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Resumen. En la industria de produccion y acondicionamiento del gas natural, los
compresores centrifugos forman parte de los principales equipos industriales
utilizados, maquinas que trabajan en un rango limitado de operacion, que pueden
conllevar a graves o peligrosas consecuencias a causa de la indebida operacion de las
mismas, hoy en dia el estudio y andlisis de la operacion de estos equipos y su
interaccidn con los demas equipos en una planta de compresion de gas natural, puede
ser realizado a través del uso de un simulador dindmico. El presente trabajo tiene
como proposito el desarrollo de una herramienta de simulacion para lograr este fin,
donde se integra el modelado, simulacién, control y operacion en los ambientes de
desarrollo Python y LabVIEW, partiéndose de una simulacion construida en un
simulador comercial, donde se simula una etapa tipica de compresion de gas natural;
para la cual se estudiaron los modelos involucrados que describen el comportamiento
en estado estacionario y en estado transitorio, con evaluacion de propiedades
mediante la ecuacion de estado de Peng-Robinson en los distintos equipos presentes
en la simulacion, y se desarrollaron con el paradigma de programacion orientada a
objetos, una verificacion y validacién de estos desarrollos se realizd, analizandose la
respuesta transitoria ante cambios en las condiciones de operacién con respecto al
simulador comercial, como también la actuacion de los controles capacidad y
antisurge para mantener las condiciones de operacion ante perturbaciones en el
sistema, se desarroll6 ademas, una interfaz de operacion de facil comprensiéon que
puede ser instalada y lista para usarse en un computador, obteniéndose finalmente una
herramienta de simulacion en tiempo real, que permite estudiar y evaluar la operacion
y control de una unidad de compresion de gas natural.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se presenta el planteamiento del problema, objetivo general y

los objetivos especificos.

Planteamiento del Problema

Los compresores centrifugos son los equipos principalmente utilizados en la industria
del gas y petrdleo para las unidades de compresion del gas natural o del gas asociado;
siendo maquinas de flujo de gases muy complejas que trabajan en un rango de
operacion limitado, cuyo control es de vital importancia para la seguridad, proteccion
y eficiencia de las mismas (Hansen, 2008), requiriéndose de personal capacitado para
la adecuada operacion de estas unidades. Por otro lado las simulaciones dinamicas
con fines de adiestramiento a operadores han cobrado importancia en la Gltima
década como herramientas de ensefianza donde se pueden sefialar las siguientes

ventajas:

(@) Reduccidn del tiempo de adiestramiento de afios a meses, debido a que cada
aprendiz puede trabajar en su propia simulacion a su ritmo.

(b) Reduccién de costos de adiestramiento e instruccién, debido a que se reduce
el tiempo usado por el entrenador para transferir el conocimiento al aprendiz.

(c) Reduccidn de riesgos ya que la simulacidn provee una mejor comprension del
proceso a estudiar, con lo cual se reducen incidentes y accidentes

operacionales.



(d) Mejoramiento del rendimiento de las unidades y operaciones, ya que el
aprendiz logra identificar y aislar problemas de operacion, y tomar acciones
correctivas al respecto (GSE Systems, Inc., 2013).

Las alternativas comerciales para el desarrollo de estos sistemas de entrenamiento
existen en el mercado mencionando como ejemplos, Aspen HYSYS Dynamics y
Simtronics DSS-100, herramientas competitivas que sirven con el propoésito de
entrenamiento. Sin embargo se requiere de la adquisicidn de costosas licencias de los
mismos, cabe mencionar ademas que poseen poca libertad a la hora de reproducir los
esquematicos de procesos encontrados en las industrias.

En base a lo planteado, la presente propuesta de Trabajo Especial de Grado busca
desarrollar una herramienta de simulacion para propdésitos de entrenamiento de una
unidad de compresion tipica de gas natural, siendo utilizados en especifico los
lenguajes de programacion Python y LabVIEW, en los cuales se incluye modelado
matematico para la ejecucion de la simulacion estacionaria y dinamica, y por ultimo
los esquematicos de operacion respectivamente.

Python, siendo un lenguaje de programacion interpretado multiplataforma, posee una
libreria de herramientas cientificas de aplicacion para el célculo numérico y
optimizacion llamada SciPy, ademas de una libreria de comunicacion llamada
pymodbus que implementa el protocolo de comunicacion industrial estindar Modbus.
Estos, en conjunto, permiten el desarrollo de los modelos matematicos para la
ejecucion de una simulacion dindmica, como también la publicacion de las variables
de proceso de interés a través de una red TCP/IP. Por otro lado, LabVIEW siendo un
lenguaje de programacién grafico, cuyo propdsito es el de crear y desplegar sistemas
de medicion y control, posee una libreria de compatibilidad con Modbus, librerias de
control PID y herramientas de visualizacion que permiten el desarrollo del monitoreo
y control de las variables de procesos de una simulacion desarrollada a traveés de
Python; Ambos lenguajes y sus ambientes de desarrollo permiten la compilacion de
los programas o desarrollos con independencia de ejecucion, es decir, sin necesidad
por parte del usuario de adquirir una licencia de LabVIEW o descargar e instalar
Python.



Finalmente la presente investigacion servira como metodologia de trabajo para
futuros trabajos especiales en la escuela de Ingenieria Quimica, donde se incluye
programacion de modelos estacionarios y dindmicos, con Su respectiva
termodinamica, lo cual seguira las metodologias ampliamente documentadas en la
bibliografia convencional utilizada en pregrado, todo esto a su vez basadndose en
trabajos especiales de Grado anteriores realizados en la escuela de Ingenieria
Quimica.

Una vez planteado el interés de la presente investigacion es necesario reflejar los

objetivos que se desean lograr para el desarrollo de la misma, por tal razon se tiene:

Objetivo General

Desarrollar una herramienta de simulacion de una unidad de compresién de gas
natural en lenguaje de programacion informatico para propositos de adiestramiento

que permita evaluar, validar y controlar el proceso simulado.

Objetivos Especificos

- Seleccionar una planta como caso base cuya configuracion y equipos hayan sido
simulados utilizando un simulador de procesos comercial.

- Realizar un analisis de grados de libertad del proceso de compresion.

- Desarrollar el modelado termodinamico con ecuaciones cubicas de estado por el
método de Peng-Robinson para las corrientes de fluidos.

- Programar los modelos de los equipos de una unidad de compresion de gas natural
en estado estacionario y dindmico.

- Programar los modelos matematicos de los lazos de control antisurge y control de
desempefio.

- Validar la herramienta desarrollada comparando y analizando los resultados
obtenidos con el simulador de procesos comercial.

- Desarrollar una interfaz amigable y de facil entendimiento.



CAPITULO 11

ANTECEDENTES

En esta seccion se describen trabajos realizados antes del presente estudio. En los
cuales se ha desarrollado modelado termodinamico y simulacion de procesos, como

también modelado y control de compresores centrifugos.

(Gammiero M., 2005). En su Trabajo Especial de Grado desarroll6 y evaluo6
diferentes algoritmos de sustituciones sucesivas, para el calculo de equilibrio liquido-
vapor con ecuaciones de estado cubicas; analizando los distintos métodos para la
determinacion de la fraccion de vapor y sus rutinas numeéricas, las correlaciones para
la estimacién de las relaciones de equilibrio, y las distintas propuestas para actualizar
las relaciones de equilibrio en el proceso iterativo. Por otra parte, modifica el calculo
del flash para minimizar los problemas que convergen a la solucién trivial; vy,
finalmente, propone un nuevo algoritmo combinando los distintos métodos
estudiados.

Como resultados, Gammiero obtiene que el método de Leibovici-Neoschil con la
rutina de Newton-Raphson, es la opcion mas eficiente para el calculo de equilibrio
liquido-vapor; con respecto a las correlaciones de las relaciones de equilibrio, la
propuesta de Wilson es la mas efectiva ya que obtiene la convergencia para un
numero mayor de casos, en cuanto a la actualizacion de las relaciones de equilibrio, el
algoritmo GDEM con ciclos de tres iteraciones es el mas rapido de todas las
opciones. Y por Gltimo encuentra que el algoritmo nuevo propuesto converge para un
100% de los casos estudiados y con un tiempo de codmputo menor a cualquier otra
metodologia.

(Anzola S., 2011). En su Trabajo Especial de Grado desarroll6 el modelado

matematico en estado estacionario y dindmico, a lazo abierto y cerrado, de los



equipos que conforman un tren de compresion de tres etapas, cuyo proposito es
acondicionar el gas reformado a la presion requerida para la sintesis de metanol,
incluyéndose la turbina de vapor asociada; realiz6 la programacion del modelado
matematico mediante la herramienta de desarrollo MATLAB, siguiendo un esquema
secuencial modular en la integracion de los distintos modelos para el estado
estacionario, mientras que, para la simulacion dindmica sigui6 un patron orientado a
ecuaciones.

Seguidamente validé los modelos con datos operacionales y con un simulador
comercial, obteniendo el desarrollo de una metodologia sisteméatica para la
entonacion de un desacoplador estatico, una nueva curva de rendimiento para la
turbina y finalmente la incorporacién de un algoritmo adaptivo para los equipos
enfriadores, capaz de predecir los cambios de fase.

(Rebolledo C. & Gémez M., 2012). En su Proyecto Especial de Grado desarrollaron
un algoritmo de control de Capacidad y Prevencién antisurge/antistonewall en la
herramienta de desarrollo MATLAB, para un compresor centrifugo modelado con la
herramienta de simulacién dindmica de procesos Aspen Hysys, el cual fue un proceso
de compresion de una etapa del compresor K-301 de la seccién 300 de la planta de
METORY?, seguidamente desarrollaron una comunicacion entre Aspen Hysys y
MATLAB a través de un programa intermediario programado en Visual Studio, que
sirvio de puente de comunicacion, este programa establecia una conexién OLE? con
Hysys y una conexion TCP/IP con MATLAB, con los cuales realizo el intercambio
de datos; finalmente implementaron y evaluaron las estrategias de control incluyendo
la propuesta de una capa de proteccion SIS® al proceso. Obteniendo como resultado la
prevencion de las condiciones de surge y stonewall como también la recuperacion de

la operacion normal bajo condiciones de operacién donde ocurren estos fendmenos.

1 Abreviacién de Metanol de Oriente, METOR, S.A.; empresa productora de metanol (alcohol
metilico) de calidad Grado Federal AA.

2 OLE acrénimo de Object Linking and Embedding, cuya traduccién es "incrustacion y enlazado de
objetos", es un sistema de objetos distribuido y un protocolo desarrollado por Microsoft.

3 SIS acrénimo de Sistema Instrumentado de Seguridad, cuyo propésito principal es llevar un proceso
a un estado seguro de operacion.



(Varela V., 2013). En su Trabajo Especial de Grado desarrollé y evalud el modelado
matematico para la simulacion de una unidad de destilacion tipica, usando una
interconexion entre las herramientas de desarrollo LabVIEW y MATLAB, donde este
ultimo fue utilizado para la resolucion de las ecuaciones en el modelado matematico
de las propiedades termodinamicas y en el modelado de las operaciones unitarias,
usando en la simulacion estacionaria la metodologia de resolucion secuencial
tradicional. LabVIEW fue utilizado como interfaz de usuario, ademés se hizo la
seleccion de una planta modelada en un simulador de procesos comercial para la
validacion de los resultados, obteniendo finalmente una herramienta que permite la
simulacion de un proceso de destilacion con valvulas, bombas e intercambiadores de
calor como operaciones unitarias para el disefio y evaluacion del proceso de

destilacion.



CAPITULO III

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen las bases tedricas fundamentales para este Trabajo

Especial de Grado.

LabVIEW

Es un lenguaje y a la vez entorno de programacion gréfica para la creaciéon de
aplicaciones de forma rapida y sencilla, acronimo de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench, originalmente orientado a control de instrumentos
electronicos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion (Lajara Vizcaino
& Plegri Sebastia, 2007). Actualmente LabVIEW tiene su mayor aplicacion en el
disefio e implementacion de sistemas de medicion y control (Piedra & Pesantez,
2009).

Python

Es un lenguaje de programacion interpretado, con tipado dindmico, multiplataforma y
orientado a objetos; detallandose,

(@) Lenguaje Interpretado: Es aquel lenguaje cuya ejecucion se realiza mediante un

programa intermedio llamado intérprete, a diferencia de los lenguajes compilados
cuyos codigos son compilados a lenguaje méaquina, que pueden ser ejecutados
directamente por el hardware de una computadora.

(b) Tipado dindmico: Esta caracteristica se refiere a que la declaracion del tipo de

dato (real, entero, booleano, caracter o cadena de caracteres) que va a contener
una variable no es necesaria. Su tipo de dato se determina en tiempo de ejecucién
a medida que se le asigne valores de distintos tipos de dato, permitiendo que una
variable pueda cambiar o mutar el tipo de dato.



(c) Multiplataforma: EI intérprete que ejecuta los programas o codigos fuente de

Python, se encuentra disponible en las distintas plataformas o sistemas operativos
(Windows, Linux, Mac OS, Unix, etc.).

(d) Orientacion a objetos: Este es un paradigma de programacion, en el que los

conceptos del mundo real relevantes para desarrollar se traducen a clases y

objetos en nuestro codigo o programas (Gonzélez Duque).
Un objeto es un contenedor que almacena un conjunto de funciones y variables
relacionadas (Aspen Technology, Inc., 2011). Las funciones de un objeto son
Ilamados métodos y las variables propiedades, en la Figura N° 1 se muestra la
abstraccion de un objeto (un automovil) de la vida real a objeto de programacion,
donde si el mismo fuese un objeto, tendria un conjunto de propiedades como marca,
color, numero de puertas, etc. Y sus meétodos serian funciones o acciones concretas

como encender, conducir, abrir puerta o llenar tanque de combustible.

Object: Car

Properties: Colour, Make, Engine Methods: Drive, Refuel

Figura N° 1. Objeto automovil. Fuente: (Aspen Technology, Inc., 2011)

Utilizando las propiedades y métodos de un objeto es posible definir, manipular e
interactuar con el objeto. Cada propiedad del automovil es una variable que tiene un
valor asociado, el color seria definido por una cadena de caracteres o un valor
hexadecimal, el kilometraje seria definido por un valor punto flotante simple. Los
métodos no son mas que funciones y subrutinas asociadas al objeto.

Un objeto puede contener otros objetos que son subconjuntos ldgicos del objeto
principal. Un objeto automdvil puede contener otros objetos tales como motor o
llanta, estos a su vez pueden tener un conjunto de meétodos y propiedades

independientes (Aspen Technology, Inc., 2011).



Modelado de procesos

La representacion matematica de cualquier sistema fisico o proceso es llamado
modelo. Un modelo de procesos quimicos es formulado basado en el desarrollo de
balances de masa, energia y cantidad de movimiento del sistema o proceso. Aparte de
estos balances, calculos termodinadmicos son necesarios para predecir las propiedades
y condiciones de los fluidos en el sistema. La simulacion es el proceso de resolver el
modelo matematico (Mehta & Reddy, 2015).

Las ecuaciones del modelo pueden ser clasificadas como modelo de estado

estacionario, dindmico, agregado, distribuido, estocastico y empirico.

El modelado de procesos y un entendimiento de simulacién son prerrequisitos para

entender los sistemas/simuladores de entrenamiento.

Un modelo de estado estacionario no toma en cuenta el elemento de tiempo, mientras
que el modelo dindmico si. Los modelos de estado estacionario estan tipicamente
representados por ecuaciones algebraicas, mientras que los modelos dindmicos son
representados por ecuaciones diferenciales algebraicas donde principalmente la
variable independiente es el tiempo. En el modelado de los procesos quimicos, estos
sistemas de ecuaciones bien sean algebraicos o diferenciales algebraicos, parten de
los balances de masa, energia y cantidad de movimiento que describen el proceso. El
modelado dindmico, al tomar en cuenta el elemento tiempo, permite estudiar la
respuesta transitoria de un sistema o proceso mediante la simulacion. Estas respuestas
transitorias tienen gran aplicacion en la investigacion y desarrollo, disefio y operacion

de plantas. Entre las distintas aplicaciones se pueden mencionar las siguientes:

e Control y optimizacién de condiciones de operacion.
e Simulacion de arranques, paradas, y situaciones de emergencia para analizar
las estrategias de control y verificar el disefio de sistemas de seguridad.

e Determinacion de las interacciones de varios equipos.



e Adiestramiento de operadores para el manejo de la operacion normal de la

planta, situaciones de emergencia y estudio de solucion de problemas.

