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Abstract

In this project a computer program based on the inclusion of thermodynamic measurements taken
at the plant was developed to calculate the efficlency and power of the major components of a gas
compression plant. The program is based on aerothermic calculations simulating the thermodynamic
conditions of the in-process flulds. The equipment evaluated by this program are: Gas Turbine, the study
of this machine is divided into sections corresponding to its principal components (Alr Compressor,
Combustion Chamber, Generator Turbine and Power Turbine) from which the individual results of each
component and of the arrangement, are obtained; Gas Compressors, in which up to three stages of the
compression of the process gas Is analyzed. Coolers, In which an evaluation of the interacting
compression stages is analyzed by applying Flash calculations; and Gear Boxes, the connecting link
between the Gas Turbine and Compressors. Analysis of the results has verified that the program does
constitute a rellable and versatile instrument, readily usable for evaluating of the performance of the
major components of a gas compression plant.
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Diseno de un programa aerotérmico para el
calculo de los parametros de funcionamiento de
los equipos principales de una planta de
compresion de gas

Resumen

En este proyecto se desarrollé un programa de computaciéon que es capaz de obtener resultados
de eficlenclas y potencias en el punto de operacién de los equipos mayores de una planta de compresion
de gas, introduciéndole como datos parametros termodinamicos medidos en planta. El programa esta
basado en calculos aerotérmicos que simulan condiclones termodinamicas de los fluidos en proceso.
Los equipos evaluados por este programa son: Turbina a Gas, cuyo estudlo se divide en secciones que
corresponden a equipos principales que la forman (Compresor de Aire, Camara de Combustién, Turbina
del Generador y Turbina de Potencla), en donde se ofrecen resultados Individuales de estos equipos y
resultados del conjunto; Compresores de Gas, en los que se analizan hasta tres etapas de compresion
del gas de proceso; Enfriadores, analisis que permite evaluar las etapas de compresion interactuando
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entre si, mediante la aplicacién del calculo de Flash; y Caja de Engrangjes, eslabén que conecta a la
Turbina a Gas con los Compresores. Luego de analizar los resultados se puede afirmar que el programa

desarrollado constituye una herramienta conflable y de facil utilizacion para la evaluacion del
funcionamiento de los equipos mayores de un médulo de compresion de gas.

Palabras claves: Aerocalc, aerotérmico, compresion de gas, turbina de gas.

Introduccion

Este estudlo tuve como objetivo la elabora-
cion de un programa que permita la utilizacion
de los microcomputadores como herramienta de
trabajo para realizar evaluaciones de eficiencias
a los equipos que operan en una planta de
compresion de gas natural, con una configura-
cion inicamente compatible a la mostrada en la
Figura 1, con el fin de identificar desviaciones
entre el comportamiento de campo y el esperado
segun su diseno.

El programa computarizado, se desarrollo
en lenguaje Clipper version summer 87, el cual
es un manejador de base de datos compilable,
que ademas permite la entrada y salida de datos
a otros subprogramas y produce una presenta-
cion sencilla y de facil uso de los diferentes
men(s de opclones; al programa también se le
incluyeron subrutinas Fortran para el calculo
del Flash; y permite la evaluacién, en forma
termodinamica del funcionamiento de los equi-
pos que operan en las plantas de compresién de
gas natural, como son: compresores de gas,
generador de gas y turbina de potencia.

El programa computarizado y
modelo matemético utilizado

El programa ha sido disenado para ser
ejecutado en forma sencllla e interactiva, lo cual
significa que puede ser accesado por cualquler
persona con un minimo de conocimientos sobre
microcomputadoras. Para ello, el programa
cuenta con un meni principal, el cual posee
ocho secciones. A continuacién se explica el
funcionamiento de cada una de las secclones del
programa asi como el modelo matematico utili-
zado.

