mas avanzada). En la seccion de salida, que puede ser radial,
inclinada hacia delante o hacia atrés, el fluido ya posee la velocidad tangencial del
rotor, y la presion que ejercen las caras de la paleta disminuye hasta anularse en el

borde de fuga.
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Aunque no es estrictamente necesario, en general, se disena el conducto para
que presente una seccion constante, y como la presion estatica relativa practicamente

no varia (la densidad no varia), la velocidad relativa es considerada constante. [11]

El sistema de refrigeracion mecanica de la planta que se va a estudiar consta de
dos trenes de compresion con dos compresores cada uno de marca Nuovo Pignone. A
su vez, cada compresor consta de cuatro etapas de compresion. Adicionalmente, hay
en existencia un quinto compresor que funciona como respaldo tanto para el tren uno

como para el tren dos, de ser necesario. [12]

2.11.3.1.1.2 Descripcion del compresor Nuovo Pignone

El compresor centrifugo Nuovo Pignone se identifica por una serie de letras
mayusculas y nimeros. Las letras mayusculas describen la caracteristica de la
carcasa. Los numeros, después de las letras, describen el tamafio nominal del

compresor y el nimero de impulsores.

Cuando el compresor esta provisto por inyeccion(es) intermedia(s) de gas y/o
extraccion(es) intermedia(s) de gas, entonces es un compresor de multietapas con

mas de dos fases de compresion realizadas en una sola carcasa.

El gas de refrigeracion se comprime desde 8 psia a 257 psia por medio de
dos etapas de compresion utilizando un compresor centrifugo del tipo 3MCL 456 con
un lado de inyeccion de corriente. El lado de inyeccidon de corriente corresponde a
la succion del 4° impulsor. El compresor es inducido por medio de una turbina de

gas del tipo PGT-5, acoplada directamente por medio de un acople.

Las secciones de succion, inyeccion de gas y descarga de este compresor, estan

dirigidos hacia la parte inferior. [13]
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Figura 2.8. Diagrama simplificado del compresor centrifugo 3MCL 456. [13]
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Tabla 2.7. Condiciones de operacion del compresor centrifugo 3MCL 456. [13]

Etapas de Compresion Succidén lera Carga | 2da Carga | 3era Carga
Principal Lateral Lateral Lateral
Gas Tratado Gas Propano (Propano, iso-butano, normal butano,
etano)
Capacidad Lb/min 502.2 1690.5 3274.9 4042
Volumen de Entrada 6545 6231 4114 3059
ACF/min
Condiciones de Succion
Peso Molecular 44.68 44.34 44.17 44.1
Presion, psia 8 29.1 91.8 154.4
Temperatura, °F -56.4 7 73.7 11.3
Condiciones de Descarga
Presion, psia 29.1 91.8 154.4 257
Temperatura, °F 45 98.5 118 160
Potencia, BHP < >
4280
Velocidad, RPM 10050
Direccién de Rotacion Antihorario

2.11.3.1.2 Condensadores

El proposito de un condensador es cambiar una corriente de fluido del estado de
vapor al estado liquido, removiendo el calor de vaporizacion. El flujo del fluido
puede ser un componente puro o una mezcla de componentes. La condensacion puede
ocurrir en la carcasa o en las tuberias de un intercambiador que este orientado vertical

u horizontalmente. Uno de los mas usados a nivel industrial es el Fin-Fan cooler.

La condensacion de un componente puro ocurre a una temperatura constante
igual a la temperatura de saturacion de la corriente de vapor de entrada. Regularmente
el vapor entra al condensador sobrecalentado y su calor sensible debe ser removido
antes de que la condensacion pueda ocurrir. Si la temperatura de interfase de
condensacion es mayor que la temperatura de saturacion del vapor de entrada, el calor

en el vapor es transferido a la interfase fria por un mecanismo de transferencia de
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calor sensible (condicion “drywall”). Si la temperatura de interfase en el condensador
es menor que la temperatura de saturacion del vapor de entrada, una capa de
condensacion se formard sobre la interfase fria. El calor sensible se remueve del
vapor a la interfase vapor-condensado, por la vaporizacion del condensado, por eso,
el calor de vaporizacion es igual al calor sensible removido del vapor. Por debajo de
esta condicion, la temperatura efectiva del vapor es la temperatura de saturacion y el
mecanismo de transferencia de calor efectivo es la condensacion. La determinacion
en el punto de la zona de sobrecalentamiento del condensador en donde la condicién
“drywall” cesa y las condiciones “wetwall” inician, es un procedimiento de ensayo y
error. Un método frecuentemente utilizado para dar una aproximacion segura de la
interfase requerida es usar el coeficiente de condensacion y el CMTD basado en la
temperatura de saturacion del vapor para calcular la interface requerida para ambas

zonas, la de sobrecalentamiento y la de condensacion.

El célculo del coeficiente de condensacion implica propiedades fisicas y
termodinamicas de fluidos condensados, también involucra el régimen de flujo de dos

fases y el tipo de intercambiador de calor asi como su geometria y orientacion. 4

2.11.3.1.2.1 Fin-Fan cooler

Estos equipos estdn compuestos de una unidad de flujo cruzado con un
ventilador alineado a la superficie plana del intercambiador con la finalidad de hacer
circular aire a través de la tuberia aletada y enfriar el fluido que corre por dentro de

los tubos. 14
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Figura 2.9. Condensador tipo Fin-Fan.

[16]

El condensador empleado en el sistema de refrigeracion mecénica en estudio es
del tipo Fin-Fan, que por disefio maneja un flujo de refrigerante y de aire de 580918
Lb/h y 20328956 Lb/h respectivamente. Posee una capacidad de transferencia de
calor de 84.67+10° BTU/h, con un coeficiente de transferencia de calor de diseno de
104.5 BTU/h. Los tubos, por los que pasa el refrigerante son aleteados, para aumentar
la transferencia de calor. Consta de 12 bahias, cada una con dos ventiladores, los

cuales son accionados por un motor eléctrico de 40 HP de potencia cada uno. [12]

2.11.3.1.3 Evaporadores

Los Evaporadores son intercambiadores que se encargan de enfriar fluidos por
un proceso de expansion de gas, el cual circula a través del interior de los tubos y
enfria el fluido que circula por la carcasa. Los Evaporadores son equipos

normalmente usados en los dispositivos de enfriamiento de agua, tales como Chillers,
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o para enfriamiento de gases o aire, tal es el caso de los aires acondicionados. Su

configuracion puede estar dada en equipos de tubo-coraza o flujo cruzado.

2.11.3.1.3.1 Chillers

Los Chillers son unidades que se encargan de enfriar fluidos para distintas
aplicaciones. Este proceso se realiza mediante la compresion de un gas refrigerante el
cual sale comprimido de la bomba o compresor a una temperatura de
aproximadamente 80 °F, circula a través del compensador manteniendo la presion y
bajando la temperatura a 40 °F aproximadamente, luego pasa por la valvula de
expansion donde el gas al expandirse se enfria, el gas circula dentro de los tubos del

evaporador donde se genera la transferencia con el fluido, enfridndolo hasta una

temperatura que puede oscilar entre 1 y 4 °C (o menos de acuerdo al control). 4]

1- Linea de succidn

2= \apor sobrecalentado

3= Vapor humedo
(vapor liguido)

4- Liguido en ebullicidn
(liquida y vapoar)

5- Liguido a baja presidn

6- Restriccidn

- Liguido a alta presidn
ilinea liguida)

Figura 2.10. Evaporador tipo chiller. %

El sistema de refrigeraciéon mecanica de la planta en estudio emplea tres
chillers, dispuestos en serie. Las caracteristicas de disefio de los mismos, se reflejan
en la tabla 2.8.