A diferencia de épocas anteriores, el uso de las computadoras ha facilitado la

resolucion de estos modelos y lo més importante resolverlos con buen rendimiento.

Simulador de procesos

Un modelo de simulacion dinamica consiste en un sistema de ecuaciones
diferenciales y algebraicas describiendo el proceso a ser simulado. En un simulador
de procesos el sistema de ecuaciones a resolver es tipicamente construido por la
integracién de modelos de equipos en un diagrama de flujo. Cada modelo de equipo
contiene un conjunto de ecuaciones definido y las conexiones de corriente emparejan
este conjunto de ecuaciones a un sistema mas largo, este conjunto de ecuaciones
corresponde a los balances de masa, energia y cantidad de movimiento pertinentes a
cada equipo u operacion unitaria. De este sistema general pueden resolverse de forma
directa todas sus ecuaciones simultdneamente con un solucionador tradicional de
ecuaciones diferenciales y algebraicas, siendo muy practico para simulaciones
pequefias. Sin embargo, con simulaciones muy grandes se hace la descomposicion de
este sistema en piezas mas pequefias para resolverse, generandose ventajas en la

velocidad de célculo y también en la robustez (Boys, 2014).

Muchas aplicaciones de las simulaciones dinamicas requieren un modelo de
simulacion que cubra toda la planta, con una multitud de operaciones unitarias y
equipos incluidos. Tales modelos tienden a crecer bastante con facilidad, por lo que
requieren estrategias de célculo eficientes para resolverlos de una manera

adecuadamente rapida, robusta y conveniente.

La estrategia de calculo méas aplicada en los simuladores comerciales de procesos
quimicos, para la ejecucién de una simulacion de estado dindmico, es hacer un
desacople del sistema de ecuaciones general en dos sistemas ecuaciones
independientes, donde en uno de estos sistemas se simula de forma prioritaria las

ecuaciones o modelos que son de naturaleza fluidodinamica, principalmente usando
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los balances de cantidad de movimiento e involucrando el elemento tiempo, vy el
segundo sistema de ecuaciones simula el estado estacionario, el cual incluye los
sistemas de ecuaciones restantes con la adicion de los modelos para determinar las
propiedades de los fluidos, esta simulacion de estado estacionario se resuelve
aplicando el enfoque secuencial modular mientras que la fluidodinamica se resuelve

mediante la metodologia de red de Flujo-Presion.

Red de Flujo-Presién

La red de flujo-presion es un método ampliamente aplicado para lograr la resolucion
fluidodindmica de un sistema. EI modelo de simulacion es tratado como una red de
nodos de presion y dispositivos de flujo, o también Ilamados unidades de
transferencia. Esta red tiene solo presiones y flujos como variables desconocidas, y
por lo tanto, consiste en un conjunto de ecuaciones mas pequefias para ser integradas

de forma implicita.

Una vez que la red de flujo presion ha sido resuelta, todas las ecuaciones restantes
que incluyen balances de energia y balances molares se resuelven separadamente en
blogues mas pequefios. Esto conduce a un desglose secuencial de los calculos que se

pueden realizar computacionalmente eficientes (Boys, 2014).

Para ilustrar este enfoque la figura N° 2 muestra un diagrama de flujo representativo

de una planta pequefia.
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Figura N° 2. Diagrama de flujo de una planta tipica pequefa.

Y la figura N° 3 muestra como esta planta es proyectada en una red de flujo presion.

Leyenda

@ Nodo de Presion [ Dispositivo de Flujo . Presion de Frontera

Figura N° 3. Red de flujo presion del diagrama de flujo de la figura N° 2 (Boys,
2014). Editado

En el sistema de la figura N° 2 la red de flujo presion es construida de la siguiente

manera. Para cada equipo que tenga una diferencia de presion entre sus entradas y

salidas se le designa un dispositivo de flujo o unidad de transferencia, para este

trabajo se adoptara el término unidad de transferencia, cada unidad de transferencia

afiade una ecuacion de flujo y un flujo desconocido al sistema, por lo general esta

ecuacion de flujo es una relacion algebraica entre las presiones adyacentes. Para cada

corriente entre unidades de transferencia se designa un nodo de presion denominado

nodo de presion pasivo y para cada equipo cuya presion es unica e invariable en un

determinado momento, como por ejemplo un separador, se designa un nodo de
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presion denominado nodo de presion activo, la principal diferencia entre el nodo de
presion pasivo y el activo es que en este Gltimo ocurre una acumulacion o retencion
de masa, cada nodo de presion bien sea activo o pasivo afiade una ecuacion de
presion y una presion desconocida al sistema, esta ecuacion de presion por lo general
es un balance de masa. El sistema es dinamico por naturaleza, debido especialmente a
los equipos de acumulacion de materia en los nodos de presion activos, para estos
balances de masa, que son ecuaciones diferenciales ordinarias, se aplica un método de
integracion implicita en orden de resolver estas ecuaciones diferenciales en cada paso
de tiempo (Boys, 2014).

Para este trabajo la estrategia de calculo a aplicar para el modelado y simulacién
dinamica es la red de flujo-presion en conjunto con una simulacion de estado
estacionario, que incluyen el modelado de las propiedades de los fluidos con
ecuaciones cubicas de estado, haciendo la descomposicion del modelo general
siguiendo una programacién fuertemente orientada a objetos, para el desarrollo y
modelado de los distintos equipos y operaciones unitarias incluidos en la planta de

compresion a seleccionar.

Modbus

Es un protocolo de comunicaciones basado en la arquitectura maestro/esclavo o
cliente/servidor; el cual fue disefiado originalmente para la comunicacién de
controladores 16gicos programables y que se convirtié luego en un protocolo de
comunicacion estandar abierto en la industria. Existen versiones de implementacion
para puertos serie o Ethernet (TCP/IP) que permiten el monitoreo y control de una red
de dispositivos y comunicar la informacion a un ordenador (Modbus Organization,
2012).

Para este trabajo especial de grado el protocolo Modbus es el enlace entre la
simulacion dindmica de la etapa de compresion desarrollada en el lenguaje Python y

la interfaz de operacion desarrollada en el ambiente de desarrollo LabVIEW.
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SciPy

Es un ecosistema de codigo abierto de software para el lenguaje de programacion
Python usado por cientificos, analistas e ingenieros para la computacion cientifica y/o
el célculo numérico. Posee librerias para algebra lineal, integracion, interpolacion,
procesamiento de imagenes y sefales, estadistica, resolucion de ecuaciones
diferenciales y optimizacién que son utilizados en las tareas mas comunes de las
ciencias y la ingenieria (SciPy community, 2014).

Para este trabajo especial de grado estas librerias y herramientas cumplen con las
expectativas para la resolucion de los distintos modelos a desarrollar, y asi obtener

una herramienta de simulacion.

Surge

Segun (Green, 1992) es una condicion de funcionamiento inestable de un compresor
también conocida como oscilacion que ocurre cuando el caudal se reduce a un punto
tan por debajo de las condiciones de disefio que se tiene un funcionamiento erratico.
Es por esto que se debe tener un sistema de control antisurge capaz de detectar la
alteracion potencial y compensarla de forma automatica.

De acuerdo a (Mokhatab & Poe, 2012) la condicién de surge en un compresor es un
fendmeno répido y el tiempo de muestreo de los controles antisurge deben tener un
orden de 50 milisegundos lo que hace necesario que el modelo de simulacion
dindmica utilizado deba ser capaz de capturar este fendbmeno y por ende tener pasos

de integracion mas pequefios de 50 milisegundos.
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Curvas caracteristicas de un compresor

El célculo del desempefio de un compresor tiene su punto inicial en el uso de curvas
de cabezal y eficiencia, también conocidos como mapas del compresor, que estan
basados en pruebas realizadas en el compresor, los fabricantes de compresores
suministran estas curvas para definir el rendimiento entre las bridas de los mismos, y
en orden de tener un sistema de coordenadas en comudn para estas curvas, en la
practica se emplea el uso del cabezal politropico y eficiencia politropica en funcion
del flujo volumétrico actual (Hansen, 2008), un ejemplo de estas curvas se puede

apreciar en el siguiente grafico.

Cabezal/eficiencia politropica vs flujo volumetrico actual
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Figura N° 4. Curvas caracteristicas de un compresor centrifugo. (Elaboracion Propia)

Las curvas caracteristicas entregadas por el fabricante tienen un limite de operacion
para la curva de cabezal politropico a una velocidad de operacion fija, como se puede
apreciar en la Figura N° 4 el limite inferior de flujo volumétrico establece donde
ocurre o podria ocurrir la condicién de surge, mientras que el limite superior presenta

otro fendmeno conocido como stonewall, para un compresor de velocidad variable el
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fabricante del compresor puede proveer esta informacion para varias velocidades de
operacion, a menores velocidades de operacion el compresor entrega menor cabezal
politropico para un mismo flujo volumétrico; existe la creencia de que el compresor
siempre entregara el mismo cabezal a una velocidad de operacion dada con el mismo
flujo volumétrico actual, sin importar las condiciones a la entrada del mismo, sin
embargo, cuando existen cambios significativos en la compresibilidad del gas el
cabezal puede presentar variaciones, pero estas desviaciones del comportamiento real
suelen ser relativamente pequefias si las condiciones de entrada a evaluar:
temperatura, presion, composicion y factor de compresibilidad, no difieren mucho de
las condiciones reportadas por el fabricante al momento de construir estas curvas, esta
informacién es presentada mediante graficas o datos tabulares, para los cuales, un
modelo de regresion debe ser implementado en orden de ser utilizado para el
modelado en estado dindmico de un compresor centrifugo, tal modelo debe tener la
capacidad de poder representar todo el rango de operacion del compresor como
también la condicion de surge; (Bghagen, 2007) estudié un modelo matematico que
permite representar las caracteristicas del compresor centrifugo con velocidad
variable como un desarrollo polinomial de dos variables independientes, que tiene la

forma siguiente:

P(w,, w) = c3(w) w3 + c3(w) - w2 + co(w) Ecuacion 1
Ci(w) =Ci2" (1)2 + Ci1 W + Cio Ecuacién 2
Donde w, representa una expresion de la cantidad de flujo a la entrada del compresor
y w una expresion de la cantidad de la velocidad angular, para este trabajo se
adoptara w, como el flujo volumétrico expresado en pies cubicos actuales por
minutos y w como revoluciones por minuto, debido a que estas unidades de
ingenieria son las principales utilizadas por los fabricantes de compresores; la
variable i representa el cabezal politropico o la eficiencia politropica para una curva
de rendimiento, las cuales se expresan en unidades de pies y porcentaje

respectivamente, este modelo por ser de orden cubico en funcion del flujo

volumétrico actual, presenta un maximo local en el primer cuadrante del sistema de
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coordenadas del mapa del compresor y un minimo local en el segundo cuadrante

como se puede observar en la siguiente figura.

34000

Cabezal Politrépico

Cuadrante Il 26000 Cuadrante |

24000

22000

20000

Flujo Volumétrico

-10000 -5000 0 5000 10000 15000

Figura N° 5. Modelo cubico del rendimiento de un compresor a una velocidad dada
(Elaboracion propia).

En la Figura N° 5 la curva de color azul representa el rendimiento de un compresor
centrifugo a una velocidad de operacion fija, donde el punto A representa una
condicion de operacién normal, a partir de este punto y al comenzar un decremento
del flujo volumétrico a la entrada del compresor, el punto de operacién empieza a
desplazarse hacia la izquierda por esta curva alcanzando el punto B, si la caida del
flujo continua, eventualmente el punto de operacion alcanzara el punto D, el cual es
el maximo local, este punto representa el limite de operacion estable y la condicion de
surge empieza a ocurrir, se experimenta una inversion del flujo en el compresor, pero
el cabezal entregado continta siendo el mismo, haciendo que el punto de operacion se
traslade al punto D’, un decremento del cabezal entregado por el compresor empieza

a ocurrir haciendo que el punto de operacion disminuya hacia el punto E’, el cual es
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el minimo local y es donde justamente el flujo volumétrico actual es cero, al llegar a
este punto el punto de operacién es desplazado hacia el punto E, que posiblemente se
encuentre en el rango de operacion normal del compresor, si la causa de la
disminucion del flujo a la entrada del compresor aun continGa, el punto de operacion
se desplazard nuevamente al punto D, credndose un comportamiento ciclico el cual
imita las oscilaciones de flujo que ocurren durante el fenémeno de surge. En este
trabajo especial de grado se emplea y desarrolla este modelo para el desempefio del

compresor centrifugo, y un control antisurge para evitar la condicion de surge.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se describe la metodologia que se llevo a cabo para desarrollar y
alcanzar los objetivos planteados en este Trabajo Especial de Grado.

Seleccionar una planta como caso base cuya configuracion y equipos hayan sido

simulados utilizando un simulador de procesos comercial

Se seleccion6 una planta de una unidad de compresion de gas natural, ya modelada y
simulada en algun simulador comercial. Como caso base, se selecciond una planta de
compresion disponible en los ejemplos de simulaciones dindmicas del UniSim Design
Suite, donde se simula una planta de compresién de gas; esta planta incluye como
operaciones un minimo de: un separador principal, un compresor centrifugo, un
enfriador, un separador de condensados y una véalvula de reciclo; y la misma sirvi
como guia y referencia para las especificaciones de la alimentacion, especificaciones

y dimensiones de equipos, parametros de controles y pardmetros de simulacion.

Realizar un andlisis de grados de libertad del proceso de compresion

Una vez seleccionado el caso base se analizaron y estudiaron los grados de libertad
del proceso de compresion y sus operaciones unitarias siguiendo la metodologia
estudiada e implementada por (Varela V., 2013), en donde para cada caso de
simulacion —estacionaria o dinamica- se estudié el numero de ecuaciones que
describen el modelado matematico del proceso y el numero de variables
desconocidas, para asi establecer cuales variables pueden o deben ser especificadas,
por el usuario o desarrollador en el modelado para que éste pueda ser resuelto, y asi
obtener una simulacién, todo esto con el propdsito de tener una comprension de los

procesos a modelar, asi como verificar la consistencia del caso base y el nUmero de
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lazos de control, este analisis de grado de libertad permite ademéas sintetizar la
estructura de los modelos termodinamicos y fluidodindmicos de los mddulos de
procesos a desarrollar.

Para una simulacion de estado estacionario se requiere conocer los grados de libertad
de disefio, pero para este trabajo especial de grado se partié de un enfoque para un
proceso ya disefiado, las dimensiones de los equipos no se contabilizaron como
variables para el analisis de grados de libertad de disefio, debido a que los equipos de
la simulacién del caso base ya poseen esta informacion. Estos analisis para las
corrientes y operaciones unitarias comunmente encontradas en las herramientas de
simulacion estacionaria, ya han sido descritos y expuestos en la literatura, y se
tomaron como grados de libertad y especificaciones de disefio para los equipos y
procesos las recomendaciones hechas por (Dimian, Bildea, & Kiss, 2014).

Para la simulacién dindmica existen dos enfoques, los grados de libertad de control y
las especificaciones de flujo presion; una vez que la simulacion de estado estacionario
ha sido especificada, se requiere conocer el nimero de grados de libertad de control,
siendo este el nimero de variables que pueden ser controladas, este nimero puede ser
determinado como el numero de variables que se pueden manipular (Luyben, 1996);
y por otro lado, para resolver la red de flujo-presion un numero de especificaciones de
flujo o presion son requeridas, este analisis de grados de libertad para estas
especificaciones ya han sido estudiados y descritos en la literatura, el nimero de
grados de libertad requeridos para la resolucion de la red de flujo-presion es igual al
namero de corrientes de fronteras, pero solo el nimero de especificaciones es
importante mas no el lugar o el tipo (flujo o presion) (Mohajer, Young, & Svrcek,
2008).