Anilisis de gases

Al selecclonar esta opclon aparece en pan-
talla una ventana con tres posibles opciones:

a) Gases a comprimir

Se permite seleccionar aqui hasta tres eta-
pas de compresion, incluyendo para cada una
de ellas los siguientes datos: porcentaje molar de
los componentes del gas, temperatura de suc-
ciéon del compresor en grados Fahrenheit, pre-
sion de succion del compresor en psia, tempera-
tura de descarga del compresor en grados Fah-
renheit y Presion de descarga del compresor en
psia. La composicion del gas que analiza este
programa es la regularmente encontrada en los
procesos existentes y ademas puede ser modifi-
cada por el usuario en cada una de las entradas
de las etapas de compresion.

Los resultados que arroja el programa en
esta sub-seccion son: peso molecular de la mez-
cla de gases, presion pseudo-critica de la mezcla
de gases, temperatura pseudo-critica de la mez-
cla de gases, compresibilidad del gas en la suc-
cion, compresibilidad del gas en la descarga,
compresibilidad promedio del gas, calor especi-
fico del gas en la succiéon y calor especifico del
gas en la descarga, los cuales son producto de
la aplicacion de un flash eliminando la poreion
de liquido encontrada en cada una de las etapas
de compresion.

El calculo del peso molecular, presion
pseudo-critica y temperatura pseudo-critica se
basan en la sumatoria de los productos de la
fraccion molar de cada componente en la mezcla
por el valor del peso molecular, presién critica y
temperatura critica de cada componente respec-
tivamente. Para calcular la compresibilidad del
gas, se utllizé la correlacion "CSP Redlich-
Kwong", [1]
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GG: GENERADOR DE GAS
TP: TURBINA DE POTENCIA
CE: CAJA DE ENGRANAJES
C: COMPRESORES
E: ENFRIADORES
¥: DEPURADORES
F: FILTRO

Figura 1. Diagrama de planta.
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donde,

Z: es la compreslibilidad del gas.

Qa = 0.42748 ; Qp = 0.08664.

Pr. es el coclente entre la presién del gas y la
presion pseudo-critica.

Tr. es el coclente entre la temperatura del gas
y la temperatura pseudo-critica.

Para obtener el calor especifico del gas
tanto para la succion como para la descarga de
cada etapa, se utilizé la ecuacién polinomica de
"Passut-Danner”, la cual es funcién de la tempe-
ratura. Dado que ha sido determinado experi-
mentalmente que el error de suponer estas va-
riables como funcion de la temperatura sola-

mente es menor del 1%, los coeficlentes empiri-
cos utilizados en esos experimentos para obte-
ner los calores especificos pueden ser perfecta-
mente aplicados a los rangos de presiones y
temperaturas a los cuales se refiere este estudio.

(1.
Cp= b+ 2T+ 3dT%+ 4eT >+ 5/T* @)

donde,

Cp: es el calor especifico.

T. es la temperatura en grados Rankine.

b.c,d.ef. son constantes para cada compues-
to de la mezcla de gases.

b) Gas combustible

Se incluye esta seccion para introducir los
datos del gas combustible del generador de gas,
como lo son su composicion, presion, tempera-
tura y flujo masico. Ademas el programa calcula
para los parametros Introducidos la cantidad de
combustible condensado que se presenta en la
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entrada del generador de gas mediante la apli-
cacién de un "Flash", lo cual permite un diag-
nostico de falla por dicho comportamiento, El

tipo y las ecuaciones a utilizar para este ealeulo
son seleccionables por el usuario del submenu

del programa.

c) Gases de escape

Al selecclonar esta opclon el programa pide
la composicion de los gases de escape de la
turbina de gas, asi como la presion y tempera-

tura de los mismos a la salida del generador de
gas y a la salida de la turbina de potencia; los
cuales son mostrados en los paneles de control

de las plantas y registrados por el operador.