El arreglo interno de los chillers, se representa por medio de la nomenclatura

estandar usada en la industria, consta de tres letras mayusculas; la primera se refiere
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al tipo de cabezal frontal, la segunda al tipo de coraza, y la tercera al tipo de cabezal

posterior.

Tabla 2.8. Caracteristicas de disefo de los chillers empleados en el sistema de

refrigeracion mecanica a estudiar. 2]

CHILLER 1 2 3
ARREGLO BKU BKU BKU
Flujo de producto (Lb/h) 129496 145691 145691
Flujo de refrigerante (Lb/h) 40146 56427 23107
Capacidad de Transferencia de 6481800 7798356 4459200
calor (BTU/h)
Coeficiente de transferencia de 176.3 140.8 143.8
calor limpio (BTU/°F.pie”.h)
Coeficiente de transferencia de 113.4 90.8 104.3

calor de disefio (BTU/°F.pie’.h)
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2.11.3.1.4 Valvulas de expansion

Una valvula de expansion es un componente clave en sistemas de refrigeracion
y aire acondicionado, el cual tiene la capacidad de generar la caida de presion
necesaria entre el condensador y el evaporador en el sistema. Basicamente su mision,
en los equipos de expansion directa (o seca), se restringe a dos funciones, la de
controlar el caudal de refrigerante en estado liquido que ingresa al evaporador y la de
sostener un sobrecalentamiento constante a la salida de este. Para realizar este
cometido dispone de un sensor de temperatura que se encarga de cerrar o abrir la
valvula para asi disminuir o aumentar el ingreso de refrigerante y su consecuente
evaporacion dentro del evaporador, lo que implica una mayor o menor temperatura

ambiente, respectivamente.

Este dispositivo permite mejorar la eficiencia de los sistemas de refrigeracion y
de aire acondicionado, ya que regula el flujo del refrigerante en funcion de la carga
térmica. El refrigerante que ingresa al evaporador lo hace en forma de un fino

aerosol, siendo el primer paso para el cambio de estado al interior del evaporador. [14]
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Figura 2.12. Valvula de expansion termostatica. =

El sistema de refrigeracion mecénica a estudiar consta de una serie de valvulas
dispuestas a lo largo de todo el ciclo, cada una de ellas con una funcion y posicién
particular. A la entrada de cada economizador se dispone de un lazo multiple de
control, el cual consta de tres valvulas: de presion, temperatura y flujo. Otros tipos de
valvulas que pueden ser observadas en el disefio, se encuentran a la entrada de los
chillers, dichas valvulas son de tipo expansion de producto, que garantizan una caida
de presion y por consiguiente la disminucion de temperatura del mismo antes de
entrar al chiller; y la véalvulas de control de nivel de refrigerante, que controlan la
altura de refrigerante liquido dentro del chiller, de manera tal que permita la

vaporizacion total del mismo. [12]

2.11.3.2 Ciclo de refrigeracion mecanica

El ciclo de refrigeracion puede ser clasificado en cuatro fases diferentes

mediante el uso del diagrama presioén-entalpia (P-H). Estas fases son:
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2.11.3.2.1 Fase de Expansion

El punto de partida en un ciclo de refrigeracion es la disponibilidad de liquido
refrigerante. En la figura 2.13, el punto A representa un punto de burbuja del liquido
a su presion de saturacion (P,) y entalpia (4.4). En la fase de expansion, la presion vy,
la temperatura son reducidas por la liberacion instantdnea de liquido a través de una
valvula de expansion hasta una presion (Pg). La presion mas baja (Pg) es determinada
mediante la temperatura deseada del refrigerante (Tg) en el punto B.

En el punto B, la entalpia del liquido saturado es #4;p, mientras que la

correspondiente entalpia del vapor saturado es /5. Puesto que la etapa de expansion
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(A-B) se produce a través de una valvula de expansion y no ha ocurrido intercambio
de energia, el proceso es considerado isoentdlpico. Entonces, el valor total de la

entalpia a la salida de la valvula es el mismo que a la entrada /4.

El punto B esté en el interior del domo donde el vapor y el liquido coexisten en
equilibrio. Para determinar la cantidad de vapor formado en el proceso de expansion,
suponemos que X es la calidad, como la fraccion de liquido y (1-x) es la humedad,
como la fraccion de vapor. Las ecuaciones para el balance de calor y la fraccion de

liquido formada son:

x*h, +(1—x)*h, =h,, (Ec. 2.21)
(h VB LA ) (EC 2 22)
(hVB LB )
A T (hLA _hLB) Ec. 2.23
(1 X)_(hVB_hLB) ( o )

2.11.3.2.2 Fase de Evaporacion

El vapor formado en el proceso de expansion (A-B) no suministra ninguna
refrigeracion al proceso. El calor es absorbido del proceso por la evaporacion de la
porcion de liquido del refrigerante. Como se muestra en la figura 2.13, la etapa B-C
se realiza a una temperatura y presion constante. En el punto C el vapor es saturado y

la entalpia es Ayp.

El proceso de refrigeracion es suministrado por el liquido frio (x), y su efecto
refrigerante puede ser definido como x«(hyz — hrp) y sustituyendo en la Ec. 2.22, el

efecto resulta:

Efecto Refrigerante = (hyp - hp4) = x«(hyg — hrp) (Ec. 2.24)
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La carga de refrigeracion (o capacidad de refrigeracion) se refiere a la
cantidad total de calor absorbido por el evaporador en el proceso, generalmente, es

expresado como toneladas de refrigeracion o BTU/unidad de tiempo.
2.11.3.2.3 Fase de Compresion

Los vapores del refrigerante salen del evaporador a la presion de saturacion
(Pc). La temperatura de refrigeracion correspondiente es igual a Tc a una entalpia /.
La entropia en este punto es Sc. Estos vapores son comprimidos isoentropicamente

hasta una presion P4 a lo largo de la linea C-D (ver figura 2.13).

El trabajo isoentrépico (ideal) (W), para comprimir el refrigerante desde Pg

hasta P4 esta dado por:

w; = m* (hy, — hyy ) (Ec. 2.25)

La cantidad 4y es determinada de las propiedades del refrigerante a P, y a
una entropia Sc. Como el refrigerante no es un fluido ideal y los compresores para
tales servicios no funcionan idealmente, la eficiencia isoentropica (n;) ha sido
definida para compensar las ineficiencias del proceso de compresion. El trabajo
efectivo de compresion (w) puede ser calculado de la siguiente manera:

ﬁ —m* (h;/D _hVB)
7; m;

w=

= m*(hVD _hVB) (Ec.
2.26)

La entalpia a la descarga esta dada por:

h, —h
%'Fhm (EC. 2.27)

Pyp,
El trabajo de composicion puede también ser expresado como:
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w

P =
2544 .4
Donde: 2544.4 BTU/HR = 1HP

(Ec. 2.28)

2.11.3.2.4 Fase de Condensacién

El refrigerante sobrecalentado que sale del compresor a P5 y Tp (punto D en la
figura 2.13) es enfriado a una presion aproximadamente constante hasta la
temperatura del punto de rocio (Ta). Luego, los vapores refrigerantes comienzan a

condensarse a temperatura constante Ta.

Durante el enfriamiento del refrigerante de estado sobrecalentado a saturado y
durante su condensacion, todo el calor y el trabajo adicionado al refrigerante durante
los procesos de evaporacion y compresion deben ser eliminados. De esta manera el
ciclo puede ser completado cuando alcance el punto A (el punto de inicio) en el

diagrama presion — entalpia como se muestra en la figura 2.13.