Desarrollar el modelado termodinamico con ecuaciones cubicas de estado por el
método de Peng-Robinson para las corrientes de fluidos

El modelado matematico para las relaciones de equilibrio en un sistema de dos fases,
propiedades termodinamicas, propiedades residuales y coeficientes de fugacidad de

una corriente de fluidos, se realiz6 analizando e implementando la bibliografia
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convencional de termodinamica del equilibrio, prefiriéndose la formulacion propuesta
por Smith & Van Ness, con la cual se realizaron consideraciones especiales para la
convergencia de los coeficientes de reparto en el equilibrio, estudiando y analizando
las metodologias, conclusiones y recomendaciones estudiadas por Gammiero
aplicados para una corriente de gas natural.

El desarrollo se hizo en un médulo de programacion fuertemente orientada a objetos,
que se usé por los distintos mddulos u objetos destinados para el desarrollo de los
equipos u operaciones unitarias; este modulo se desarrollé siguiendo el principio de la
regla de las fases y en concordancia con las entradas de un moédulo tipico de corriente
de un simulador comercial, donde -especificandose las composiciones globales de
una mezcla de hidrocarburos de un gas natural- solo se requieren dos propiedades
intensivas para la determinacion del estado de equilibrio (Smith, Van Ness, & Abbott,
2003).

Esas dos propiedades pueden ser combinaciones de las siguientes propiedades:
temperatura, presion, factor de vaporizacién, entalpia y/o entropia, con excepcion de
la combinacion de entalpia con entropia; con el fin de obtener como resultado las
propiedades antes mencionadas, las composiciones, factores de compresibilidad y
densidades de las fases encontradas, ademéas de las relaciones de equilibrio de los

componentes®.

Programar los modelos de los equipos de una unidad de compresién de gas

natural en estado estacionario y dindmico

El modelado para cada operacién unitaria en estado estacionario se desarrollé a partir
del analisis de los grados de libertad, para cada equipo u operacién unitaria de la
simulacion del caso base y las simplificaciones del desarrollo de los balances de
masa, energia y cantidad de movimiento, con un desarrollo fuertemente orientado a
objetos e implementando el modulo de corriente y sus clases mencionadas

anteriormente en el lenguaje de programacion Python; en la siguiente figura se

4 En adelante se hara referencia como médulo de Corriente
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muestra un esquema del modelado termodindmico de una valvula implementando el
maodulo de corriente.

Modulo Valvula

Corriente de
Entrada

Diferencia de
Presion

Composiciones

Corriente de
Salida

Temperatura

Presion

Factor de
Vaporizacion

Entalpia

) 4

\

4.@_,

Composiciones

Temperatura

Presion

Factor de
Vaporizacion

Entropia

\

Entalpia

Entropia

Figura N° 6. Mddulo de valvula (Elaboracion propia)

Como se muestra en la Figura N° 6 al no haber una transformacion de las especies
involucradas a la entrada de la valvula, la corriente de salida posee las mismas
composiciones globales de la entrada, pero con una presion que se da por una caida
de presion como grado de libertad de disefio para la ejecucion de la simulacion
estacionaria, o determinada por la red de flujo-presion para el ejecucion de la
simulacion dinamica; por ser la valvula un proceso -que ocurre teéricamente de forma
isentalpica- la corriente de salida viene especificada por la misma entalpia de la
entrada, completandose los requisitos para la resolucion de la corriente de salida con
la combinacion presion y entalpia; y, por ende, la resolucion de la valvula.

En la siguiente figura se muestra el modelado termodindmico de un enfriador, el cual

es un intercambiador de calor entre una corriente de fluido y una corriente energética.
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Corriente de
Entrada

Modulo enfriador

Diferencia de
Presion

Calor Retirado

Composiciones

Corriente de
Salida

Temperatura

Presion

Composiciones

Temperatura

Factor de
Vaporizacion

Entalpia

Entropia

Presion

Factor de
Vaporizacion

Entalpia

Entropia

Figura N° 7. Modulo enfriador (Elaboracién propia).

Para el desarrollo del enfriador se parte de un enfoque similar al desarrollo del
modulo Valvula, como se puede apreciar en la Figura N° 7, donde la salida estara
especificada por la diferencia de presion a través del equipo como grado de libertad
de disefio, bien sea especificada para la ejecucion de la simulacion estacionaria o
determinada por la red de flujo-presion para la simulacion dindmica, pero
adicionalmente, la entalpia de esta salida, seré la entalpia de entrada menos un calor
retirado que esta especificado para la resolucién de la simulacion estacionaria, 0
determinado por algun control de temperatura en la ejecucién dinamica a lazo cerrado
como grado de libertad adicional, dando como resultado una corriente de salida que
esta especificada por la combinacién entalpia y presion, completandose asi los grados
de libertad para la resolucién de la misma y por ende la resolucion del enfriador.

El modelado de estado dinamico requiere la incorporacion a estos Gltimos equipos,
valvula y enfriador, un modelo fluidodindmico el cual esta definido por una ecuacion
que relaciona las presiones a la entrada y salida, con el flujo molar que pasa a través
de los mismos, siendo la ecuacion de flujo que incorpora una variable de flujo
desconocida a la red de flujo-presion, esta ecuacion es denominada ecuacién de flujo

de resistencia simple y tiene la siguiente forma.

F=kxAx,px(P,— Pg) Ecuacion 3
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Donde F corresponde al flujo molar que pasa a traves del equipo, siendo p la
densidad molar a la entrada y, P, y P, las presiones a la entrada y salida
respectivamente®. Para la inicializacion de la herramienta de simulacion, un
dimensionamiento automético de estos equipos es realizado para determinar el
pardmetro el pardmetro k, denominado coeficiente de resistencia, este parametro se

obtiene haciendo un arreglo de la Ecuacion 1, tendiéndose la siguiente ecuacion.

F

k = ————=—=Ecuacion 4

AX \/pX(Pe—Py)
El pardmetro A corresponde a la apertura de la valvula la cual para el disefio se usa el
valor 0,5 como defecto para el médulo valvula, mientras que para el enfriador este

parametro toma el valor de 1.

El modelado termodindmico del compresor sigue un cambio de estado politropico
entre la entrada y la salida, este cambio estd descrito mediante las relaciones de

presion y temperatura descrita por las ecuaciones siguientes:

ny—1

XRXT P .,

I [(—S) "o 1] Ecuacién 5
MWxg ny—1 P,

P\ .
T, =T, X (P—) Ecuacion 6
e
Siendo el pardmetro m descrito por la siguiente ecuacion.

ZeXR 1 log%
m==—X (— - 1) — —5< Ecuacion 7
Cp np logp—z

El requisito fundamental para la resolucion del compresor politrépico, es que se debe
asegurar que tanto la entrada y salida del mismo cumplen con las relaciones descritas
por la Ecuacion 5 y la Ecuacion 6. El parametro n, siendo el exponente politropico

de volumen debe ser resuelto numéricamente, de tal manera que se cumpla con la

5 En adelante se usara esta nomenclatura de presiones para los demas equipos y operaciones unitarias.
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relacion fundamental de cambio de estado politropico descrito por la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 8

En donde la relacion de los logaritmos de las presiones y los volimenes molares es

igual al exponente politropico de volumen. Para la resolucién numérica de este

parametro y el rendimiento del compresor se desarrollo esquema de calculo descrito

por la siguiente figura.

Calcular Cabezal Politrépico y eficiencia politropica a

partir de corriente de entrada

Y

Estimar exponente politrépico de volumen a partir de

gas ideal

Y

Calcular Presién de salida con Ecuacién 5

Y

Ajustar nv mediante método de brenth

Calcular temperatura isentrépica a la presidn de salida

A

Y

Calcular temperatura de salida con Ecuacion 6y
Ecuacién 7

No

Y

Calcular volumen molar de salida

Y

Se cumple la Ecuacién 8?

lSi

Detener

Figura N° 8. Esquema de calculo para resolucion de un compresor politropico
(Elaboracion propia).

Como se observa en la Figura N° 8 se parte del céalculo de los pardmetros cabezal

politrépico y eficiencia politropica, los cuales corresponden a los términos H,, y 17p en

la Ecuacion 5 y Ecuacidn 7 respectivamente, estos se calculan a partir de las curvas
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caracteristicas del compresor, usando el flujo volumétrico actual a la entrada del
mismo y la velocidad de operacion especificada, luego se estima el exponente
politropico de volumen a partir de la relacion que existe entre la eficiencia politropica
y el exponente politropico, en un cambio de estado ideal el cual esta esta descrito por

la ecuacion siguiente:

n, = —%— Ecuacion 9

P

El exponente politropico para un gas ideal viene dado por la siguiente ecuacion.

k= Ccf Ecuacion 10

p

Siendo Cp Yy R, la capacidad caldrica a presién constante y la constante universal de
los gases respectivamente. Una vez estimado el exponente politropico de volumen, se
calcula la presién de salida haciendo un arreglo de la Ecuacion 5, a partir de esta
presion y la entropia de la corriente de entrada, se implementa el modulo corriente
para construir una corriente auxiliar, y con las propiedades intensivas mencionadas y
las composiciones globales de la corriente de entrada, se determina la temperatura
isentropica, el cual es el pardmetros Ty, en la Ecuacion 7; seguido se calcula la
temperatura de salida, lo cual permite obtener una posible temperatura y presion de
salida del compresor politropico, con esta presion y temperatura, implementando el
modulo corriente se determina el volumen molar correspondiente y se procede por
ultimo a verificar si se cumple o no la relacion descrita por la Ecuacion 8, si se
cumple con cierta tolerancia se finaliza el calculo y se obtiene la corriente de salida
correspondiente, de lo contrario se ajusta el exponente politrépico de volumen y se

vuelve al calculo de la presion de salida.

Los parametros adicionales presentes en este conjunto de ecuaciones son propiedades
en la corriente de entrada especificandose, z, como el factor de compresibilidad del
gas, MW como el peso molecular, y por ultimo el parametro g como la constante de

gravedad.
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El modelado en estado dindmico del compresor se desarrollé al igual que la valvula 'y
el enfriador, descrito por una relacién de las presiones a la entrada y la salida con el
flujo molar que pasa por el mismo, haciendo un desacople de la termodinamica, se
asume para este célculo que las temperaturas permanecen constantes, este
planteamiento permite calcular un exponente politropico de volumen que solo es
variante con respecto a las presion y no a las temperaturas, este calculo se realiza de
igual forma con la Ecuacion 6, pero los volumenes molares se recalculan en base a las
presiones de entrada y salida, una vez obtenido, se procede a calcular el cabezal
politrépico mediante la Ecuacion 3, a partir del mismo se obtiene el flujo volumétrico
actual mediante el uso de las curvas caracteristicas, en base a las condiciones de
presion y temperatura a la entrada, y la velocidad de operacion se puede obtener el
flujo molar que pasa a traves del compresor en algin momento determinado de la
simulacion dindmica, este esquema de calculo permite obtener la ecuacion y la
variable de flujo desconocida a la red de flujo-presion que corresponde al compresor

como unidad de transferencia.

Los detalles de como se emplean las curvas caracteristicas para el calculo del
desempefio del compresor y determinar asi el flujo volumétrico a partir del cabezal
politropico se detalla en el apéndice.

En la siguiente figura se muestra un esquema del modelado termodindmico para la
simulacion estacionaria de un separador o tambor de separacion, implementando el

modulo corriente.
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Médulo Separador

Corriente de
Vapor

Extraer Composicion
Vapor

Y
\

Composiciones

\

Temperatura

Presion

\

Factor de

Corriente de S
Vaporizacion

Entrada
ici Entalpia
Composiciones pl
Entropia
Temperatura p
Presion
V:ag:?zra(:if)n Corriente de
° Liquido
Entalpia o| Extraer Composicién o .
gl Lo » Composiciones
Liquido
Entropia
> Temperatura
> Presion
Factor de

Vaporizacion

Entalpia

Entropia

Figura N° 9. Modulo separador (Elaboracion propia).

Para el desarrollo del separador se considera que el proceso u operacién unitaria
ocurre de forma adiabatica e isobérica, despreciandose ademas el cabezal de liquido;
para la simulacion estacionaria las corrientes de salida, salida de liquido y salida de
vapor, poseen como especificaciones la misma combinacidn temperatura y presion de
la corriente de entrada, pero sus composiciones globales son las composiciones de
cada fase en la corriente de entrada como se muestra en la Figura N° 9,
composiciones de liquido de la corriente de entrada para las composiciones globales
de la corriente de salida de liquido, y composiciones de vapor de la corriente de
entrada para las composiciones globales de la corriente de salida de vapor.

Para la simulacion dindmica se agregaron al separador las siguientes variables de
interés dinamico, nivel del liquido y presion en el separador, las corrientes de salida
ahora estan especificadas por la fluido dinamica y termodindmica del mismo; para el

separador en estado dindmico se resuelven constantemente con cierta frecuencia, pero
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no simultaneamente, el balance de masa y el balance de energia; el balance de masa
es resuelto por la red de flujo-presion, porque el desarrollo de este balance agrega a la
red de flujo-presidn una ecuacion de presion y una presion desconocida, esta ecuacion

de presion es la siguiente.

V.=V, + V; Ecuacion 11

La Ecuacion 11 describe que el volumen de las fases encontradas, 1, y V;, donde la
suma de estos es igual al volumen total del separador, algunos autores describen esta
ecuacion como balance de volumen, donde el volumen de cada fase es determinado a
través del producto de la densidad molar con la masa molar, obteniéndose las

ecuaciones siguientes:

V4 = pgy X my Ecuacion 12

V; = p; X m; Ecuacion 13

Donde p y m corresponden a la densidad y masa respectivamente, y los subindices !
y g a la fase gas y liquido respectivamente, la densidad es una propiedad que es
determinada mediante el factor de compresibilidad de cada fase, durante la resolucion
de la red de flujo-presidn esta propiedad se asume que solo es dependiente de la
presion, y su célculo se realiza a través del modulo Corriente, los efectos de la
temperatura sobre esta propiedad son determinados en la resolucién del balance de
energia.

Las masas son obtenidas durante el célculo a través de balances de masa
desarrollados mediante una integracion en el paso de tiempo simulado en cada una de

las fases encontradas, obteniéndose las siguientes ecuaciones.

my = (F X — V) X dt + mg 4y, Ecuacion 14
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m; = (F x (1 —1) — L) xdt + m, 4, Ecuacion 15

Donde F y ¥ corresponden al flujo molar y factor de vaporizacion de la corriente de
entrada respectivamente, V y L corresponden al flujo molar de vapor y liquido en las
corrientes de salida del separador respectivamente, el término dt es el paso de
integracion utilizado para simular la dinamica del proceso, y los términos mgy 4, Y
m; ane COrresponden a las masas molares de las fases determinadas en el paso de
integracién anterior, en la integracion de este modelado en la red de flujo-presion los
términos F,V y L, son sustituidos por las ecuaciones de flujo de las unidades de
transferencia adyacentes al separador.

Una vez determinada la presion del separador y sus flujos adyacentes por la red de
flujo-presion, se determina la temperatura del mismo resolviéndose el balance de
energia, la resolucion y evaluacion de estas ecuaciones permite obtener la presion y
temperatura del separador, asi como también las especificaciones de las corrientes de
salida, con la combinacidn presion y entalpia para ser resueltas por la simulacion de
estado estacionario.

Para la simulacién de estado estacionario se hizo la integracion de los equipos
involucrados en la simulacion del caso base, aplicando estos modelos en la
programacion de objetos en base a su jerarquia organizacional, y para su resolucién
se interconectaron siguiendo las secuencias modulares presentes en el diagrama de
flujo de procesos y los grados libertad del caso base.

Para la simulacion de estado dindmico se construy6 una red de flujo-presion de los
equipos involucrados aplicando sus ecuaciones de flujo y ecuaciones de presion,
descritas anteriormente en la programacion de objetos en base a los elementos
teoricos de la red de flujo-presion, siguiendo los mismos grados de libertad de control
de los controles presentes y los grados de libertad de la red de flujo-presion.
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Programar los modelos matematicos de los lazos de control anti-surge y control

de desempefio

El modelado matematico del control de seguridad anti-surge y el control de capacidad
del compresor se desarrollo en el lenguaje de programacion Python, siguiendo las
estrategias y filosofias de control estudiadas, analizadas y propuestas por (Rebolledo
C. & Gomez M., 2012), donde se aplica un control de capacidad cuyo proposito es
controlar la presion de succién del compresor manipulando la velocidad del mismo;
para este trabajo se tomara como variable a control, el flujo volumétrico estandar a la
entrada del compresor, y haciendo uso del protocolo de comunicacion Modbus para la
comunicacion de la informacion, estos controles se alimentaron de las variables de
procesos necesarias provenientes de la simulacion dinamica desarrollada en Python.

Los controles fueron modelados con la ecuacion caracteristica del algoritmo PID -el

cual significa Proporcional, Integral y Derivativo- esta ecuacion es la siguiente.

(e(t)—2xe(t—-1)+e(t-2))
h

OP(t) = OP x (t — 1) + K, X (e(t) + = xe(t) xh+T X ) Ecuacion 16

Validar la herramienta desarrollada comparando y analizando los resultados

obtenidos con el simulador de procesos comercial

Una vez seleccionada la planta como caso base, y desarrollada la simulacién
dinamica descrita en este Trabajo Especial de Grado, se compararon los resultados de
ambas simulaciones considerandose las variables principales de operacion de los
equipos presentes, en estado estacionario y dinamico para las mismas
especificaciones y grados de libertad.

Para la validacion de la herramienta de simulacion en estado estacionario, se
compararon las variables de operacion de los equipos principales, como también los
resultados de las corrientes de producto de interés, con respecto al caso base en

condiciones normales de operacion.
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Para la validacion de la herramienta de simulacion en estado dinamico, se hicieron
pruebas a lazo abierto y a lazo cerrado, con el fin de poder representar y validar el
comportamiento de la planta ante perturbaciones en el sistema, como también el
rechazo de las mismas.

En un principio el comportamiento de la herramienta de simulacion ante una
capacidad nueva deseada, se estudio realizando cambios en la capacidad de la planta,
a través del control de capacidad, estos cambios fueron un aumento y una reduccion
en la capacidad normal de operacion a los siguientes valores respectivamente, 196 y
186 MMSCEFD, estos valores se introdujeron en el set-point del control de capacidad
y se estudiaron ambas respuestas de la herramienta en un tiempo de simulacién de 5
minutos; y por ultimo, se compararon y se analizaron estas respuestas con las
respuestas del caso base en el simulador comercial ante los mismos cambios.

Por ultimo para estudiar y validar la respuesta del control antisurge se simulo un falla
de la valvula de alimentacion, donde aplicAndose una tasa de cambio dindmica de
0,5%/s del actuador de posicion, se llevo la apertura de la valvula de alimentacién a
25%, para esto fue realizada una prueba donde la planta opera a condiciones normales
de operacion, procediéndose a la ejecucion de la falla de la valvula, estudiandose y
analizandose la respuesta transitoria del lazo de control antisurge ante la caida del

flujo de alimentacion.

Desarrollar una interfaz amigable y de facil entendimiento

En el presente trabajo se desarrollé una interfaz de operacion de fécil entendimiento,
siguiendo un aspecto visual similar al de esquematicos de procesos que puedan
encontrarse en la industria, esta interfaz sirve de propoésito para la visualizacion y
manipulacion de las variables de operacién de la herramienta de simulacion, para ello
se usd el entorno de desarrollo LabVIEW, que permite la configuracion de
caracteristicas y elementos visuales para el monitoreo, tales como, controles,
indicadores, botones y gréficas, asi como también la incorporacion de imagenes

personalizadas.
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Una vez desarrollada la simulacion, los controles y la interfaz de operacion, se
implement6 el protocolo Modbus mediante el uso de la libreria nimodbus en el
codigo fuente de esta interfaz, para la conexién en una red local TCP/IP y permitir la
union de estos desarrollos, convirtiéndose finalmente en una herramienta de
simulacion para estudiar y evaluar la operacion y control de una planta de compresion
de gas natural.

Por ultimo se compild todo este sistema desarrollado en un solo empaquetamiento
instalador de LabVIEW, que puede ser instalado y listo para usarse en un computador

con sistema operativo Windows de 32 bits con independencia de ejecucion.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Seleccionar una planta como caso base cuya configuracion y equipos hayan sido

simulados utilizando un simulador de procesos comercial

La figura N° 8 muestra el diagrama de flujo de procesos de la unidad de compresion
de gas natural, extraida de la simulacion seleccionada contenida en los casos de

ejemplo del UniSim Design Suite.

En este diagrama se tiene un proceso de compresion de gas natural, el cual esta
constituido de forma modular por tres vélvulas de regulacion de flujo, dos
separadores bifasicos, un compresor politrépico, un enfriador, una valvula de reciclo
y cinco controles PID; siendo cuatro de ellos controles de procesos y uno como
control de prevencion de surge; estos equipos, sus caracteristicas y controles cumplen
con las expectativas minimas para el desarrollo de los distintos modelos y su

respectiva validacion.
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Figura N° 10. Diagrama de Flujo de Procesos de la Simulacion del Caso Base.
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A continuacion se presentan las Tabla N° 1 yTabla N° 2, las cuales describen las
especificaciones de la corriente de alimentacion del proceso de compresion,
representada en el diagrama de flujo de procesos en la Figura N° 1 con la corriente 1
a la izquierda del mismo, como también las especificaciones de los equipos para la

simulacion del caso base en condiciones estacionarias en el simulador comercial.

Tabla N° 1. Especificaciones de las corrientes para el caso estacionario.

1
Temperatura (K) 308,15
Presion (bar) 14,00
Flujo molar (mole/min) 159412,61
Composiciones molares

Metano 0,83701
Etano 0,09610
Propano 0,03821
Isobutano 0,00642
Butano 0,01112
Isopentano 0,00381
Pentano 0,00332
Hexano 0,00223
Heptano 0,00178
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Tabla N° 2. Especificaciones de los equipos para el caso estacionario.

Equipo Especificacion Valor/Condicién
VLV-100 | Diferencia de Presién (bar) 1,3656
V-100 Isobarico Sl
Adiabatico Sl
MIX-100 | Igualdad de Presiones Sl
K-100 Curvas Caracteristicas Sl
Velocidad de Operacion (rpm) 5950
E-100 Diferencia de Presion (bar) 0,1303
Calor Retirado (kW) 8457,16
V-101 Isobérico Sl
Adiabatico Sl
VLV-101 | Diferencia de Presion (bar) 0,3826
TEE-100 | Relacion de Flujo Corriente 13 | 0
VLV-103 | Diferencia de Presién (bar) 0,3470

Las especificaciones de las corrientes presentadas en la Tabla N° 1 en conjunto con
las especificaciones de los equipos presentadas en la Tabla N° 2, comprenden la
informacidn necesaria para la resolucion del caso base en estado estacionario; una vez
resuelta la simulacion en estado estacionario, las condiciones obtenidas son las
condiciones normales de operacion, las cuales son el punto de partida para modelado
y resolucién de la simulacion dindmica, resumiéndose las condiciones normales de
operacion de los equipos mas resaltantes para la validacion del modelado de estado

estacionario de este trabajo en la tabla siguiente:
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Tabla N° 3. Resultados de los equipos para el caso estacionario en el simulador

comercial.
Equipo | Especificacion Valor
V-100 | Presion de Operacion (bar) 12,634
Temperatura de Operacion (K) | 307,3458
K-100 | Presion de Descarga (bar) 24,14
Temperatura de Descarga (K) | 360,0162
Potencia Consumida (kW) 5673,52
Eficiencia Politropica 0,8042
E-100 | Temperatura de Descarga (K) | 291,3396
Presion de Descarga (bar) 24,056

De igual forma se presenta la tabla siguiente, donde

corrientes de salida de la simulacion.
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Tabla N° 4. Resultados de las corrientes para el caso estacionario en el simulador

comercial.
9 11
Temperatura (K) 291,1208 291,1208
Presion (bar) 23,70 23,66
Flujo molar (mole/min) 159219,86 192,76
Composiciones molares
Metano 0,83788 0,11874
Etano 0,09613 0,06983
Propano 0,03815 0,09131
Isobutano 0,00638 0,03566
Butano 0,01103 0,08642
Isopentano 0,00373 0,06852
Pentano 0,00323 0,07859
Hexano 0,00205 0,14987
Heptano 0,00142 0,30106

Estos resultados presentes en la Tabla N° 4, sirven de base para la validacion y
comparacion de los resultados del modelado de estado estacionario, en las respectivas

corrientes de salida de la herramienta de simulacion.

Realizar un andlisis de grados de libertad del proceso de compresién

Se realizé un analisis de grados de libertad para identificar el namero de variables que
deben ser establecidas para resolver el sistema de ecuaciones, que describe el modelo
que posee cada médulo de célculo, bien sea corrientes 0 equipos dentro del proceso
de compresion, y se determino el numero de grados de libertad de control del mismo.

Para este analisis se tomd en consideracion que para las operaciones unitarias

encontradas en la simulacion descrita por la Figura N° 10, las que estén descritas y
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modeladas con las mismas series de ecuaciones tendrdn los mismos grados de

libertad, tendiéndose la siguiente tabla.

Tabla N° 5. Grados de Libertad de los equipos presentes en el caso base.

Operacion Unitaria | Grados de Libertad | Especificaciones-(grados de libertad)
1 Vélvula (NC+2)+1 Diferencia de presion - (1)
2| Separador Flash (NC+2)+2 Isobarico/Adiabatico - (2)
3| Compresor (NC+2)+1 Velocidad de operacion - (1)
4 Enfriador (NC+2)+2 Diferencia de presion/Calor retirado -
)
5/ Mezclador N(NC+2)+1 Presion de salida - (1)
6| Tee(Divisor) N-1 Relaciones de flujo - (1)

Como se puede apreciar en la Tabla N° 5, los grados de libertad vienen dados por
expresiones algebraicas, en donde el término NC corresponde al numero de
componentes de la corriente a procesar, siendo ademas, la agrupacion (NC + 2)
correspondiente a las especificaciones que deben hacerse en la corriente de entrada de
cada operacion unitaria, si la corriente de entrada de una operacién esta conectada a la
salida de otra operacion, estas especificaciones, (NC + 2), estan dadas por la salida de
esta Gltima operacion, en caso contrario el usuario o desarrollador debe especificarlas,
y por ultimo el término N corresponde al nimero de corrientes que entran a un
mezclador o que salen de un equipo divisor; al aplicar estas reglas a la simulacion de
caso base en el simulador comercial para los equipos presentes, se tiene un total de 13
grados de libertad, un dimensionamiento de las valvulas y el enfriador presentes se
realiza en orden de tener el coeficiente de resistencia simple, que es utilizado luego
por la simulacion dinamica, este dimensionamiento agrega a los sistemas de
ecuaciones una ecuacion adicional sin variables adicionales, reduciéndose los grados
de libertad, al haber 4 valvulas y un enfriador, con los cuales se obtienen 8 grados de

libertad en total para el caso base en el simulador comercial, la simulacién dindmica
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adicionalmente incorpora a los sistemas de ecuaciones, ecuaciones de caracter
dinamico sin variables adicionales, como son las ecuaciones de presion de los
separadores y el balance de masa a la salida del compresor, obteniéndose finalmente
un total de 5 grados de libertad del procesos de compresion de gas natural, este
namero representa a su vez los grados de libertad de control, siendo 5 el méximo
namero de controles que pueden proponerse para este proceso; para la simulacion del
caso base se encontraron 5 lazos de control de procesos, verificandose asi la
consistencia de la simulacion, estos lazos de control se listan en la siguiente tabla con

sus respectivas variables de procesos y elementos finales de control.

Tabla N° 6. Lazos de control de procesos con sus variables manipuladas y de

proceso.
Control - (Funcion) Variable de proceso Variable manipulada
IC-100 - (Control de Capacidad) Flujo estandar corriente 6 | Velocidad de operacion
del compresor K-100
TIC-100 - (Control de Temperatura corriente 8 Flujo de energia de
Temperatura) corriente Q-101
PIC-100 - (Control de Presion) Presion del separador Apertura de la valvula
V-101 VLV-103
LIC-100 (Control de nivel) Nivel de liquido del | Apertura de la valvula
separador V-101 VLV-101
ASC-100 (Control antisurge) Flujo Actual corriente 6 Apertura de la valvula
VLV-102

Finalmente la simulacién dinamica requiere las especificaciones de la red de flujo-
presion, para la simulacion del caso base todas las corrientes de frontera se
seleccionaron asi como la ubicacion de las especificaciones, y la presion de las
mismas como el tipo de especificaciones, con excepcion de la corriente 4 la cual se

especificd con flujo molar igual a cero.
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Desarrollar el modelado termodinamico con ecuaciones cubicas de estado por el

método de Peng-Robinson para las corrientes de fluidos

El modelado termodinamico de una corriente de fluido, se desarroll6 con una
estructura de programacion orientada a objetos, abstrayendo las caracteristicas de un
fluido en la realidad, el cual estd compuesto por una cantidad determinada de
compuestos quimicos, donde cada uno de los mismos en base a sus caracteristicas
intrinsecas contribuye al comportamiento general del fluido en el que esta contenido,
siguiendo este esquema se desarrolld en un principio un objeto denominado

Componente, una estructura de este objeto puede apreciarse en la tabla siguiente:
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Tabla N° 7. Estructura basica del objeto Componente.

Nombre Descripcion

Componente | Objeto que abstrae el concepto de un componente o compuesto quimico, el cual posee unas propiedades o caracteristicas
intrinsecas del mismo (atributos), y otras propiedades que dependen de la temperatura o presion del sistema (métodos) en

su forma pura.

Atributos o propiedades

Identificador | Descripcion Tipo de variable
nombre | Nombre caracteristico del compuesto quimico, e.g. Metano Cadena de Caracteres
formula | Formula quimica del compuesto quimico, e.g. "CH4" Cadena de Caracteres

parametros | Conjunto de informacion numérica o parametros necesarios para el calculo o bisqueda | Objeto
de propiedades del compuesto quimico.
Identificador | Descripcion Tipo de variable
MW | Peso molecular Real
Tb | Temperatura de ebullicion Real
Tc | Temperatura del punto critico Real
Pc | Presion del punto critico Real
Vc | Volumen molar del punto critico Real
Zc | Factor de compresibilidad a condiciones criticas Real
omega | Factor acéntrico Real
Ttriple | Temperatura del punto triple Real
Ptriple | Presion del punto triple Real
Hf | Entalpia de formacion Real
Gf | Energia libre de formacion Real
CpVap | Pardmetros del polinomio que modela la capacidad calorifica del Diccionario
vapor saturado
Vp | Pardmetros del modelo de la presion de vapor Diccionario
Métodos
Identificador | Argumentos o pardmetros o de entrada Salida
a | T: Temperatura a evaluar Parametro volumétrico a
da | T: Temperatura a evaluar Derivada del pardmetro volumétrico a con respecto a la temperatura
b | N/A Parametro volumétrico b
K | T: Temperatura a evaluar Estimacion de la relacion de equilibrio en una mezcla de hidrocarburos
P: Presion a evaluar
Hgas | T: Temperatura Entalpia del vapor saturado
Sgas | T: Temperatura Entropia del vapor saturado
Vp | T: Temperatura Presion de vapor

Como se puede apreciar en la Tabla N° 7 la estructura del objeto Componente permite almacenar como propiedades del objeto
las propiedades constantes de una especie pura como también los parametros para el calculo de las propiedades dependientes de

la temperatura, y como métodos aquellas funciones de un componente puro que dependen de la temperatura y presion.
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Este objeto antes de su empleo se inicializa principalmente suministrandole el nombre
del componente que abstrae de la realidad, como por ejemplo Metano, donde en base
a este nombre se le asigna todas sus propiedades y pardmetros correspondientes desde
una base de datos que posee la informacion de todos los componentes a utilizar para

este trabajo.

Por ultimo para completar el modelado de una corriente de fluido se desarroll6 un
objeto denominado Corriente, una estructura de este objeto puede apreciarse en la

siguiente tabla.
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Tabla N° 8. Estructura bésica de las propiedades del objeto Corriente.

Nombre

Descripcion

Corriente

Objeto que abstrae el concepto de una corriente de fluidos, el cual posee unas propiedades o caracteristicas intrinsecas

del mismo (atributos), y métodos para su resolucion en base a la regla de las fases como informacién inicial.