Mediante la adicion de la capacidad de refrigeracion al calor de compresion,

determinamos la capacidad de condensacion (Q.,) de la siguiente manera:

ch = m[(hVB - hLA ) + (hVD - hVB )] (EC- 2-29)
Q., =mlhy,—h,,) (Ec. 2.30)

La presion de condensacion del refrigerante es una funcion de la fuente de
enfriamiento disponible: aire, agua u otro refrigerante. La fuente de enfriamiento
recibe el calor que el refrigerante le transfiere. Como la descarga del compresor es
vapor sobrecalentado, la curva de condensacion del refrigerante no es una linea recta.
Ella es una combinacion de la temperatura de sobre-calentamiento y de la
temperatura constante de condensacion. Este hecho debe ser tomado en cuenta para el

disefio apropiado del condensador. 4
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2.11.3.2.5 Eficiencia del ciclo

El ciclo de refrigeracion de Carnot es reversible y consiste en una compresion
adiabatica (isentrdpica debido al caracter reversible), una eliminacién de calor, una
expansion adiabatica y una adicion isoterma de calor. El ciclo de Carnot es un ciclo
ideal, no alcanzable, que sirve como estdndar de comparaciéon y proporciona un
modelo conveniente sobre las temperaturas que es necesario mantener para alcanzar

la maxima eficacia.

La medida del comportamiento del sistema es el coeficiente de rendimiento
(COP). Para aplicaciones de refrigeracion, el COP es la relacion entre el calor

eliminado en el nivel de baja temperatura y la energia introducida al sistema.
cop = Reie (Ec. 2.31)

Donde:
COP: coeficiente de rendimiento.

Quajo: calor retirado en los chillers (BTU/h). o]

2.11.3.3 Refrigerantes

Los refrigerantes son los fluidos de transporte que conducen la energia
calorifica desde el nivel de baja temperatura (evaporador) al nivel de alta temperatura
(condensador), donde pueden ceder su calor.

Los atributos que deben considerarse en un sistema de compresion de vapor
son:
e El punto de ebullicion normal.

e El punto de condensacion normal.!
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2.11.3.3.1 Propiedades de los refrigerantes

e Temperatura y presion de ebullicion: Conviene mantener una presion
superior a la atmosférica a fin de evitar la filtracion de aire y humedad al
sistema. Por lo tanto, el punto de ebullicion del refrigerante debe ser menor
que el nivel de temperatura del sistema deseado.

e Temperatura de congelacion: El refrigerante desecado debe tener una
temperatura de congelacion muy por debajo de la temperatura minima de
operacion del sistema.

e Temperaturay presion criticas: La temperatura y presion del sistema debe
ser inferiores a los valores criticos. La temperatura critica es aquella por
encima de la cual ninguna cantidad de presion licuara un gas especifico. Por
encima de la condicion critica, las fases liquida y gaseosa tienen propiedades
idénticas.

e Presiones del condensador y del evaporador: La presion del condensador
debe ser lo suficientemente baja para permitir el uso de equipos mas o menos
ligeros. Cuanto mayor sea la presion de operacion del sistema, tanto mayor el
costo del equipo y la tuberia. La presion del evaporador no debe ser
demasiado baja, ya que con ello aumenta en forma anormal la razén de
compresion.

e Volumen especifico: Esta propiedad se relaciona directamente con el tamafio
del compresor cuando se multiplica por el gasto-masa. Es conveniente tener
volimenes de succion reducidos para compresores reciprocos y volimenes de
succion elevados para compresores centrifugos. Los compresores reciprocos
usualmente emplean R-12, R-22, R-500, R-502, R-13 y R-717. Los
compresores centrifugos son adaptables para R-11, R-12, R-114, R-113 y, en
toneladas muy grandes, para R-22.

e Calor latente: El calor latente elevado de evaporacion es importante, ya que

afecta la magnitud del efecto refrigerante, la cantidad de refrigerante
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circulado, el tamafio y el costo de la tuberia auxiliar, asi como del equipo. No
obstante, no se debe tomar en cuenta por si solo, sino en combinaciéon con
otras propiedades como el volumen especifico del vapor y el calor especifico
del liquido.

Calor especifico del liquido: conviene tener un volumen bajo, de otra manera
se necesitara un enfriamiento demasiado marcado para el liquido caliente que
llega al evaporador.

Peso molecular: Esta propiedad se relaciona de manera directa con el
volumen especifico del vapor: cuanto mayor sea el peso molecular tanto mas
grande serd el volumen especifico. Para aplicaciones de compresores
centrifugos que requieren grandes cantidades de gas, el refrigerante se debe
caracterizar por un gran peso molecular.

Potencia tedrica por tonelada: a niveles de aire acondicionado, este valor es
mas o menos el mismo para la mayoria de los refrigerantes; pero adquiere una
importancia particular a temperaturas muy bajas.

Temperatura de descarga: Los refrigerantes que tienen temperaturas de
descarga de compresor relativamente elevadas, manifiestan cierta tendencia a
provocar la separacion del aceite y producir lodos.

Miscibilidad: constituye una ayuda para el retorno del aceite del evaporador
al compresor, cuando se trata de aplicaciones de vaivén, minimizando con ello
este tipo de problema.

Aspectos de seguridad: Los refrigerantes se agrupan segun su toxicidad e
inflamabilidad. Los hidrocarburos halogenados fueron clasificados por a
A.S.A., estandar B9.1 como grupo 1. El grupo 1, es el que encierra a los
menos peligrosos asociados con la inflamabilidad y explosividad, y posee
minima toxicidad. El peligro aumenta al incrementarse el nlimero del grupo.

Los del grupo 2, son toxicos o peligrosos, o bien, ambas cosas. Los
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refrigerantes del grupo 3, son muy inflamables y explosivos e incluyen al
propano, propileno, etileno, etano, metano, butanos.

e Otras propiedades: ademas de las antes mencionadas, el refrigerante debe ser
también estable y no corrosivo, y poseer una gran conductividad térmica y
poca viscosidad. Conviene tener también un costo bajo por libra, pero esta
consideracion rara vez desempena un papel importante en la evaluacion final

de los refrigerantes disponibles hoy en dia en el comercio. [

2.11.3.3.2 Refrigerantes mas comunes

e R11 [CFC11]: (punto de evaporacion 23.8 °C), empleado en chillers

centrifugos y como agentes espumantes.

e R12 [CFC12]: (punto de evaporacion -29.8 °C), se ha empleado en su
desarrollo en una amplia variedad de sistemas de refrigeracion y A/A;
conocido como: Forane 12, Isotrén 12, Genetrén 12, Freon 12 o simplemente
F12.

e R22 [HCFC22]: (punto de evaporacion -40.8 °C), empleado en A/A
residencial. Si bien su PAO (Potencial de Agotamiento de Ozono), es menor
que el de los CFC (Clorofluorocarbonos), su produccion y empleo comenzara
a partir del 2016 y eliminado totalmente en el 2040.

e R502: (mezcla azeotropica de R22 (48.8 %) y R115 (51.2 %)), (punto de
evaporacion -45.4 °C), empleado en refrigeracion industrial de baja
temperatura.

e R717 [NHs], amoniaco: (punto de evaporacion -33 °C). Se ha usado desde un
principio en una amplia gama de aparatos y sistemas de refrigeracion y
recientemente se le sigue empleando en grandes instalaciones comerciales e

industriales. Es toxico, de accion corrosiva sobre las partes de cobre, zinc o
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sellos que contengan estos metales, tienen elevado calor latente de
vaporizacion y relacion de presion-volumen especifico conveniente.

R744 [CO,]: dioxido de carbono, (punto de evaporizacion -78.5 °C), fue
usado mucho tiempo como refrigerante seguro. La exposicion en recintos
cerrados no es peligrosa a bajas concentraciones, pero tiene el inconveniente
de requerir elevadas presiones.

R764 [SO,]: didxido de azufre, (punto de evaporacion -10 °C), sdlo se uso en
pequetios equipos de refrigeracion. Es muy irritante y corrosivo y su uso en
grandes instalaciones resulta ser peligroso, por tal razon, su uso fue
descontinuado.

R40 [CH3ClI]: cloruro de metilo, también conocido como clorometano o
monoclorometano (punto de evaporacion -23,8 °C), fue usado en unidades de
aire acondicionado pequefos y medianos. Es altamente inflamable
(temperatura de ignicion 632 °C), de uso altamente peligroso, anestésico en
concentracion del 5 al 10 % por volumen y fue reemplazado por los CFC y
HCFC. Pequefias cantidades de humedad en el sistema producen
congelamiento en la valvula de expansion.

R290 [Cs]: propano, es usado en mezclas, enfriadores industriales y A/A
pequenos. Tiene capacidad volumétrica superior al CFC12, lo cual requiere
redimensionar el compresor, y trabaja a presiones superiores, lo cual
incrementa el riesgo de fugas, por lo tanto, no es un sustituro del CFC12,

aunque si del HCFC22. [15]
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Tabla 2.9. Propiedades del R290 (propano). !

Presion relativa de evaporacion, 27.5
(psig)
Presion relariva de condensacion, 268
(psig)
Temperatura de descarga, °C 74
Temperatura de ebullicion, °C -42

Muchas plantas de refrigeracion utilizan propano como refrigerante. El propano
no es caro, y esta disponible en muchas plantas de proceso; el mismo puede ser
condensado a presiones moderadas y puede ser usado a temperaturas tan bajas como -
40 °F, y con presion de succion por encima de la presion atmosférica. El propano
debe estar tan puro como sea posible. El acumulador de propano normalmente se
ventea para remover el metano y el etano del refrigerante. En las plantas de
refrigeracion mecdnica se emplean equipos para remover los hidrocarburos pesados

que contaminan el propano.

El ciclo de refrigeracion puede ser de una o mas etapas, y puede utilizar
compresores reciprocantes o centrifugos, con economizadores incorporados en las

etapas del ciclo.

2.11.3.4 Refrigeracion por etapas

Las plantas de refrigeracion por lo general poseen de una a cuatro etapas de
compresion. El nimero de etapas depende fundamentalmente de los siguientes

factores:

e Relacion de compresion requerida.
e (Carga térmica entre etapas.

e Tipo de compresion.
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e Factores econdmicos.
2.11.3.4.1 Refrigeracion de una sola Etapa

En la figura 2.14, se muestra un sistema de refrigeracion de una sola etapa. El

esquema mostrado corresponde a una sola planta cuyo refrigerante es propano puro.

Compressar
: Mﬁ”‘
) AN
w 0= 35 NS H;.
8

Or oner

Figura 2.14. Sistema de refrigeracion de una sola etapa, 4

2.11.3.4.2 Refrigeracion en dos Etapas

Se usa con el fin de obtener ahorros del orden 20% con respecto a la
refrigeracion de una sola etapa. El sistema permite el uso de economizadores inter-
etapas. De esta manera, se puede remover calor en las inter-etapas y no a la presion

mas baja como es el caso en la refrigeracion en una sola etapa.

En la figura 2.15, se muestra un diagrama tipico de refrigeracioén en dos etapas

con propano puro y con carga inter-etapa.
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Figura 2.15. Sistema de refrigeracion de dos etapas. 4

2.11.3.4.3 Refrigeracion en tres Etapas

La refrigeracion en tres etapas permite ain mayores ahorros de caballaje que la
refrigeracion en dos etapas. En este caso, también se puede usar economizadores
inter-etapas y remocion de calor inter-etapas. Es de sefalar que lo ahorros que se
obtiene con tres etapas con respecto a dos etapas, no son tan apreciables como los que
se obtiene usando dos etapas con respecto a una etapa. Aln asi, los ahorros obtenidos

con tres etapas en algunas plantas justifican el uso de refrigeracion con tres etapas.

En la figura 2.16, se muestra un diagrama tipico de refrigeracion en tres etapas

con propano.
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Figura 2.16. Sistema de refrigeracion de tres etapas. [4]

2.11.3.4.4 Configuracion del Sistema

El consumo de energia se reduce a medida que aumenta el nimero de etapas.
En Ia tabla 2.10, se muestra la comparacioén entre sistemas de 1, 2 y 3 etapas. El
incremento de los costos en un sistema de refrigeracion depende del ntimero de
etapas. Por esta razon, la inversion inicial y los ahorros energéticos requieren de
estudios econdmicos, que son los que al final permiten tomar una decision sobre la
base de las necesidades y disponibilidades relacionadas con la adquisicion. El
caballaje de compresion se puede reducir alin mas si se intercambian las cargas de

refrigeracion de niveles mas frios a niveles mas calientes.

Para un sistema de refrigeracion con dos etapas, usa un evaporador de dos
niveles de evaporacion. Asi por ejemplo, el gas inicialmente se enfria a -1,11 °C
usando propano puro a -3,88 °C. Luego, el gas se enfria a -37,22 °C mediante el uso
de propano puro a -40 °C. La seleccion de nivel de temperatura de -3,88 °C, se basa

en relaciones de compresion iguales para cada etapa. Las presiones inter-estepas y sus
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temperaturas correspondientes se pueden fijar ya sea tomando en cuenta el equipo o

el proceso. En este caso, se minimiza el caballaje al poseer relaciones de compresion

iguales en ambas etapas. [4]

Tabla 2.10. Efecto de las etapas sobre un sistema de refrigeracion con propano.

[4]

NUMERO DE ETAPAS

1 2 3
Capacidad de Refrigeracion, en MMBTU/HR 1.0 1.0 1.0
Temperatura de Refrigeracion, en °F -40 -40 -40
Temperatura de Condensacion del 100 100 100

Refrigerante, en °F

Necesidades de Compresion, HP 292 236 224
Reduccion en HP, % Base 19.2 23.3
Capacidad del Condensador, en MMBTU/HR 1743 1600 1575
Cambio en la Capacidad del Condensador, en Base -8.2 -9.6

%

2.12 Area de refrigeracion de la planta de fraccionamiento en el oriente del pais

2.12.1 Descripcion general

La Planta de Fraccionamiento destila flujo de liquidos de gas natural y los

separa en productos individuales: propano, iso-butano, n-butano, pentano, gasolina y

corte pesado (proveniente del fondo de la fraccionadora de gasolina).

Estos productos tienen dos formas de almacenamiento: un almacenamiento

refrigerado y un almacenamiento no refrigerado (Presurizado y Atmosférico). En

nuestro caso nos interesa el almacenamiento refrigerado.

En el area de almacenamiento refrigerado se almacena propano, iso-butano y n-

butano, también se dispone de un tanque refrigerado para almacenar producto liviano

fuera de especificacion, que podréd reciclarse a los trenes de fraccionamiento (el
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producto liviano fuera de especificacion es el propano o iso-butano o una mezcla de

estos dos).

Para realizar este almacenamiento se cuenta con siete tanques: dos para propano
de 500.000 barriles (79.500 m’) de capacidad cada uno, dos para iso-butano de
100.000 barriles (15.900 m®) cada uno, dos para n-butano de 100.000 barriles
(15.900 m’) cada uno y uno para producto liviano fuera de especificacion de 46.000

barriles (7.314 m®). Todos estos tanques tienen aislamiento.