Atributos o propiedades

Identificador Descripcion Tipo de variable
nombre | Nombre de identificacion de la corriente Cadena de Caracteres
componentes | Lista de objetos tipo Componente que estan presentes en la corriente Lista
composiciones | Diccionario que almacena las composiciones molares de los componentes presentes en la Diccionario
corriente
flujoMolar | Flujo molar de la corriente Real
composicionesGas | Diccionario que almacena las composiciones molares de la fase gaseosa de la corriente Diccionario
composicionLiquido | Diccionario que almacena las composiciones molares de la fase liquida de la corriente Diccionario
propiedadesEntrada | Propiedades termodinamicas de inicializacion para la aplicacion de las reglas de las fases Objeto

ante la resolucion computacional de la corriente

Identificador | Descripcién Tipo de variable

Phi | Factor de vaporizacion Real
P | Presion de la corriente Real
T | Temperatura de la corriente Real
H | Entalpia especifica de la corriente Real
S | Entropia especifica de la corriente Real

propiedadesSalida | Propiedades termodinamicas resultantes de la resolucion computacional de la corriente, y Objeto

posee la misma estructura de la propiedad “propiedadesEntrada”
PropiedadesFluidos | Objeto que almacena las propiedades los fluidos de las fases presentes en la corriente Objeto

Identificador | Descripcion Tipo de variable
Gas | Propiedades de los fluidos de la fase gaseosa Objeto
Identificador Descripcion Tipo de variable
densidad_molar | Densidad molar Real
Z factor | Factor de compresibilidad Real
masa_molar | Masa molar Real
Identificador | Descripcion Tipo de variable
Liquido | Propiedades de los fluidos de la fase liquida Diccionario
Identificador Descripcion Tipo de variable
densidad_molar | Densidad molar Real
Z factor | Factor de compresibilidad Real
masa_molar | Masa molar Real
flujos | Objeto que almacena los flujos molares y volumétricos de las fases encontradas Objeto
Identificador | Descripcién Tipo de variable
Gas | Flujos molar y volumétrico de la fase gaseosa Objeto
Identificador | Descripcion Tipo de variable
flujo_molar | Flujo molar Real
flujo_Volumetrico | Flujo volumétrico Real
Identificador | Descripcién Tipo de variable
Liquido | Flujos molar y volumétrico de la fase liquida Objeto
Identificador | Descripcion Tipo de variable
flujo_molar | Flujo molar Real
flujo_Volumetrico | Flujo volumétrico Real
entropias | Objeto que almacena las entropias especificas de las fases presentes Objeto
Identificador | Descripcion Tipo de variable
Sgas | Entropia especifica del gas Real
Sliquido | Entropia especifica del liquido Real
entalpias | Objeto que almacena las entalpias especificas de las fases presentes Objeto

Identificador | Descripcion Tipo de variable
Hgas | Entalpia especifica del gas Real
Hliquido | Entalpia especifica del liquido Real
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Como se puede apreciar en la Tabla N° 8 el objeto Corriente permite almacenar una
lista de los objetos Componente presentes, sus composiciones molares y el flujo
molar como entradas principales, ademas un objeto identificado como
“propiedadesEntrada” para la asignacion de los grados de libertad necesarios para la
resolucion de la corriente, siguiendo la regla de las fases, esta resolucion permite
completar la informacion de la estructura que se presenta en estas tablas, como las
propiedades termodinamicas especificas, como también las composiciones y
propiedades de los fluidos de cada fase, el detalle de los modelos matematicos
implementados para el célculo de cada propiedad se encuentra indexado en los
apéndices; para la determinacién de estas propiedades, una serie de métodos deben
ser ejecutados de manera de determinar en qué fase o estado de agregacion coexiste la
corriente, para los grados de libertad especificados y las composiciones de las fases
en caso de encontrarse en equilibrio termodinamico, esta serie de métodos
pertenecientes a la estructura del objeto Corriente se puede apreciar en las siguientes

tablas.

46



Tabla N° 9. Estructura de métodos del objeto Corriente.

Nombre Descripcion
Corriente Objeto que abstrae el concepto de una corriente de fluidos, el cual posee unas propiedades o caracteristicas
intrinsecas del mismo (atributos), y métodos para su resolucién en base a la regla de las fases como
informacion inicial.
Métodos
Identificador Argumentos o parametros o de entrada Salida
actualizar N/A N/A
fijarPropiedad prop: Propiedad termodinamica N/A
valor: Valor de la propiedad a fijar
fijarMezcla listaComponentes: Lista de los componentes de la N/A
corriente
listaComposicion: Lista de las compaosiciones de los
componentes en la corriente
fijarFlujoMolar flujo: Flujo molar de la corriente N/A
puntoDeBurbuja datos: Presion a la cual se avaluara el punto de N/A
burbuja
puntoDeRocio datos: Presion a la cual se avaluara el punto de rocio N/A

obtenerEstado T: Temperatura Estado en el cual se encuentra la corriente:
P: Presion “Vapor”, “Liquido” o “Mezcla”
klterador T: Temperatura Lista de las relaciones de equilibrio a un numero de

P: Presion

phi: Factor de vaporizacién

iteraciones del método de sustitucion sucesiva

rachfordRice

T: Temperatura

P: Presion

Factor de vaporizacion

propiedadesEquilibrio

T: Temperatura
P: Presion

phi: Factor de vaporizacién

Informacion de las condiciones de un equilibrio
liquido-vapor estructurada en un diccionario: factor
de vaporizacion, composiciones de las fases y
relaciones de equilibrio

coeficienteFugacidad

componente: Componente de la mezcla
T: Temperatura

P: Presién

estado: Estado

Z: factor de compresibilidad

Coeficiente de fugacidad de un componente en la

mezcla de una fase en equilibrio

Z T: Temperatura Factor de compresibilidad
P: Presion
composiciones: Composiciones
estado: Estado
amezcla T: Temperatura Parametro volumétrico a de mezcla
composiciones: Composiciones
bmezcla composiciones: Composiciones Parametro volumétrico b de mezcla
damezcla T: Temperatura Derivada del pardmetro volumétrico a de mezcla

composiciones: Composiciones

entalpiaDeMezcla

T: Temperatura

P: Presion

estado: Estado

equilibrio; Informacion de las condiciones de un

equilibrio

Entalpia de mezcla de una corriente

entropiaDeMezcla

T: Temperatura

P: Presion

estado: Estado

equilibrio: Informacion de las condiciones de un

equilibrio

Entropia de mezcla de una corriente

obtenerPropiedades

T: Temperatura
P: Presion

phi: Factor de vaporizacion

Informacion de las propiedades de los fluidos de
las fases presentes: Densidad, factor de

compresibilidad y masa molar
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La Tabla N° 9 muestra los métodos principales necesarios para la resolucién de la
corriente, como también los métodos adicionales para la determinacion de las

propiedades de los fluidos y las condiciones de equilibrio requeridos para este trabajo.

Para la resolucion de un objeto Corriente se deben usar los métodos reportados en la
Tabla N° 9 de manera de establecer cuéles son los componentes y sus composiciones,
fijar los grados de libertad segun la regla de las fases, y por Gltimo ejecutar el método
“actualizar”, el cual en base a la informacion suministrada, determina en qué estado
se encuentra la corriente, determina ademas las condiciones de equilibrio en caso de
presentarse un equilibrio liquido-vapor, aplicando el método de sustitucion sucesiva y
finalmente determina todas las propiedades termodindmicas de la corriente como
también las propiedades de los fluidos de las fases presentes, toda esta informacion
determinada es almacena en la misma estructura del objeto en las propiedades

reflejadas en la Tabla N° 8.

La resolucién termodinamica de los multiples objetos tipo Corriente en un diagrama
de flujo de procesos tiene asociado un tiempo de cOmputo y consumo de recurso, este
tiempo tiende a ser mayor a medida que aumenta el nimero de corrientes en el
diagrama, como también cuando se reducen las tolerancias en los métodos numéricos,
para una simulacion cuyo factor de tiempo real es igual a uno, este tiempo de
computo para la resolucion termodinamica debe estar sincronizado, 1o mas posible,
con el tiempo o paso de integracion utilizado para la resolucion de la red de flujo
presion en la simulacién dinamica; si este tiempo de integracién requiere ser
relativamente pequefio y el tiempo de resolucion termodinamica relativamente
grande, para una simulacion en tiempo real se tiene como consecuencia un desfase
temporal de las variables, entre las presiones, flujos molares y temperaturas en el
sistema con respecto al comportamiento real o esperado, es por esto mismo que se
debe tomar en cuenta reducir cierta precision en la termodindmica, de manera de
reducir el tiempo de computo de la resolucion de la misma, mejorando la robustez de

la simulacion y mantener su ejecucion en tiempo real sin desfase temporal.
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Para lograr este fin, en este trabajo se opté por abandonar la convergencia humérica
del método de sustitucidn sucesiva en el equilibrio liquido-vapor, por un numero de
iteraciones fijo, debido principalmente a que para distintas composiciones de
hidrocarburos a distintas condiciones de equilibrio, Gammiero en el 2005, reporto
que se pueden obtener entre 36 y 86 segundos para la resolucién del equilibrio, y un
ndmero de iteraciones por encima de 790 para la determinacion de la fraccion de
vapor, para lograr un balance entre precision y rendimiento, se realizé un analisis de
las desviaciones que pueden presentarse en el calculo del equilibrio liquido-vapor a
diferentes nimero de iteraciones, con respecto al equilibrio reportado por el
simulador comercial, la siguiente gréfica muestra las curvas de rocio y burbuja de
referencia para la composicion de alimentacion, y sus respectivas aproximaciones a
diferentes nimero de iteraciones, como también las desviaciones absolutas promedios

a diferentes nimero de iteraciones para el método de sustitucion sucesiva.
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Figura N° 11. Analisis de Iteraciones para convergencia del algoritmo de sustitucion
sucesiva.

El Grafico a y Grafico b de la Figura N° 11 muestran respectivamente el
comportamiento de la curva de burbuja y rocio reportadas por el simulador comercial,
con lineas segmentadas como referencia, y también mediante dispersiones el
comportamiento aproximado de la curva de burbuja y rocio a 1, 4, 6, y 10 iteraciones
para el método de sustitucion sucesiva desarrollado por este trabajo, estos graficos
muestran que a medida que aumenta el numero de iteraciones la curva aproximada se
acerca de forma aparente a la curva de referencia, esta proximidad se cuantifica en los
gréficos ¢ y d, que muestran la desviacion absoluta promedio de la temperatura de la
curva de burbuja y rocio respectivamente a las mismas presiones reportadas en la
referencia, a medida que aumenta el numero de iteraciones, para ambos
comportamientos las desviaciones disminuyen tendiendo hacia un comportamiento

asintotico por debajo de 1 Kelvin de desviacion en la temperatura. Para este trabajo,
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al no necesitarse un modelado riguroso si no aproximado, y teniendo un balance entre
la precision y el rendimiento se establece como 4 el nimero de iteraciones para el
algoritmo de sustitucion sucesiva, aceptandose desviaciones de 0.8390 Kelvin para el

liquido y 0.4372 Kelvin para el vapor.

Programar los modelos de los equipos de una unidad compresion de gas natural

en estado estacionario y dinamico

El modelado de los equipos de la unidad de compresion de gas natural para el estado
estacionario, se desarrollo siguiendo la técnica de programacién orientada a objetos,
de manera de, tener asi una organizacion en los sistemas a modelar con cierta
correspondencia con los equipos u operaciones unitarias encontradas en la realidad
y/o en el simulador comercial, los objetos que sirven de proposito a los equipos son
denominados objetos de Proceso, los cuales corresponden a un equipo de la vida real
(véalvula, separador, compresor y enfriador), permitiendo que la simulacién pueda ser
construida a partir de un diagrama de flujo de procesos, cada objeto de Proceso posee
el desarrollo del modelado matemético que le corresponde, y los mismos son
desarrollados de forma independiente del fluido que procesan, esto hace que los
objetos tengan robustez y agilidad al momento de simular otros fluidos o mezclas de
componentes, como también otras estructuras o diagramas de flujo de procesos
distintos, cada objeto de Proceso posee una corriente de entrada y una corriente de
una salida, a excepcion del separador que posee dos corrientes de salida, estas
corrientes computacionalmente son representadas por objetos de Corriente, cada
equipo en base sus especificaciones, la corriente de entrada y las ecuaciones
pertinentes, determina los grados de libertad de la corriente o corrientes de salida, y

finalmente procede a la resolucion de estas.
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Figura N° 12. Secuencia de resolucién de una simulacion de estado estacionario
(Elaboracion propia).
Como se puede observar en la Figura N° 12, un modelo de una planta en estado
estacionario se hace mediante la conexion de estos objetos de proceso a través de sus
corrientes de entrada y salida, siendo los objetos de Corriente la informacion principal
que se comparte 0 se comunica entre los equipos u objetos de Proceso, una vez
especificado todos los grados de libertad necesarios en todos los objetos, la
resolucion del modelo de simulacion de una planta en general, se hace mediante el
enfoque secuencial, donde la secuencia computacional de resolucién se hace en la
misma direccion de los fluidos o corrientes en el diagrama de flujo de procesos, a
partir de la corriente de alimentacion se transmite esta misma al primer equipo, en
este equipo una vez resuelta la corriente o corrientes de salida, esta Gltima se
transmite al siguiente objeto de proceso para su respectiva resolucién, y asi

sucesivamente hasta llegar a las corrientes de productos.

A continuacion se presenta la siguiente tabla la cual resume cada una de las
especificaciones necesarias de los equipos para la resolucion secuencial, la cual se
basa en el andlisis de grados de libertad, como también se presenta el diagrama de la

secuencia de resolucién para la planta a modelar en estado estacionario.
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Tabla N° 10. Grados de libertad de los equipos de la herramienta de simulacion.

Operacion Unitaria

Especificaciones

1| Véalvula Diferencia de presion

2| Separador Flash Isobérico/Adiabatico

3| Compresor Velocidad de operacion

4 Enfriador Diferencia de presion/Calor retirado

Diferencia de presion

l

Velocidad de operacion Diferencia de presion/Calor retirado

l

Diferencia de presion

l

VLV-103 )

l

> K-100

b 4

E-100 V-101 [«— Isobérico/Adiabatico

VLV-100

Diferencia de presion

P V-100 {«—— Isobérico/Adiabético Diferencia de presion l

l > VLV-101 ()

[ ) VLV-102 ®

Figura N° 13. Secuencia de resolucion de la simulacién de estado estacionario para

la herramienta de simulacién (Elaboracion propia).

Como se puede observar en la Figura N° 13, el modelado en estado estacionario de la

planta de compresion sigue un esquema secuencial, en base al diagrama de flujo de

procesos Y a los grados de libertad analizados para la planta seleccionada, como se

muestran en la Tabla N° 10, la vélvula de recirculacion o antisurge VLV-102 es

modelada de forma desacoplada, debido a que en condiciones normales de operacion

no hay flujo molar a través de ella por estar en posicién cerrada, tomandose una copia

del objeto de Corriente de salida de vapor del separador V-101 y suministrandolo al

objeto de Proceso VLV-102, pero con un flujo molar de cero.

Para el modelado dindmico de la planta la metodologia de red de flujo-presion fue

implementada, donde se construyd una topologia de red a partir de los objetos de
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procesos ya resueltos para el modelado del estado estacionario, una unidad de
transferencia para cada equipo que no posea acumulacion de masa, un nodo activo
para cada separador 0 equipo que acumule masa, y por Ultimo un nodo pasivo entre
unidades de transferencia. La siguiente figura muestra la topologia de red de la red de

flujo-presion para la unidad de compresion de gas natural.

[ vivaoe |

VLV-102 <

| St |

VLV-103

VLV-100

Leyenda:

VLV-101
0
. 7 f " e " ) Presién Fi ”

Figura N° 14. Red de flujo-presion de la unidad de compresion de gas natural
(Elaboracion propia).
Como se observa en la Figura N° 14, en la red de flujo-presion se tiene como
variables desconocidas las presiones P1, P2 y P3, como también los flujos de las
unidades de transferencia; siguiendo la metodologia de resolucion de la red de flujo-
presion los balances de masa y de volumen en los nodos de presién se pueden

expresar mediante las siguientes ecuaciones.