El propano, iso-butano, n-butano y producto liviano fuera de especificacion
vienen de fraccionamiento por tuberias independientes que pasan a través de chillers
que enfrian los productos hasta su temperatura de almacenaje, siendo almacenados en

sus tanques respectivos.

Los tanques de propano y butanos estdn provistos de tres bombas de 6.000
GPM (0,379 m’/s) cada uno, para carga de tanqueros. Adicionalmente, los tanqueros
de propano estan provistos de dos bombas de 1.250 GPM (0,079 m’/s) cada uno, para
el enfriamiento de la linea de propano que va al muelle. Los tanques de butanos
poseen dos bombas de 740 GPM (0,0467 m’/s) cada una, para el enfriamiento de la

linea de butanos que va al muelle.

El tanque de producto liviano fuera de especificacion esta provisto de dos
bombas de 400 GPM (0,0253 m’/s) cada una, que retornan este producto a través de
un precalentamiento hacia fraccionamiento.

Los tanques refrigerados estan protegidos contra:
A. Sobrepresiones, a través de:

e Valvulas de alivio a la atmdsfera: se alivian a 1,5 psig (10.335 KPa).

e Valvulas de venteo al mechurrio: se alivian a 1,25 psig (8,6125 KPa).
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e Compresores de recobro de vapores: accionan a 0,5 psig (3,445 KPa),
y se paran a 0,4 psig (2,756 KPa).
B. Presiones de vacio, a través de:
e Inyeccion de, producto caliente a 0,4 psig (2,756 KPa).
e Vilvulas de inyeccion de gas combustible ajustadas a 0,25 psig
(1,7225 KPa).
e Vilvulas de admision de aire atmosférico ajustadas a 2 de agua (497,8

Pa).

El 4rea de almacenamiento refrigerado opera basicamente de tres maneras:
normal de almacenaje, enfriamiento y carga de tanqueros en el terminal marino. Se
tiene, como ya se establecid, una linea de carga y recirculacion para el propano y una
linea de carga y recirculacion para los butanos. Las lineas de carga al muelle se
mantienen frias por circulacion continua de productos frios cuando no estén en uso, y
subenfriando el producto cuando se esta cargando. El cambio de productos en la linea
de carga de butanos es llevado a cabo mediante el desplazamiento del producto en la
linea, con el producto a ser cargado y este cambio es determinado por un detector de

interfase.

A) Normal de almacenaje: en esta operacion los tanques reciben los productos
de fraccionamiento pero no se estd cargando al terminal marino. El
sistema de enfriamiento para los productos entrando a los tanqueros esta
operando. El propano, iso-butano o n-butano, estan circulando a través de
las lineas de carga para mantenerlas frias, los compresores de recobro
enviaran cualquier vapor que se haya producido en los tanques hacia los
“chillers” manteniendo el tanque dentro de su rango de presiones.

B) Enfriamiento: en este caso no hay alimentacion desde el area de

fraccionamiento. El sistema de los tanques estd funcionando, las lineas de
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carga al terminal marino se mantienen frias recirculando producto. Si los
tanques requieren gas combustible para proteccion de presiones de vacio,
sera suministrado por el sistema de gas combustible, y de esta manera,
mantener la presion. La sobrepresion se controlard venteando vapores al
mechurrio en el caso de que los compresores de recobro no estén
funcionando.

C) Carga a tanqueros: en este modo de operacion, se estd recibiendo
alimentacion desde fraccionamiento. El sistema de refrigeracion trabajara
a su maxima capacidad. Las bombas de recirculacion no estaran operando
mientras se esté cargando en el terminal marino. Para mantener frias estas
bombas y sus lineas, se ha previsto desde las lineas de carga en la parte de
las valvulas de bloqueo, un desvio. Si es el mismo producto en circulacion
el que se va a cargar, las Uinicas operaciones necesarias son las de realinear
las valvulas y bombas que se usaran para cargar dicho producto. Esto sera
efectuado automaticamente por el sistema de control. Si se va a cargar un
producto diferente al que entra en circulacion, entonces la linea debe
purgarse del producto viejo para circular el nuevo, en el caso de los
butanos el detector de interfase indicard que el fluido viejo ha sido
desplazado. En este momento, el producto estd listo para cargar al
tanquero. Normalmente, los vapores desplazados del tanquero seran
manejados por el sistema de compresores de recobro de vapores del
tanquero: de todas formas las instalaciones de almacenamiento de
productos de gas liquido, han sido disefiadas para recibir, almacenar,
cargar en camiones o barcos, interbombear y bombear a fraccionamiento,

una variedad de productos de hidrocarburos livianos.

2.12.2 Descripcion del sistema de refrigeracion
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El sistema de refrigeracion de la planta de fraccionamiento, funciona como un
ciclo cerrado de refrigeracion por compresion de vapor, utilizando como sustancia
refrigerante propano producto, el cual es proporcionado por la misma planta de

fraccionamiento.

La compresion se realiza por medio de cuatro compresores D4.81001, 02, 03,
04 del tipo centrifugo, de cuatro etapas, marca Nuovo Pignone, accionados por
turbinas a gas. Estos compresores en operacion normal requieren de una potencia de
4.280 HP y de capacidad méaxima trabajan hasta 7200 HP; y las turbinas giran a
10.050 rpm. Estas especificaciones son las utilizadas actualmente en la planta para el
enfriamiento de propano, iso-butano y n-butano; sin embargo, para nuestro caso en
estudio no se tomaran en cuenta el iso-butano y el n-butano, pero si se utilizaran las
especificaciones de los equipos. La compresion se realiza desde una presion de 8 psia
(55,17 KPa) hasta una presion de 256 psia (1,77 MPa). La descarga de los
compresores se realiza a través de una linea de 20 pulg (508 mm) de didmetro, la cual

va a la etapa de condensacion.

La condensacion se realiza en el condensador D2.81016, modelo Marley 1M12-
13, enfriando el refrigerante con aire, el cual es suministrado por 24 ventiladores,
cada uno accionado con un motor de 40 HP. Este condensador, es capaz de extraerle
al refrigerante una carga calorifica de 84,67 MBTU/h (24,81 MW). Ya realizada la
condensacion, el refrigerante va al tambor D8.81001 a través de una linea de 12 pulg

(304,8 mm) de diametro.

El D8.81001 es el tambor acumulador horizontal, tiene 10 pies (3.048 mm) de
diametro interior, 48 pies (14.630,4 mm) de longitud y una capacidad de 30.000 gal
U.S. (113,56 m®). Opera con un nivel de liquido refrigerante a 72 pulg (1.828,8 mm)
de altura, a una presion de 251 psia (1,73 MPa) con una temperatura de 120 °F (49

°C). A este tambor también llega una linea de 2 pulg (50,8 mm) de diametro que
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viene de fraccionamiento, que se utiliza para suministrar propano producto al ciclo
cerrado de refrigeracion cuando haga falta. Del tambor 01 sale una linea de 10 pulg
(254 mm) de didmetro, que va al tambor D8.81002 y en la cual, hay una valvula de
control de flujo FC.02. En el tambor D8.81002 el liquido refrigerante se expande

perdiendo presion y temperatura, lo cual hace que se vaporice parcialmente.

El D8.81002 es un tambor de expansion economizador, vertical con 7 pies
(2.133,6 mm) de diametro interior y 20 pies (6.096 mm) de altura, tiene una
capacidad de 6.500 gal U.S. (24,61 m’). Opera a un nivel de liquido refrigerante de
81 pulg (2.057,4 mm) de altura, que es mantenido por accién directa de la valvula de
control de flujo FC.02, a una presion de 151 psia (1,04 MPa) y a una temperatura de
82 °F (28 °C). Del tambor 02 salen dos lineas; una de 12 pulg (304,8 mm) de
diametro por donde sale el vapor hacia la succion de la cuarta etapa de los
compresores, y la otra linea, es de 10 pulg (254 mm) de didmetro y va hasta los
“chillers” D2.80908/09/10 para proveerlos de liquido refrigerante, esta linea posee
una ramificacion que va al tambor D8.81003 y en la cual est4 colocada una véalvula de
control de flujo FC.03. Cuando el liquido refrigerante llega al tambor 03, se expande

perdiendo presion y temperatura, lo cual hace que se vaporice parcialmente.

El D8.81003 es un tambor de expansion de alta presion, es vertical, con 7 pies
(2.133,6 mm) de didmetro interior, de 15 pies (4.572 mm) de altura, con una
capacidad de 5.000 gal U.S. (18,93 m®). Opera con un nivel de liquido refrigerante de
48 pulg (1.219,2 mm) de altura, que es mantenido por la accion directa de la valvula
de control de flujo FC.03, con una presion de 89 psia (613,74 KPa) y una temperatura
de 47 °F (8 °C). Al tambor 03 llega otra linea de 16 pulg (406,4 mm) de diametro, por
la cual, vienen los vapores formados en los “chillers” D2.80908/09/10. Del tambor 03
salen dos lineas; una de 18 pulg (457,2 mm) de didmetro por donde sale el vapor
hacia la succion de la tercera etapa de los compresores, y la otra linea, es de 8 pulg

(203,2 mm) de diametro y va hasta los “chillers” D2.80909/10 para proveerlos de
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liquido refrigerante. Esta linea posee una ramificacion que va al tambor D8.81004 y
en la cual, esta colocada una vélvula de control de flujo FC.04. Cuando el liquido
refrigerante llega al tambor 04, se expande perdiendo presion y temperatura, lo cual

hace que se vaporice parcialmente.

El D8.81004 es un tambor de expansion de baja presion, es vertical, tiene 8 pies
(2.438,4 mm) de diametro, 10 pies (3.048 mm) de altura, con una capacidad de 4.700
gal U.S. (17,79 m®). Opera con un nivel de liquido refrigerante de 19 pulg (482,6
mm) que es mantenido por accidon directa de la valvula de control de flujo FC.04, a
una presion de 29 psia (199,98 KPa) con una temperatura de -12 °F (-24 °C). Al
tambor 04 llega otra linea de 20 pulg (508 mm) de didmetro por donde viajan los
vapores formados en los “chillers” D2.80909/10. Del tambor 04 salen dos lineas: una
de 20 pulg (508 mm) por donde sale el vapor hacia la succion de la segunda etapa de
los compresores, y otra de 6 pulg (152,4 mm) de didmetro que va hasta el “chiller”
D2.80910 para proveerlos de liquido refrigerante. Los vapores formados en el chiller
D2.80910 son conducidos por una linea de 24 pulg (609,6 mm) de diametro hasta el
tambor D8.81005.

El D8.81005 es un tambor de succion de baja temperatura, vertical, de 10 pies
(3.048 mm) de diametro, 10 pies (3.048 mm) de altura, con una capacidad de 7.800
gal U.S. (29,53 m’). Opera a una presion de 8,7 psia (60 KPa) con una temperatura de
-60 °F (-51°C). El tambor 05 posee un serpentin de calefaccién con propano vapor y
la trampa de liquido. Estos sistemas estan instalados con el fin de asegurar que no
haya liquido refrigerante en el tambor 05. De este tambor sale solo una linea de 18
pulg de diametro que conduce el vapor hasta la succion de la primera etapa de los

CoOmpresores. [12]
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Desarrollo

3.1.1 Distincién de las variables criticas del proceso de refrigeracion mecanica

con propano

Las variables criticas a estudiar y evaluar en este proyecto son la carga de
refrigerante, trabajo de compresion y calor retirado en los chillers, ya que son los
factores mas importantes en un proceso de refrigeracion mecanica; estas fueron

estudiadas en el capitulo II en la seccion 2.11.

3.1.2 Definicién de los rangos operacionales de las variables criticas del proceso

de refrigeracion mecénica

Mediante la informacién aportada por la Planta de Fraccionamiento, se logro
establecer el rango operacional de los equipos empleados en el disefio del sistema de
refrigeracion mecanica en estudio. Cada uno de estos equipos fue descrito en el

capitulo II, seccion 2.11.3.

3.1.3 Estudio de la sensibilidad de las variables operacionales, del sistema de
refrigeracion mecanica, con respecto a la calidad del producto propano

utilizado. Por medio del uso del simulador HYSYS version 3.2

Una vez analizadas las caracteristicas del producto propano, las condiciones del
refrigerante, el sistema de refrigeracion mecdanica en estudio, y los equipos que lo

comprenden y sus respectivas capacidades de operacion; se procederd al uso del



simulador HYSY'S version 3.2 para representar el sistema de refrigeracion mecanica

que se desea evaluar.

Para la evaluacion de dicho sistema se plantean tres diferentes casos, o casos

principales, en los que se evaluara el efecto de la calidad del refrigerante; a su vez, a

dichos casos principales se les realizardn perturbaciones, o casos secundarios, para

evaluar el efecto de la composicion del producto propano a refrigerar sobre el

desempetio del sistema.

El arreglo para los casos principales se presenta de la siguiente manera (véase

tabla 3.1):

Caso base: en este sistema las composiciones, tanto del propano refrigerante
como del propano producto, son iguales. Dichas composiciones son tomadas
de las condiciones de disefio establecidas por la planta. Los resultados
obtenidos de la evaluacion de las variables criticas de este caso serdn tomados
como pivote para el andlisis y comparacion de los demas casos.

Caso I: para este caso, las composiciones del refrigerante y el producto son
distintas, manteniendo la composiciéon de disefio del propano producto, y
disminuyendo, aproximadamente, un dos por ciento la concentracion de
propano en el refrigerante con respecto al caso base planteado.

Caso II: para el estudio de este caso, se fijara la misma composicion de disefio
del propano producto, y se aumentard la concentraciéon de propano, en un
1.5%, en la corriente del refrigerante, con respecto a las composiciones de

diseno.

Una vez establecidos los casos a evaluar, se le realizaran a cada uno de estos,

cuatro perturbaciones, o casos secundarios, los cuales seran planteados de la siguiente

manera (véase tabla 3.2):
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e Caso A: Disminucion de la concentracion de etano y dioxido de carbono, en
un dos por ciento, en la corriente de producto.

e Caso B: Aumento de la concentracion de etano y didoxido de carbono, en un
dos por ciento, en la corriente de producto.

e (Caso C: Aumento de la concentracion de etano y dioxido de carbono, en un
cinco por ciento, en la corriente de producto.

e (Caso D: Aumento de la concentracion de etano y dioxido de carbono, en un

diez por ciento, en la corriente de producto.

Como a cada caso principal se le realizaran estas cuatro perturbaciones, para una
mejor identificacion de las mismas, se les asigno al caso base el subindice cero, al

caso I el subindice 1, y por ultimo, al caso II el subindice 2.

Para cada caso se manejo un caudal de alimentacién de propano producto de
40.000Bl/dia provenientes de la planta de fraccionamiento a una temperatura de
120°F y una presion de 279,7psia. Ademas, se fijo una temperatura de descarga de -
47°F, debido a que ésta es la especificacion de los tanques de almacenamiento

refrigerado de propano que exige la planta.
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Tabla 3.1. Composicion en fraccion molar del producto propano y refrigerantes

empleados en cada caso.