Fx_100 = Fg—100 = 0
V1 =Vy1+ Vi1 Ecuacién 17
Vi =Vyo+ Vi,

Donde,

F: Representa el flujo molar de la unidad de transferencia adyacente al nodo de

presion.
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Y los subindices 1 y 2 representan los separadores V-100 y V-101 respectivamente. Al desarrollarse estas ecuaciones en

términos de las presiones de los nodos se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones.

fic=100(P1, P2) = kp_100 X AX \[p3 X (P3 —P;) = 0
Vi1 =pg1- [(FVLV—100 XY — (fg-100(P1, P2) — FVLV—lOZ)) X dt + mg,antl] + P11 [(FVLV—IOO X(1-vy)—L)xdt+ ml,antl]
Vrz = pgz " [(Fe=100 X ¥ = (Fyry—103 + Friy—102)) X dt + Mg anez]| + pr2| (Fe—100 X (1 = %) = Fyry_101) X dt + My gy, |
Ecuacion 18
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Donde los términos de flujos molares de valvulas son sustituidos por sus respectivas ecuaciones de flujo de resistencia simple,

teniéndose como resultado el siguiente sistema de ecuaciones.

fr—100(P1, P2) — kg_100 X A X /py X (P, — P3) =0
Vii =pga- [(kVLV—loo X A X m XY — (f—100(P1, P2) — kypy—102 X A X m)) x dt + mg,antl] +...
3 +p11 [(kVLV—IOO X A X m X(1-vy)- L) X dt + ml,antl]
Vio =pga2- [(kE—mo XAXL[py X (P, —P3) Xy — (kVLV—103 XA X\p3 X (P3—Py) + kypy_102 X AX/p3 X (P3 — P1))) X dt + mg,antz] +...
+ P2 [(kE—100 X A X m X (1 =vY) = kypy—101 XA X m) X dt + ml,antz]

Ecuacion 19
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Obteniéndose finalmente un sistema ecuaciones cuyas variables a determinar son las
presiones en los nodos, P;, P, y Ps, al ser un sistema de 3 ecuaciones con 3 variables
desconocidas lo convierte en un sistema determinado y con solucidn, la resolucién de
este sistema de ecuaciones para la obtencion de estas presiones y por consiguiente los
flujos molares, se desarroll6 a partir de los médulos de optimizacion de la
herramienta de computo cientifico SciPy, usandose en especifico la funcion
scipy.optimize.fsolve, la cual determina de forma genérica las raices de un sistema de
ecuaciones no lineales, implementando una modificacion del método hibrido de
Powell, cada ecuacién en este sistema corresponde a un balance de masa y de
volumen en cada nodo bien sea activo o pasivo, cada término de flujo molar en estos
balances se sustituye por su respectivo método de flujo correspondiente a la unidad de
transferencia que modela, reduciendo asi todo el sistema de flujo-presion a un sistema
de ecuaciones que tiene como variables desconocidas las presiones de los nodos, una
vez determinadas estas presiones son evaluados todos los flujos molares de la red con
sus respectivas unidades de transferencia, obteniéndose asi, todas las presiones y
flujos para cada paso de tiempo de la simulacion dindmica.

La resolucion de las variables de esta red permite obtener las especificaciones de
diferencias de presion que se muestran en la Tabla N° 10 para los objetos de Proceso
y en la Figura N° 13, procediéndose nuevamente a la resolucién secuencial antes
mencionada, esta resolucion secuencial actualiza las propiedades de los fluidos en
cada corriente que entra o sale de cada objeto de proceso, esta informacidn generada,
que fundamentalmente es la densidad y factores de compresibilidad de los fluidos, es
suministrada a las unidades de transferencias de la red de flujo-presion, para que el
calculo de las préximas condiciones de flujo y presion se haga de forma sincronizada
y correspondiente, de esta manera el enfoque general de las variables de la

herramienta de simulacién varien tanto fluidodindmica como termodindmicamente.
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Hilo de Ejecucidon de estado estacionario: Resolucion termodinamica de las corrientes y equipos.

Grados de Libertad (Estado Estacionario): Presiones, Diferencia de Presiones, Temperaturas. Propiedades Termodinamicas, Eficiencia.

Hilo de Ejecucién Fluidodindmico: Resolucién de Red Flujo-Presién Principal

Variables Principales de Procesos. Grados de Libertad (Estado Dindmico): Presiones Frontera, Aperturas de Valvula, Operacién.

Servidor Modus — TCP/IP

Leyenda: Ejecucion Python Principal I Hilo de Ejecucion I

Figura N° 15. Sincronizacion de los hilos de ejecucion de Python para la herramienta
de simulacion (Elaboracion propia).
La simulacion dindmica, que se denomina hilo de ejecucion fluidodindmico, se
ejecuta de forma concurrente con una simulacién de estado estacionario, la cual se
denomina hilo de ejecucidn estacionario, esta interaccién de los hilos de ejecucién se
puede apreciar en la Figura N° 15, la simulacion dinamica resuelve las presiones
necesarias para las especificaciones de la simulacion de estado estacionario, estas
especificaciones son las mismas diferencias de presién mostradas en la Tabla N° 10,
la simulacién en estado estacionario resuelve las propiedades termodindmicas de los
fluidos en cada corriente que entra o sale de un objeto de procesos, mediante el
mismo enfoque secuencial antes mencionado, esta informacion generada es
suministrada a las unidades de transferencia de la red de flujo-presién para que el
calculo de las proximas condiciones de flujo y presion se haga de forma sincronizada
y correspondiente, mediante el hilo de ejecucion fluidodindmico; entre ambos hilos
de ejecucion debe existir una sincronizacion para que desde un enfoque general todas
las variables tengan una condicién de correspondencia, los principales parametros que

permiten tener un control o regulacién de esta sincronizacién son el tiempo o paso de
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integracion de la simulacion dindmica, las tolerancias para la resolucion de la red de
flujo-presion y los balances de energia, y el numero de iteraciones del método de
sustitucion sucesiva, a medida que se aumenta este Ultimo, el hilo de ejecucion
termodinamico requiere de mayor tiempo para la resolucion en estado estacionario de
todos los objetos de procesos y objetos corrientes presentes en la simulacion,
mientras que a su vez al reducir las tolerancias mencionadas el hilo de ejecucion
fluidodindmico requiere de mayor tiempo para la resolucion de las presiones y flujos
presentes en la red de flujo-presion, pero existe un criterio que se impone sobre la
decision y seleccién de los valores de estos pardmetros y es el efecto del paso de
integracién sobre la desviacion de las presiones y temperaturas de los nodos activos
con respecto al comportamiento real o deseado, ya que al modelarse estos nodos con
ecuaciones diferenciales requieren de un método de integracion numérica para su
resolucion, a medida que este paso de integracion se hace mas pequefio mayor
precision se tiene en el comportamiento transitorio de las variables a integrar, las
plantas de compresion y los compresores son por lo general de dindmica muy rapida
y tiempos muerto muy bajos; originalmente el caso base posee una configuracion de
paso de integracion de 0,5 segundos para la resolucion dinamica, pero el autor
recomienda que para estudiar respuestas transitorias muy rapidas como por ejemplo la
accion del controlador antisurge, 0,1 segundos es el paso de integracion requerido
para asi evitar las desviaciones e imprecisiones de las variables en la red de flujo-
presion, teniéndose el rango 0,1-0,5 segundos como expectativa para el paso de
integracién, siendo 0,1 el valor que genera mayor precision y 0,5 el que genera menor
precision, una seleccién entre este rango en conjunto con el nimero de iteraciones del
método de sustitucion sucesiva, y las tolerancias para la resolucion de la red de flujo-
presidn se debe hacer de tal manera que exista un sincronizacién entre los hilos de
ejecucion, para obtenerse una herramienta de simulacion cuya ejecucion es en tiempo
real; la siguiente tabla muestra los tiempos promedio de resolucion del hilo de
gjecucion termodinamico a diferentes numeros de iteraciones del método de

sustitucién sucesiva.
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Tabla N° 11. Tiempo de computo de la simulacion de estado estacionario a diferente
namero de iteraciones del método de sustitucion sucesiva.

Numero de Iteraciones | Tiempo Promedio de
Resolucién (s)
2 0,1480
3 0,1800
4 0,2945
5 0,3460
6 0,3910
7 0,4250
8 0,5240
9 0,5490
10 0,6034
20 0,6450
50 0,8370
100 1,1030
200 1,4910

Como se puede observar en la Tabla N° 11, a medida que aumenta el namero
iteraciones requerido por el método de sustitucion sucesiva para la resolucion de los
equilibrios termodinamicos, aumenta también el tiempo promedio de resolucién del
hilo de ejecucion termodinamico en toda la unidad de compresion de gas natural, los
unicos numeros de iteraciones cuyos tiempos de resolucion correspondientes estan
dentro del rango de expectativa del paso de integracion, son desde 2 hasta 7
iteraciones, al ser tiempos de resolucion promedio se descarta el nimero de
iteraciones 7, por estar préximo al limite superior del rango de expectativa para el
paso de integracién. Por otro lado la resolucion del hilo de ejecucidon dinamica con
distintos pasos de integracion dentro del rango de expectativa, puede ejecutarse en un
tiempo promedio por debajo de 0,1 segundos lo cual indica que cualquier tolerancia y
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cualquier paso de integracion puede elegirse dentro del rango de expectativa, para asi
poder cumplir con una simulacién de ejecucion en tiempo real, quedando la decision
del paso de integracion dependiendo principalmente del nimero de iteraciones del
método de sustitucion sucesiva, la sincronizacién de los hilos ejecucién debe ser de
tal manera que ocurra una ejecucion del hilo fluidodindmico por cada ejecucion del
hilo termodinamico, pero al ser las variables de procesos quimicos resultantes de la
ejecucion termodinamica, temperaturas y composiciones, variables con una dinamica
méas lenta que las variables de procesos quimicos resultantes de la ejecucion
fluidodinamico, se puede aceptar varias ejecuciones del hilo fluidodindmico por cada
ejecucion del hilo termodinamico, para tener entonces un balance entre precision,
rendimiento y robustez se seleccionaron los siguientes parametros para la regulacion

de la sincronizacion los cuales se reportan en la siguiente tabla.

Tabla N° 12. Parametros seleccionados para la sincronizacién de los hilos de

ejecucion.
Parametro Valor
Paso de Integracion 0,25 segundos
Numero de Iteraciones 4
Tolerancias 1.0e-6

Como se puede apreciar en la Tabla N° 12 el numero de iteraciones seleccionado para
el método de sustitucion sucesiva es 4 iteraciones, el paso de integracion en la
resolucion de la red de flujo-presion y los balances energéticos es 0,25 segundos, y
por Ultimo las tolerancias para la resolucion de estos mismos modelos es de 1.0e-6,
estos parametros generan una sincronizacion donde la herramienta de simulacion
tiene en promedio dos ejecuciones del hilo fluidodindmico por cada ejecucion del hilo
termodinamico, alcanzandose estabilidad numérica de todos los modelos
involucrados, estabilidad de computo y robustez de la herramienta; se menciona
adicionalmente que para el analisis de estos parametros se usé un computador con los

siguientes recursos de computo, un procesador Intel Core i3-3220 de capacidad de
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3,30 GHz y una memoria RAM de capacidad de 4 GB, es posible que para
computadores con inferiores capacidades se deba tener cierta flexibilidad con
respecto a estos parametros, principalmente en la seleccion del nimero de iteraciones
ya que es el parametro méas dependiente para la sincronizacion de los hilos de

ejecucion.

Adicionalmente como se puede apreciar en la Figura N° 15, existe un hilo de
ejecucion adicional, para la publicacion y comunicacion de las variables principales
de procesos con la interfaz de operacion, este hilo de ejecucién consta de un servidor
modbus a través de una red Ethernet mediante el protocolo TCP/IP sobre el puerto
502.

Programar los modelos matematicos de los controles anti-surge y control de
desempefio

El modelado matematico del control de desempefio o capacidad sigue la filosofia de
una estructura tipica de un control por retroalimentacion, un algoritmo de control PID
es implementado para rechazar las perturbaciones o recibir cambios en el set-point de
la nueva capacidad de la planta, la variable a controlar es la capacidad de gas
admitido por el compresor politrépico K-100, medida en millones de pies cubicos
estandar por dia (MMSCFD), la cual se controla a través de la manipulacion
automatica de la velocidad de operacién del compresor, variable medida en
revoluciones por minutos (rpm), la salida de este controlador posee un limite de
operacion el cual esta impuesto por la velocidad méxima de operacion del compresor
la cual es 6250 rpm y la velocidad minima de operacién la cual es 5650 rpm, en
condiciones normales de operacién el compresor K-100 opera a una velocidad de
5950 rpm.

De igual forma el modelado matemaético del control antisurge, se basa en un control
por retroalimentacion, un algoritmo de control PID es implementado para mantener el
flujo volumétrico a la entrada del compresor K-100, en una curva de control sobre las

curvas caracteristicas del mismo cuando un caida del flujo volumétrico a la entrada
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del compresor ocurre, manipulando de forma automatica la apertura de la véalvula de
reciclo V-104, llamada valvula antisurge, para recuperar este flujo volumétrico a la
entrada del compresor K-100, la valvula de reciclo V-104 en condiciones normales de
operacion se encuentra cerrada, la salida del control antisurge se encuentra saturada
con la salida de 0% para la apertura del reciclo, la curva de control esta desplazada
15% con respecto al punto mé&ximo de operacion en el sistema de coordenadas

Cabezal Politropico vs Flujo Actual que se puede observar en la siguiente figura.
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6000 8000 10000 12000 14000 16000

Flujo Volumetrico Actual (ACFM)

Figura N° 16. Desempefio del Compresor K-100.

Este control posee un set-point variable, ya que el mismo depende de la diferencia de
presion en el compresor, adicionalmente posee una linea de seguridad donde se toma
acciones mas drasticas para evitar la condicion de surge, la cual estdn desplazada
como se observa en la Figura N° 16, a un 5% con respecto al punto maximo de

operacion, donde la valvula antisurge se abre un 50% respectivamente.

Una rutina adicional es incorporada para la interaccidn entre estos controles, ya que la

accion de uno afecta el desempefio del otro; un desacople del control de capacidad es
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implementado cuando el control antisurge tiene que abrir la valvula de recirculacion,
pasando la accién del controlador de capacidad de automatico a manual; esto se debe
principalmente a que una apertura de la valvula de recirculacion genera de forma
inmediata un sobre flujo en la entrada del compresor, si este flujo rebaza la capacidad
deseada de la planta, el control de capacidad reduciria la velocidad de operacién del
compresor, estas interacciones conllevan a una inestabilidad de flujo mayor

aumentando el riesgo de tener una condicion de operacion inestable.

Validar la herramienta desarrollada comparando y analizando los resultados

obtenidos con el simulador de procesos comercial

Para la validacion de la herramienta de simulacion se tomd como variables
principales para este andlisis los resultados mostrados en la Tabla N° 3, y se
calcularon las deviaciones relativas porcentuales con respecto al caso base en el
simulador comercial, a condiciones normales de operacién, estos resultados se

pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla N° 13. Resultados de simulacion de estado estacionario para
condiciones normales de operacion.

Equipo | Especificacion Caso Base Herramienta de | Desviacion
qutp P Simulacion | Relativa (%)
V-100 Presion de Operacion (bar) 12,6340 12,6344 0,0032
Temperatura de Operacion (K) | 307,3458 307,4997 0,0501
Presion de Descarga (bar) 24,1400 24,2954 0,6437
K-100 | Temperatura de Descarga (K) | 360,0162 361,4968 0,4113
Potencia Consumida (kW) 5683,67 5884,06 3,5256
Eficiencia Politropica 0,8042 0,8078 0,4449
E-100 Temperatura de Descarga (K) | 291,3396 290,0602 0,4391
Presion de Descarga (bar) 24,0560 24,2021 0,6073

Las variables que resultan de la simulacién estacionaria para las especificaciones

reportadas en la Tabla N° 2 en el modelado desarrollado para este trabajo, se
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muestran en la columna Herramienta de Simulacion de la Tabla N° 13 para los
equipos presentes, las desviaciones relativas poseen una desviacion por debajo del
1% para la mayoria de las variables, con excepcion de la potencia consumida por el
compresor K-100, la cual posee una desviacion del 3,53%, esta desviacion es
relativamente grande con respecto a las demas variables, debido a que la potencia es
una propiedad extensiva que depende de la capacidad del compresor y la diferencia
de entalpia del fluido a través del mismo, a medida que aumenta la desviacion en la
diferencia de entalpia de gas comprimido, mayor es la desviacion de la Potencia

Consumida.

para extender y asegurar un poco mas el uso de los Objetos, mddulos y modelos
desarrollados una segunda prueba adicional en estado estacionario fue realizada, en
donde se hicieron cambios en las condiciones de la corriente de alimentacién y se
evalud el resultado de las mismas variables, para estos cambios se us6 292,75 Ky
14,7 bar, como la temperatura y presion respectivamente, los resultados de esta
prueba se muestran en la siguiente tabla que sigue un esquema similar al de la Tabla
N° 13.