CASOS PRINCIPALES
COMPUESTOS PROPANO PROPANO PROPANO PROPANO
PRODUC"*FO REFRIGERA*NTE REFRIGERANTE REFRIGERANTE
(BASE) (BASE) CASO I CASO1I

Di6xido de 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
carbono

Etano 0.01382 0.01382 0.01520 0.00800

Propano 0.97238 0.97238 0.96910 0.98510

iso-butano 0.01340 0.01340 0.01420 0.00650

n-butano 0.00040 0.00040 0.00150 0.00040

Total 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

*[12]

Tabla 3.2. Composicion en fraccion molar de las perturbaciones realizadas al

producto propano para cada caso en estudio.

PERTURBACIONES
COMPUESTOS A B C D

Dioxido de 0.00000 0.00200 0.00500 0.00990
carbono

Etano 0.01354 0.01409 0.01440 0.01500

Propano 0.97266 0.97011 0.96690 0.96150

iso-butano 0.01340 0.01340 0.01330 0.01320

n-butano 0.00040 0.00040 0.00040 0.00040

Total 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

Luego de identificar las composiciones a emplear, tanto de refrigerante como de

producto, se evaluard el efecto de las perturbaciones realizadas sobre las variables

criticas del sistema. En la figura 3.1, se puede observar el esquema de la simulacién

realizada para dichos casos. Una vez realizada las simulaciones, se tomo nota de los

valores arrojados por dicho simulador con respecto a las variables criticas de interés

en este proyecto. Dichos valores estadn reportados en el capitulo siguiente.
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Fig. 3.1. Representacion de la simulacion del sistema de refrigeracion

mecanica.

3.1.4 Determinacién del efecto que produce en el proceso de refrigeracion

mecéanica un aumento o ausencia de CO; y C,Hs en la corriente de propano

Para el analisis de los efectos que se producen en el proceso de refrigeracion
mecénica, se utilizaran los resultados obtenidos a través del simulador, para la
realizacion de tablas y graficas, las cuales serdn mostradas y analizadas en el capitulo

siguiente.
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3.1.5 Analisis de la eficiencia del ciclo de refrigeracion mecéanica para cada

perturbacion, por CO, y C,Hs, asociada al sistema

El analisis de la eficiencia se realizara mediante el calculo del coeficiente de
rendimiento de cada ciclo de refrigeracion, el cual, como se explico anteriormente en
el capitulo II seccion 2.11.3.2.5, puede obtenerse a través de la ecuacion 2.31.

3.0707exp7 BTU/h

COP,.., = = 2.2234
bas¢ 1 381lexp7 BTU/h

Los resultados del célculo del coeficiente de rendimiento para cada caso se

mostraran en el capitulo siguiente.

3.1.6 lIdentificacion de los limites de tolerancia de estos contaminantes para

operar un sistema de refrigeracion mecanica 6ptimo.

Tomando en cuenta la informacién facilitada por la planta de Fraccionamiento,
se tomd como pardmetro maximo una relacion molar etano/propano de 0.016. Sin
embargo, para la evaluacion de nuestro sistema se tomd como referencia la relacion
molar etano/propano presentes en la composicion de disefio del producto y

refrigerante.
; _0.01382

EHIHGI-"}:}TGPGHG — 597338

Esta misma metodologia fue empleada para todos los casos y sus
perturbaciones, para identificar si dichos casos se encuentran dentro del rango

optimo.
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4.1. Resultados.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los valores de las variables criticas en
estudio arrojados por el simulador y los resultados de los célculos del coeficiente de
operacion para cada caso y sus perturbaciones. En la tabla 4.4 se muestran los valores

obtenidos de la relacion molar entre el etano y el propano presentes en la corriente de

CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS

alimentacion de propano producto y propano refrigerante.

4.1.1 Caso base

Tabla 4.1. Valores obtenidos de las variables criticas del proceso y calculo del

COP para el caso base y sus perturbaciones.

CASO Pot. CH1.10" | CH2+10" | CH3:10° C. Ref. COP
Comp. ! ®

Base 5428 -1.304 -1.048 -7.187 41620 2.2234

A, 5428 -1.304 -1.048 -7.187 41610 2.2234

B, 5432 -1.306 -1.048 -7.191 41650 2.2235

Co 5439 -1.308 -1.049 -7.198 41720 2.2236

Do 5450 -1.313 -1.051 -7.208 41810 2.2246




4.1.2. Caso uno

Tabla 4.2. Valores obtenidos de las variables criticas del proceso y calculo del

COP para el caso uno y sus perturbaciones.

CASO Pot. CH1.10" | CH2.10" |CH3-10° | C. Ref. COP
Comp. !
UNO 5425 -1.304 -1.048 -7.187 41620 2.2246
Ay 5425 -1.304 -1.048 -7.187 41620 2.2246
B, 5429 -1.306 -1.048 -7.191 41650 2.2247
C 5435 -1.308 -1.049 -7.198 41700 2.2249
D, 5446 -1.313 -1.051 -7.208 41790 2.2262
4.1.3 Caso dos

Tabla 4.3. Valores obtenidos de las variables criticas del proceso y calculo del

COP para el caso dos y sus perturbaciones.

CASO | Pot. Comp. | CH1-10" | CH2.10" | CH3-10° | C. Ref. COP

DOS 5436 -1.304 -1.048 -7.187 41600 2.2201
A, 5436 -1.304 -1.048 -7.187 41600 2.2201
B, 5440 -1.306 -1.048 -7.191 41630 2.2202
C, 5447 -1.308 -1.049 -7.198 41680 2.2203
D, 5457 -1.313 -1.051 -7.208 41780 2.2217
Donde:

Pot. Comp: potencia de compresion, [HP].

CHI1: calor desprendido en el chiller 1, [BTU/h].
CH2: calor desprendido en el chiller 2, [BTU/h].
CH3: calor desprendido en el chiller 3, [BTU/h].
C. Ref: carga de refrigerante, [bbl/dia].

COP: coeficiente de operacion.
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Tabla 4.4. Valores obtenidos de la relacion molar entre etano y propano para el

propano producto y propano refrigerante empleado en cada caso estudiado

C;Hg Producto C;Hg Refrigerante
BASE A B C D BAS I II
E
etano/pro | 0.014 | 0.014 | 0.015 | 0.015 | 0.016 | 0.014 | 0.016 | 0.008
pano

Estos resultados se pueden apreciar de manera mas sencilla en las siguientes

graficas para cada caso y sus respectivas perturbaciones.

0,974

5460
5455 \\
T 5450
g \
‘S 5445 “
Q
} .
2 \\
E 5440
o
- ‘I\
@ 5435
‘o
c
2 5430 \.\
& \\\-
5425 |
5420
0,96 0962 0964 0966 0968 0,97 0,972
fraccion molar de C; en la corriente de Producto

== 96 % REF
—i—-97 % REF
= 98.5 % REF

Figura 4.1. Variacion de la potencia de compresion para cada caso y sus

perturbaciones.
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Calor desprendido en CH1 [BTU/h](107)
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Figura 4.2. Calor desprendido del chiller uno para cada caso y sus

perturbaciones.
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Figura 4.3. Calor desprendido en ¢l chiller dos para cada caso y sus
perturbaciones.
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Figura 4.4. Calor desprendido en el chiller tres para cada caso y sus

perturbaciones.
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perturbaciones.
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Figura 4.6. Variacion del COP para cada caso y sus perturbaciones,
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Analizando la potencia de compresion requerida para los casos y sus
perturbaciones, se puede apreciar que los valores se encuentran dentro del rango
operacional mencionados en el capitulo II. También se observa, que al aumentar la
concentracion de las impurezas en el producto aumenta la potencia de compresion,
como ocurre figura 4.1, afirmando asi que son directamente proporcionales, esto
debido que al aumentar la concentraciéon de impurezas se aumenta la presion de
condensacion, y por ende, se necesita mayor carga de refrigerante que genera mayor
trabajo en los compresores. Esto concuerda con los valores de carga de refrigerante
reflejados en la tabla 4.1, en donde se confirma el aumento del mismo conforme

aumenta la concentracion de las impurezas.