Tabla N° 14. Resultados de simulacion de estado estacionario para una temperatura
de 292,75 y una presion de 14,7 bar en la corriente de alimentacion.

Equino | Especificacion Caso Herramienta de | Desviacion
quip P Base Simulacion | Relativa (%)
\V-100 Presion de Operacion (bar) 13,3344 13,3344 0,0000
Temperatura de Operacion (K) | 291,8477 292,0258 0,0610
Presion de Descarga (bar) 27,1453 27,3298 0,6797
K-100 | Temperatura de Descarga (K) | 350,0903 352,2015 0,6030
Potencia Consumida (kW) 6105,19 6391,15 4,6839
Eficiencia Politropica 0,7821 0,7835 0,1832
E-100 Temperatura de Descarga (K) | 283,5717 282,0601 0,5331
Presion de Descarga (bar) 27,0520 27,2365 0,6821
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Como se muestra en la Tabla N° 14, para esta segunda prueba las variables siguen la
misma tendencia de comportamiento mostrado en la Tabla N° 13, y analizados en el
parrafo anterior, en comparacion con los resultados anteriores al haber una condicién
de alimentacién alejada de las condiciones normales de operacion, las desviaciones
de las variables en general aumentan pero la mayoria de las variables poseen todavia
desviaciones por debajo del 1%, mientras que la potencia una desviacién mayor ahora
del 4.68%. Estas desviaciones presentes en ambas pruebas son desviaciones
relativamente pequefias y al no necesitar de un nivel de rigurosidad tan elevado como
suele suceder en el estudio o andlisis econémicos, estas desviaciones pueden ser
aceptadas para estudiar la operacion y control de la planta de compresion de

referencia.

La validacion de la herramienta de simulacion en estado dinamico se realiz6 haciendo
cambios en la capacidad deseada para un tiempo de simulacién de 5 minutos, ambos
cambios partieron de las condiciones normales de operacion, las capacidades
introducidas fueron, 196 MMSCFD y 186 MMSCFD en el set-point del control de
capacidad, y las respuestas de la capacidad a lazo cerrado se reflejan en las siguientes

gréficas.

66



197

6040

’7" - 6030

195

193

n - 6020
7
{ 1 - 6010
h

191

._J/ / - 6000
5990

- 5980

189

Capacidad TEG - 5970

Velocidad de Operacion (rpm)

- 5960

187

Capacidad de Compresion (MMSCFD)

/ ’—

L

#

/ ----- Capacidad de referencia

Velocidad TEG
----- Velocidad de Referencia - 5950

ERSEE sodo

185 ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo de Simulacion (s)
(@)
| 5960
1955 —} Capacidad TEG -
N (LTIl ] ==—— Capacidad de referencia - 5940
'| Velocidad TEG
¥ . .
193,5 '| ----- Velocidad de referencia | 5920
\
K “\ 900
[ - 5
1015 A

189,5

187,5

Capacidad de Compresién (MMSCFD)

185,5

\\
\ P g g g ey e ey g g g _.- 5880

Velocidad de Operacion (rpm)

|
1 - 5860
H
L |
\ - 5840
SNGE
5820
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo de Simulacion (s)
(b)

Figura N° 17. Respuesta a lazo cerrado de la capacidad y la velocidad para (a) 196

MMSCFD deseado. (b) 186 MMSCFD deseado.
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El control de capacidad como se puede observar en la Figura N° 17 para ambos
cambios fue satisfactorio alcanzandose las nuevas capacidades deseadas, las cuales
estan descritas por las curvas de capacidad TEG, para el cambio de 196 MMSCFD
como se puede observar en el grafico (a) en orden de alcanzar la nueva capacidad la
velocidad de operacion del compresor K-100 debe de aumentarse y para el cambio de
186 MMSCFD como se puede observar en el grafico (b) en orden de alcanzar la
nueva capacidad la velocidad de operacion del compresor K-100 debe de reducirse,
ambos comportamientos en comparacién con los comportamientos de referencia
reportados por el simulador comercial tienen ciertas desviaciones, en principio porque
parten de capacidades de operacion distintas, es necesario resaltar que estas
capacidades son las condiciones normales de operacion resultantes de la resolucion de
la simulacion estacionaria para los mismo grados de libertad, las desviaciones en el
comportamiento transitorio son principalmente el tiempo en el que se alcanza la
nueva capacidad deseada, como se puede observar esta capacidad es alcanzada
primero por el simulador comercial, pero ambos comportamientos poseen las mismas
caracteristicas de asentamiento, sin sobrepicos ni oscilaciones, al estudiarse las
respuestas de los lazos de control de capacidad para llevar la operacion a las nuevas
capacidades deseadas cambiando para esto la velocidad de operacién del compresor
K-100, se puede observar en el gréfico (a) que para la herramienta de simulacién la
velocidad de operacion tiene el mismo comportamiento aparente que el simulador
comercial al ocurrir el cambio de capacidad, pero al no alcanzarse la misma
capacidad deseada debido a que en condiciones normales de operacion la herramienta
de simulacién ya parte con una desviacién con respecto al simulador comercial la
velocidad de operacion debe seguir ascendiendo hasta poder alcanzarse la nueva
capacidad deseada arrojando desviacion en el tiempo de transicién, para el segundo
cambio como se puede observar en el grafico (b) una accion mas dréastica es tomada
por el control de capacidad en el simulador comercial para poder llegar a la nueva

capacidad deseada en comparacion con la herramienta de simulacion.
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Estos cambios en la capacidad generan comportamientos transitorios en las demas
variables de operacion de la planta de compresion generando perturbaciones en los
demas controles activos y operativos, el control de presion del separador V-101 vy el
control de temperatura del enfriador E-100, haciendo que las variables de procesos de
entrada de estos controles se desvien de sus puntos de consigna, por ende una accion
por parte de estos controladores debe ser realizada para mantener las variables de
procesos controladas, rechazando asi las perturbaciones, para el cambio de capacidad
de 196 MMSCFD se pueden observar los comportamientos transitorios de estos lazos

de control mencionados en la siguiente figura.
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Figura N° 18. Respuesta de los lazos de control de (a) temperatura y (b) presién para

Al haber un aumento en la capacidad de la planta sin haber cambios en el calor
retirado del compresor la temperatura de descarga del enfriador E-100 comienza a
aumentar al igual que la presion del separador V-101 por una presurizacion debido al
aumento del flujo molar a la entrada del mismo como se puede observar en los
graficos (a) y (b) de la Figura N° 18, este comportamiento ocurre tanto en el
simulador comercial como en la herramienta de simulacion desarrollada, las acciones
de los controles TIC-100 y PIC-100 es aumentar el calor retirado y la apertura de

valvula de la valvula VLV-103 para mantener la temperatura de descarga del




enfriador E-100 y la presion del separador V-101 respectivamente; para ambos
graficos el control de las variables de procesos es satisfactorio sin oscilaciones.

Para el cambio de capacidad de 186 MMSCFD se pueden observar los
comportamientos transitorios de los controles de temperatura TIC-100 y presion PIC-

100 en la siguiente figura.
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Figura N° 19. Respuesta de los lazos de control de (a) temperatura y (b) presion para
186 MMSCEFD.

Al haber una reduccién en la capacidad de la planta sin haber cambios en el calor
retirado del compresor la temperatura de descarga del enfriador E-100 comienza a

reducir al igual que la presion del separador VV-101 por una despresurizacion debido a
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la reduccion del flujo molar a la entrada del mismo como se puede observar en los
graficos (a) y (b) de la Figura N° 19, este comportamiento ocurre tanto en el
simulador comercial como en la herramienta de simulacion desarrollada, las acciones
de los controles TIC-100 y PIC-100 es reducir el calor retirado y la apertura de la
valvula VLV-103 para mantener la temperatura de descarga del enfriador E-100 y la
presion del separador V-101 respectivamente; para ambos gréficos el control de las

variables de procesos es satisfactorio sin oscilaciones.

En la herramienta de simulacion desarrollada para este trabajo el tiempo de
resolucion de los hilos de ejecucién en concurrencia no pudo lograrse en tiempo real
por debajo de 0,15 segundos de paso de integracion, debido principalmente a que el
lenguaje de programacion Python por ser un lenguaje interpretado tiene menor
rendimiento en cuanto a velocidad de célculo, y en base a lo establecido en la teoria
con respecto al tiempo requerido por un simulador para evaluar la respuesta de un
control antisurge en tiempo real hizo que la validacion del control antisurge fuese
solo de naturaleza fluidodinamica, deshabilitdndose asi la ejecucion termodinamica;
en este sentido para la validacion del control antisurge solo la ejecucion del hilo de
ejecucion fluidodindmico fue considerado con un tiempo de integracion de 50
milisegundos lograndose resolver la red de flujo-presion en tiempo real; la simulacién
de la falla de la valvula de alimentacion para ambas pruebas fue realizada, haciendo
que el modelo dindmico simulara una caida progresiva del flujo molar de
alimentacion a la planta de compresién y los resultados de la accion del controlador
antisurge de manera de evitar la condicion de surge se pueden observar en el

siguiente gréfico.
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Desarrollar una interfaz amigable y de facil entendimiento

Para entendimiento y practicidad de uso por parte del usuario final de la herramienta
de simulacion se desarroll6 una interfaz de operacion de facil comprension para
personas que posean conocimientos en el area de operacion y control de procesos. La
informacion, despliegue y visualizacion esta condensada en una sola ventana que
incorpora pestafias, botones, indicadores, controles, ilustraciones y graficas que
permiten interactuar con la simulacién dinamica de la planta de compresion de gas
natural. La interfaz de operacion esta comprendida por 3 pestafias principales donde
cada pestafia representa una seccion de la planta y una ultima pestafia donde se
grafican los flujos molares principales de la planta.

En esta interfaz de operacidn existen 3 tipos de elementos principales que despliegan
informacion del proceso como se puede observar en la Figura N° 20, los indicadores
y controles, los cuales son cuadros de valores numéricos, los cuadros cuyos fondos
son de color negro son indicadores de variables, solo muestran informacién de alguna
variable del proceso y no son editables, los cuadros cuyos fondos son de color blanco
muestran informacién de algin equipo de proceso o condicion de frontera que puede
ser manipulable, como por ejemplo una apertura de valvula o la presion de
alimentacion, y por ultimo los cuadros cuyos fondos son de color gris, los cuales son
elementos que estan bloqueados por defecto pero pueden ser manipulables cuando la
accion que los bloquea pasa a una accion manual, como por ejemplo un control de

proceso que bloguea el ajuste manual del elemento final del control.

Presion Alimentacion [bar]

L

Temperatura V-100 [K]

307.631

Figura N° 20. Elementos de despliegue de valores numéricos.
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La pestafia “Alimentacion” muestra un despliegue del separador o contenedor del gas

de alimentacion a la planta y valvula que regula la alimentacién a este separador,
como se puede observar en la Figura N° 21.

13 simulador: Etapa Compresion de Gas MNatural =0 = @

Desarrollado por Nelson Carrasquel

como parte de su Trabajo Especial de Grado
Alimentacién | Compresor - Enfriador | Separador | Flujo Molares

11364.14

I_

Temperatura Alimentacion [K]
308.15 Presién V-100 [bar]

Presién Alimentacion [bar] 12.55

Temperatura V-100 [K]
307.631
164265.03

Figura N° 21. Pestafia “Alimentacion” de la herramienta de simulacion.

La pestaiia “Compresor-Enfriador” a su vez e internamente posee un conjunto de
pestaias en donde la pestana “DFP” muestra un despliegue del compresor, el

enfriador y la linea de recirculacién con su valvula antisurge, como también se puede
observar en la Figura N° 22.
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13 simulador: Etapa Compresion de Gas MNatural EI@

Desarrollado por Nelson Carrasquel
como parte de su Trabajo Especial de Grado

Alimentacion | Compresor - Enfriador | Separador | Flujo Molares

DFP  Rendimiento | Control de Capacidad | Control Anti-Surge | Control de Temperatura

ACV-100

361.8926 290.8048 | PG [bar]
— 241777

164527.11
242772

P4 [bar] | T4[K]
12.5454 | 307.6
29560.3184 196.77

Figura N° 22. Pestafia “Compresor - Enfriador” en la herramienta de simulacién.

La pestafia rendimiento muestra las curvas de rendimiento del compresor, una
primera grafica para mostrar el cabezal politropico en funcién del flujo volumétrico
actual y una segunda grafica para mostrar el porcentaje de eficiencia del compresor
en funcién del flujo volumétrico actual como se puede observar en la Figura N° 23.

75



13 simulador: Etapa Compresion de Gas MNatural EI@

Desarrollado por Nelson Carrasquel
como parte de su Trabajo Especial de Grado

Alimentacion | Compresor - Enfriador | Separador | Flujo Molares

DFP | Rendimiento  Control de Capacidad | Control Anti-Surge | Control de Temperatura

Cabezal Politropico Eficiencia Politropica
36000 a3

34000

32000

30000

28000

6000

bezal Politropico (ft)

2
24000
2

2000

Cal

[k

20000
18000
16000

14000 70
7000 8000 10000 12000 14000 16000 7000 800D 10000 12000 14000 16000
Flujo Volumetrico (ACFM) Flujo Volumetrico (ACFM)

5650 rpm 950 rpm 6250 rpm Punto-Operacion Linea - Surge

Figura N° 23. Pestafia “Rendimiento” de la herramienta de simulacion.

Las pestafias de “Control de Capacidad”, “Control Anti-Surge” y “Control de
Temperatura” muestran elementos similares como se puede observar en la Figura N°
24, un agrupamiento para ajustar el control PID y mostrar las respuestas y variables
de procesos, y adicionalmente una gréfica con dos escalas para mostrar el
comportamiento transitorio de la variable de procesos, el punto de consigna y la
salida del control.
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13 simulador: Etapa Compresion de Gas MNatural EI@

Desarrollado por Nelson Carrasquel
como parte de su Trabajo Especial de Grado

Alimentacion | Compresor - Enfriador | Separador | Flujo Molares

DFP | Rendimiento | Control de Capacidad  Control Anti-Surge | Control de Temperatura

Control de Capacidad

SP (MMSCFD)
197

PV (MMSCFD)
197.003

Automatico

SP - PV (MMCFSD)

Figura N° 24. Despliegue de un control de procesos en la herramienta de simulacion.

Finalmente la pestafia “Separador” a su vez e internamente posee un conjunto de
pestafias en donde la pestafia “DFP” muestra un despliegue del enfriador y el
separador V-101 con sus respectivas valvulas para el control de presion y nivel del
mismo como se puede apreciar en la Figura N° 25, similar a la pestafia “Compresor-
Enfriador” existen pestaias adicionales para el ajuste y visualizacion grafica de los
controles de presion y nivel.
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13 simulador: Etapa Compresion de Gas MNatural EI [=] @

Desarrollado por Nelson Carrasquel

como parte de su Trabajo Especial de Grado
Alimentacién | Compresor - Enfriador | Separador | Flujo Molares

DFP  Control de Presién | Control de Nivel

164450.62 P2

238262 |

Presion V-101 [bar]
24.1765
Nivel (%] I PIC-100

100-

Temperatura [K]
P1 [bar] 164687.55 !
20.7762 i 291.143

290.529

P3

> 3 e

Figura N° 25. Pestana “Separador” de la herramienta de simulacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
La seleccion de una planta de compresion de gas natural permitio establecer el
alcance del modelado estacionario y dindmico a partir de los equipos y
operaciones unitarias presentes como también las estructuras y filosofias de
control a desarrollar.
El andlisis de los grados de libertad permitié identificar las variables de
operacion y verificar el maximo ndmero de lazos de control, asi como obtener
una mejor comprension del proceso a modelar y verificar la consistencia de
calculo y metodologias de resolucion.
El modelado de las propiedades de los fluidos para unas condiciones y
composiciones determinadas fue integrado en una clase de computacion, que
permitié mediante la creacidn de objetos de corriente, su uso para el modelado
de las distintas operaciones unitarias.
El modelado en estado estacionario de cada equipo fue integrado en clases de
computacion donde la informacién que intercambian los equipos son objetos
de corriente, haciendo que el desarrollo de estos fuera independiente de las
caracteristicas del fluido que procesaban, y permitiendo la construccién de un
diagrama de flujo de procesos de forma secuencial modular.
La resolucion secuencial modular de la simulacion de estado estacionario de
la planta de compresion resulté efectiva, obteniéndose buenas aproximaciones
con desviaciones relativas bajas por debajo de 1% y tiempos de resolucion de
0,5 segundos para la simulacion estacionaria, concluyéndose que para
propdsitos de evaluacion de operacién y control el esquema metodoldgico
empleado permite desarrollar herramientas de simulacion con buena fidelidad
termodinamica.
El desarrollo en estado dindmico de cada equipo fue representado con un

modelo que permite determinar el flujo molar que procesa el equipo en base a
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10.

11.

sus presiones de entrada y salida; en orden de que, pudiera ser utilizado por la
red de flujo-presion para su resolucion.

El modelado en estado dinamico del separador fue realizado asumiendo que la
dindmica del mismo no era afectada por el equilibrio liquido-vapor, haciendo
que los balances de masas se desarrollaran en cada fase respectivamente, sin
intercambio o transferencia de masa.

La red de flujo-presiobn como metodologia de calculo resultd efectiva para
lograr el modelado de estado dindmico de la planta de compresién, como
también su resolucion, la cual fue realizada con la funcion fsolve de la libreria
scipy.optimize, implementadndose un paso de integracion de 0,25 segundos
con un factor de tiempo real igual a uno, concluyéndose que para propdésitos
de evaluacion de operacion y control la red de flujo-presiobn como
metodologia de resolucion permite desarrollar herramientas de simulacion
dinamica con buena fidelidad fluidodinamica.

Se desarroll6 un lazo de control PID para el control de la capacidad de
compresion del compresor K-100, y un lazo de control Pl antisurge para la
prevencion del fendmeno surge ante una caida en el flujo de alimentacion del
compresor K-100, adicionalmente se incorpor6 un algoritmo para anular la
accion del control de capacidad cuando el control antisurge actla para
recircular flujo a la entrada del compresor.

En la validacion de la respuesta en estado transitorio, se obtuvo para todos los
casos de evaluacién una tendencia de comportamiento transitorio correcta con
respecto al simulador comercial, representando los tiempos para alcanzar las
nuevas condiciones estacionarias y sus valores finales con buena fidelidad y
precision.

Se desarrollo una interfaz de operacion cuya estructura y organizacion visual
permite reconocer las distintas secciones de la planta, las variables de

operacion y control importantes, como también la manipulacién de los
controles presentes y la interpretacion de las representaciones gréaficas.
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10.

RECOMENDACIONES

Seleccionar un proceso de compresién de mdaltiples etapas o de etapas en
paralelo para el estudio de la interaccion de sistemas de compresion mas
complejos.

Estudiar y analizar la incorporacion de un motor termodinamico para el
calculo de las propiedades de los fluidos.

Evaluar el desarrollo de herramientas de simulacion para otros procesos
industriales con similares caracteristicas o equipos de procesos como plantas
de potencia de ciclo combinado.

Evaluar el desarrollo para plantas cuyas redes de flujo-presion tengan un
mayor nivel de complejidad.

Desarrollar la incorporacion del equilibrio liquido-vapor en estado dinamico
de los separadores.

Evaluar la migracion del desarrollo de la herramienta de simulacion a
lenguajes de programacion de mayor rapidez de célculo; de manera de
estudiar una respuesta del control antisurge con pasos de integracién menores
a 50 ms.

Incorporar al modelo dindmico de la vélvula, ecuaciones caracteristicas de
fabricantes de véalvulas de control y valvulas antisurge, como también
velocidades de los actuadores de posicion de la valvula.

Estudiar distintos métodos de resolucion numérica de sistemas de ecuaciones
no lineales; en orden de, reducir el tiempo de resolucion de la red de flujo-
presion.

Desarrollar estrategias de control y secuencias de operacién para sistemas de
parada, parada de emergencia y arranque de plantas en la herramienta de
simulacion.

Incorporar algoritmos de entonamiento a los controles para la obtencion de
parametros que se ajusten a distintas condiciones de operacion.
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APENDICE

Apéndice N° 1. Modelos utilizados para las propiedades de componentes puros.

(a) Parametro volumétrico a

El parametro volumétrico a esta dado por la ecuacion siguiente:

RXT()? .,
a= II’X(CD;—XC) Ecuacién 20
C

Donde,

P Presion critica del componente puro (bar).

T¢: Temperatura critica del componente puro (bar).

R: Constante universal de los gases cuyo valor utilizado es 83,14472
(bar.cm®/mol.K).

Y. Pardmetro del modelo de Peng-Robinson cuyo valor es 0,457235
(adimensional).

El término a viene dado por la ecuacion siguiente:

a =1+ (037464 + 1,54226 x w — 0,26992 x w?) x (1 —+/T/T,) Ecuacion 21
Donde,

w: Factor acéntrico del componente puro (adimensional).

T: Temperatura a evaluar (K).

(b) Parametro volumétrico b

El pardmetro volumétrico b esta dado por la ecuacidn siguiente:

QOXRXT .,
b= P—C Ecuacion 22
C

Donde,
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Q: Parametro del modelo de Peng-Robinson cuyo valor es 0,077796

(adimensional).

(c) La derivada del parametro volumétrico a con respecto a la temperatura viene

dado por la ecuacion siguiente:

da _ PYXRZxT¢

da .,
= X — Ecuacion 23
dar Pc dr

; . d . -z P
Donde el término d—: viene dado por la ecuacion siguiente:

da

k .,

—=(1+kx1-T/Tp)) x (ﬁ) Ecuacion 24

Donde el término k viene dado por la ecuacion siguiente:

k = (0,37464 + 1,54226 X w — 0,26992 X w?) Ecuacion 25

(d) Capacidad Calorifica.

La capacidad calorifica del vapor para un componente puro viene dada por la

funcion siguiente:

cp(T) = cpg + cpp X T + cp. X T? + cpg X T3 + cp, X T* Ecuacion 26
Donde,

CPa, CPp, CP: Y Cpq: Corresponden a los parametros de correlacion del modelo

para cada componente puro los cuales pueden encontrarse en el Anexo N° 1.
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(e) Entalpia del gas

(f)

La entalpia del gas ideal para un componente puro viene dada por la funcion

siguiente:

H,(T) :Hf+cpa><(T—T0)+C’%X(TZ—TOZ)+%X(T3—TO3)+

2L (T* = To*) + =2 x (T — T,°) Ecuacion 27

Donde,
Hp: Entalpia de formacion del componente puro (J/mol).

T,: Temperatura estandar de formacion (K).

Entropia del gas
La entropia del gas ideal para un componente puro viene dado por la funcién
siguiente:
Sg(T) = HfT_Gf + cpg X (logT —logTy) + cpp X (T — Tp) + % x (T? = Ty?) +
0

CPqa 3 cp 4 P .z
=t x (T3 =To*) + 2 x (T* = To*) + R x log(;-) Ecuacion 28

Donde,

G Energia de formacion de Gibbs para un componente puro (J/mol).

P,: Presion estandar de formacién (bar).

(9) La estimacidn de la relacion de equilibrio de un componente se determina por

la correlacion de McWilliams y est4 dado por la funcion siguiente:
_ 4 az b, b3 .
K(T,P) = mtotast b, X log P ot Ecuacion 29
Donde,
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a,, a,, as, by, b, y bs: Corresponden a los pardmetros de correlacion del
modelo para cada componente puro los cuales pueden encontrarse en el
Anexo N° 2.

Apéndice N° 2. Modelos utilizados para las propiedades de mezcla de una corriente
de fluidos.

(a) Parametro volumétrico a
El parametro volumétrico a para una corriente de fluidos viene dado por la

ecuacion siguiente:

a(T) = Xi X7 x; X x; X \Ja; X a; Ecuacion 30
Donde,
n: Numero de componentes presentes en la mezcla.

x: Composicion del componente en la mezcla.

a: Parametro volumétrico del componente puro en la mezcla.

(b) Parametro volumétrico b
El pardametro volumétrico b para una corriente de fluidos viene dado por la
ecuacion siguiente:

b = Y} x; X b; Ecuacion 31

Donde,

b: Parametro volumétrico del componente puro en la mezcla.

(c) La derivada del parametro volumétrico a con respecto a la temperatura viene

dado por la ecuacion siguiente:
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d 1 1 da; 1 da; -z
l:-xZ{‘Z’}xixxjx /aixajx<—xﬂ+—xd—T’> Ecuacién 32

dT 2 a; dT a;j

Donde,

da

d—Ti: Es la derivada del parametro volumétrico a del componente puro en la

mezcla.

(d) Entalpia residual
La entalpia residual de una mezcla en una corriente de fluidos viene dada por

la ecuacidn siguiente:

1
bXRXT

da .,
HR—szTx(Z—Txde—Tx )EcuaC|on33
Donde,
Z Factor de compresibilidad de la mezcla (adimensional).
R,: Constante universal de los gases, expresado en unidades de energia cuyo
valor es 8,314472 (J/mol.K).

El término I viene dado por la ecuacion siguiente:

ogM Ecuacion 34
£ Z+exXf

I

Donde,

o. Pardmetro del modelo de Peng-Robinson cuyo valor es 2,414214
(adimensional).

g: Parametro del modelo de Peng-Robinson cuyo valor es -0.414214
(adimensional).

El término beta viene dado por la ecuacion siguiente:

bXP y
B = == Ecuacion 35
RXT
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(e) Entropia residual

(f)

La entropia residual de una mezcla en una corriente de fluidos viene dada por

la ecuacion siguiente:

a

da 1
+TX—X
bXRXT dar bXRXT

Sg =Ry x (1% ( ) + log(Z — 8) ) Ecuacién 36

Entalpia de mezcla
La entalpia de mezcla de una corriente de fluidos de una fase viene dada por
la ecuacion siguiente:

H = ¥ x; X Hy(T) + Hg Ecuacion 37

Si la corriente se encuentra en dos fases se utiliza la ecuacion siguiente:

H = ¢ X Hyas + (1 — @) X Hjiguiqo ECuacion 38

Donde,
@: Factor de vaporizacion de la mezcla (mol/mol).
Hyas Y Hiquiao: Son las entalpias de la fase gas y la fase liquido

respectivamente, cada una de estas es calculada usando las composiciones
respectivas de cada fase mediante la ecuacion de entalpia de mezcla de una

fase.

(9) Entropia de Mezcla

La entropia de mezcla de una corriente de fluidos de una fase viene dada por

la ecuacion siguiente:

S =Y7x X S;(T) — R X X} x; X logx; + Sg Ecuacion 39
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Si la corriente se encuentra en dos fases se utiliza la ecuacion siguiente:
S =@ XSgas + (1 — @) X Siiquiao ECuacion 40

Donde,

@: Factor de vaporizacion de la mezcla (mol/mol).

Sgas Y Siiquido: Son las entropias de la fase gas y la fase liquido
respectivamente, cada una de estas es calculada usando las composiciones
respectivas de cada fase mediante la ecuacion de entalpia de mezcla de una
fase.

Apéndice N° 3. Modelos y métodos utilizados para el calculo del equilibrio
termodinamico.

(@) Vaporizacion instantanea
La ecuacién implementada para el calculo de vaporizacion instantanea es la

ecuacion de Rachford-Rice la cual es la siguiente.

n_ziXx(Ki=1)
2 1+Px(K;—1)

= 0 Ecuacion 41

Donde,

z;. Corresponde a la composicion global del componente i en la mezcla
(mole/mole).

K;: Corresponde a la relacion de equilibrio del componente i en la mezcla

(adimensional) y viene dado por la ecuacion siguiente:

K; = * Ecuacion 42

Xi
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Esta ecuacién de Rachford-Rice es resuelta mediante el método de Brent
usédndose como estimacion inicial el rango [0-1] para la determinacion del

factor de vaporizacion.

(b) Algoritmo de sustitucion sucesiva

Durante la ejecucion del algoritmo de sustitucion sucesiva para la
actualizacion de las relaciones de equilibrio de los componentes presentes se

aplica la ecuacion siguiente en cada iteracion:

0 1Xx; .z
K; = K; gne X (M) Ecuacion 43
’ 0ipXyi

Donde,

K; ane: Relacion de equilibrio del componente i en la mezcla para la iteracion
anterior.

0;, Y 0;,: Corresponden a los coeficientes de fugacidad del componente i en
la fase de liquido y la fase de vapor respectivamente.

x; Y y;. Corresponden a los composiciones del componente i en la fase de

liquido y la fase de vapor respectivamente.

(c) Coeficiente de fugacidad

El coeficiente de fugacidad de un componente en una fase en condiciones de

equilibrio viene dado por la ecuacion siguiente:

((%x<z—1>)—<qixz)—log<z—ﬁ)>
e

0; = Ecuacion 44

Donde,

b;: Parametro volumétrico b de componente puro del componente i en la fase.
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b: Parametro volumétrico de mezcla la fase en la que esta presente el
componente i.

El término g; viene dado por la ecuacion siguiente:

2xYMxix fa;xa; b .,
=N ;‘) Ecuacion 45

G =9gXx ( -
Donde,
a: Pardmetro volumétrico de mezcla la fase en la que estd presente el
componente i.
x;: Composiciones del componente j presente en la fase en la que esta
contenida el componente i.
El término g viene dado por la siguiente ecuacion.

a

9= mar Ecuacion 46
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Anexo N° 1. Coeficientes del modelo de capacidades calorificas de los componentes

ANEXOS

puros.
C d e
Metano 37.9349 -0.0684 0.0003| -2.390E-07| 6.906E-11
Etano 34.3669 -0.0195 0.0004 | -4.081E-07| 1.326E-10
Propano 17.4183 0.1865 0.0001| -1.177E-07| 3.703E-11
i-Butano 8.9104 0.3063 0.0000| -1.692E-07| 6.880E-11
n-Butano 0.4964 0.3809 -0.0002| 4.107E-08| -1.860E-12
i-Pentano -9.5094 0.5110 -0.0003| 7.257E-08| -4.675E-12
n-Pentano -0.8443 0.4786 -0.0003 5.762E-08 | -3.126E-12
n-Hexano -8.3331 0.5992 -0.0003| 8.699E-08| -5.803E-12
n-Heptano -9.7094 0.6960 -0.0004 | 1.025E-07| -6.900E-12
n-Octano -30.8541 0.9135 -0.0007 | 2.846E-07| -5.358E-11
n-Nonano -8.3740 0.8729 -0.0005 1.031E-07| -1.435E-20
n-Decano -7.9130 0.9609 -0.0005| 1.131E-07| -2.633E-20
N-C11 -8.3950 1.0540 -0.0006| 1.237E-07| -1.632E-20
CO; 27.2041 0.0426 0.0000| 4.032E-09| -3.016E-13
N, 27.5297 0.0054 0.0000| -4.096E-10| 5.673E-14
H.0 34.4899 -0.0143 0.0000| -3.567E-08| 9.354E-12
H>S 34.0249 -0.0126 0.0001| -4.330E-08| 1.085E-11

Fuente: Aspen Hysys Dynamics.
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Anexo N° 2. Coeficientes del modelo de estimacidn de las relaciones de equilibrio de
los componentes puros.

| al a2 a3 bl b2 b3

Metano -292860 0 8.2445 -0.8951 59.8465 0
Etano -687248.25 0 7.90694 -0.886( 49.02654 0
Propano -970688.563 0 7.15059 -0.76984 0 6.90224
i-Butano -1166846 0 7.72668 -0.92213 0 0
n-Butano -1280557 0 7.94986 -0.96455 0 0
i-Pentano -1481583 0 7.58071 -0.93159 0 0
n-Pentano -1524891 0 7.33129 -0.89143 0 0

Fuente: (McWilliams, 1973).
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