Con respecto al calor retirado en los chillers, se puede notar que a medida que
aumenta la concentracion en la corriente de producto, aumenta el calor retirado para
lograr alcanzar la temperatura de especificacion. Esto se debe a que las impurezas, o
componentes livianos, presentes en el producto, aumentan la capacidad calorifica del
mismo, necesitandose asi, retirar mayor cantidad de calor del mismo para poder
disminuir su temperatura. En las figuras 4.2, 2.3 y 4.4, se puede observar que el
cambio en el calor desprendido en los chillers 1, 2 y 3, para cada perturbacion no es
apreciable, ya que los valores arrojados por el simulador fueron similares, como se
deja ver en la tabla 4.1. Sin embargo, para el caso base y el caso A, los valores
obtenidos son exactamente iguales, lo cual nos permite afirmar que la presencia del
didxido de carbono tiene mayor influencia sobre los chillers y los compresores que el
etano, ya que a partir del caso B, donde comienza a existir presencia de dioxido de

carbono en el sistema se observan cambios mas apreciables sobre estos equipos.

Seglin los resultados obtenidos para el coeficiente de rendimiento, se observa
que a mayor concentracion de impurezas aumenta dicho coeficiente, como se observa

en la figura 4.6, por lo tanto, disminuye la eficiencia del ciclo de refrigeracion.
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Para el caso (1) y sus perturbaciones se pudo apreciar, de acuerdo con los
valores obtenidos, que la potencia de compresion para cada uno de ellos sigue
manteniéndose dentro del rango operacional establecido, y ademds presentan un
comportamiento directamente proporcional al aumento de la concentracién de
impurezas en la corriente de producto. Una vez mas, se comprobd que la mayor
influencia, tanto en la potencia de compresion como el calor desprendidos en los
chillers, la tiene la presencia de dioxido de carbono, tiene un comportamiento similar
al del caso base en donde se observa la similitud de los valores obtenidos del
simulador y debido a esto el cambio de calor deprendido para cada caso es poco

apreciable.

Con respecto a la carga de refrigerante, se observa el mismo comportamiento
proporcional al aumento de la concentracion de impurezas, como se puede apreciar en

la figura 4.5.

Observando los resultados obtenidos para el coeficiente de rendimiento, se
puede notar que a mayor concentracion de impurezas aumenta dicho coeficiente, por

lo tanto, disminuye la eficiencia del ciclo de refrigeracion.

Para el analisis del caso (2) y sus perturbaciones, se sigue observando tanto en
la potencia de compresion como el calor desprendido en los chillers y la carga de
refrigerante, un comportamiento directamente proporcional al aumento de la

concentracion de impurezas.

Una vez mas, se nota una variacion en los valores obtenidos al comenzar la

presencia de didxido de carbono en la corriente de producto.
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Con los valores obtenidos para el coeficiente de rendimiento, se aprecia que a
mayor concentracion de impurezas aumenta dicho coeficiente, por lo tanto,

disminuye la eficiencia del ciclo de refrigeracion.

4.1.4 Comparacion de los casos y sus perturbaciones

4.1.4.1 Potencia de Compresion

Observando los resultados obtenidos para los tres casos planteados y sus
perturbaciones, se aprecia que la menor potencia de compresion requerida la presenta
el caso uno, en el cual, el refrigerante posee menor concentracion de propano, ya que
su presion de condensacion es menor a la del refrigerante empleado en los casos base

y caso dos.

4.1.4.2 Chillers

Los valores obtenidos nos permiten comprobar que para una corriente de
producto, el calor que se requiere retirar para alcanzar determinada temperatura va a
depender de la composicion del mismo independientemente de la composicion y

cantidad del refrigerante empleado.

Tomando como ejemplo los casos B,, By y B, reflejados en las tablas 4.1, 4.2

y 4.3 respectivamente, se observa que la cantidad de calor retirado es la misma.

4.1.4.3 Carga de refrigerante

Analizando los resultados arrojados, se aprecia que la carga del refrigerante va
a depender tanto de la composicion del refrigerante como la del producto. Como se
puede ver, para un refrigerante mas puro (caso dos) se necesita menor carga del

mismo, sin embargo, si mantenemos constante la composicion del refrigerante y
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perturbamos el producto vamos a obtener que para mayor concentraciéon de impurezas

mayor serd la carga de refrigerante necesaria.

4.1.4.4 COP

Comparando los coeficientes de rendimiento de cada caso, se observa que el
sistema mas eficiente se presenta en el caso dos y sus perturbaciones, donde este
coeficiente fue menor con respecto a los otros casos. El sistema con menor eficiencia
resulté ser el caso uno y sus perturbaciones, debido a que el COP calculado fue

mayor al de los demaés casos estudiados.

4.1.4.5 Relacion molar etano/propano

El limite de tolerancia mdximo de contaminantes empleado en nuestro sistema
fue de 0.014, por lo tanto, como se observa en la tabla 4.4, aquellos casos en los que
la relacion molar etano/propano es mayor a este limite, correspondientes a las
corrientes de propano producto y propano refrigerante con mayor cantidad de
impurezas, se consideran no Optimos. A su vez se observa, que al emplear
refrigerantes de gran pureza, con relacion molar etano/propano menor al limite de

tolerancia establecido, el ciclo de refrigeracion es 6ptimo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Para decidir la mejor configuracion de los equipos de un proceso, es necesario

distinguir las variables a estudiar antes de disefiarlo.

e Las variables mas importantes a considerar en un sistema de refrigeracion
mecénica son la potencia de compresion, calor desprendido en los chillers y la carga
de refrigerante.

e El establecer los criterios maximos y minimos de las variables a estudiar, nos
permite conocer qué equipos se deben utilizar para no sobre valorizar el proyecto.

e El simulador HYSYS nos permite evaluar el comportamiento de las variables
criticas de un proceso ante cualquier perturbacion.

¢ A menor concentracion de CO, y C,Hg, menor serd la potencia de compresion,
y viceversa.

e A mayor concentracion de CO, y C,Hg, mayor sera la cantidad de calor que se
desprenda, y viceversa.

e Cuando se aumentan las impurezas en una corriente de producto, es necesario
aumentar la carga de refrigerante.

e Al aumentar la concentracion de CO, y C,Hg, menor sera la eficiencia del
ciclo de refrigeracion.

e Para operar un sistema de refrigeracion mecanica O6ptimo la relacion molar

etano/propano no debe ser mayor de 0.014.
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5.2 Recomendaciones

e Monitorear constantemente la composicion de la alimentacion, de producto y
refrigerante, al proceso para mantenerla dentro del rango de disefo y asi, prevenir
dafios futuros en los equipos.

e Para evitar la entrada de impurezas al sistema de refrigeracién se pueden
aplicar procesos de purga, inyeccion de metanol, venteo, etc.

e A manera de estudio se pueden utilizar otros compuestos como impurezas,
para asi comparar cudl tiene mayor impacto sobre el sistema con respecto a este

proyecto.
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