Enfriadores de gas

Se puede selecclonar esta seccion cuando
no se conoce la composicion de los gases a la
entrada de la segunda y/o tercera etapa de
compresion. El programa requiere en esta parte
las presiones y temperaturas de entrada y salida
de las etapas de enfriamiento, para asi calcular
la cantidad de gas que permanece en estado
gaseoso simulando el proceso de extraccion de
liquido que ocurre en los separadores. Para ello
el programa realiza un calculo de "Flash" utili-
zando las ecuaciones que especifique el usuario
(Peng-Robinson, Redlich-Kwong, Peng-Robin-
son-Modlificada) y el tipo de "Flash" especificado
(bifasico agua - hidrocarburos gaseosos, bifasico
hidrocarburos liquidos y gaseosos, trifasico
agua - hidrocarburos gaseosos - hidrocarburos
gaseosos).

Como resultados de esta seccién aparecen
en la sub-siguiente etapa de compresion, la nue-
va composicion del gas de entrada. Para asumir
la relacion de equilibrios se utilizo la correlaclén
de Standing [2] y el método de iteracién que se
utilizé fue el de Newton-Raphson.

Arreglo generador de gas y turbina
de potencia

Se deben introducir en esta secciléon los
datos de la turbina de gas obtenidos en planta,
como lo son: temperatura ambiente, presion
estatica de entrada al compresor, diferencial de

presion en el plenum, area de entrada del gene-
rador de gas, temperatura de descarga del com-
presor, presion de descarga del compresor, tem-
peratura, presion y flujo del gas combustible,
temperatura y presion de los gases a la salida del
generador de gas y de la turbina de potencia.
Asimismo se presentan en esta parte del progra-
ma datos técnicos de los principales arreglos,
ayuda para ¢l uso del programa y la grafica de
distribucion de temperaturas en el arreglo ha
estudiar. La sub-seccion de resultados incluida
aqui muestra la eflclencla y potencia del arreglo.

Generador de gas

Se presentan en esta seccion los resultados
obtenidos para el generador de gas. A continua-
cion se presenta el modelo utilizado para la
obtencién de cada uno de estos resultados:

- Flujo de aire en Lbs/seg: Para este cal-
culo se conslidera al aire como un fluido Incom-
presible partiendo de la depresion de entrada,
esta suposicion no altera la validez de los resul-
tados ya que la velocidad del aire en la secci6n
de entrada nunca sobrepasara a Mach 0.3 [3].

- Eficiencia del compresor.

- Potencia del compresor en HP, evaluada
por el incremento de entalpia sufrido por el aire
durante el proceso. El calculo de la entalpia se
hace con la ecuacién exponencial en funciéon de
la temperatura del aire.

- Temperatura de salida de la cimara de
combustion: Para el analisis de la camara de
combustion se asume una combustion adiaba-
tica, en equilibrio y sin pérdidas de presion.
Tomando un volumen de control alrededor de la
camara de combustioén, aplicando un balance de
energia y tomando en cuenta que en proceso de
combustion ocurren cambios quimicos en el flui-
do, las entalpias se evaluaran mediante la ecua-
clon:

H}) _ HBseJlm _
Y [Hp+ Hy - W) (3)

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 19, No. 1, 1996



Programa aerotérmico para planta de compresion de gas 49

Hr.  entalpia en base a 0°C.
H°f. entalpia de formacion.
HP367.entalpia a la temperatura de 536.7° R.

Debido a que tanto los reactantes como los
productos estan formados por diferentes com-
puestos quimicos que poseen propledades fisi-
cas y quimicas particulares es necesario realizar
un balance de la ecuacion de la reaccion quimica
que se lleva a cabo en el proceso y asi se deter-

minara en que Porcenta_]e contrlbuye cada uno

de los compuestos quimicos al resultado total.
Por otra parte, las entalpias de formacion son
datos constantes para cada compuesto quimico
y las otras entalpias se pueden determinar por
el método de los coeficientes empiricos en fun-
cién unicamente de la temperatura. [1], [3].

- Potencia de la turbina del generador de
gas: Se obtiene mediante la diferencia de ental-
pias sufridas en el proceso.

- Pérdidas mecanicas en el generador de
gas: Como el estudlo es exclusivamente para
turbinas de dos ejes (ejes partidos), se puede
suponer que la potencla que se genera en la
turbina del generador de gas, es consumida
totalmente por los compresores de aire; pero el
proceso que ocurre es real y se deben considerar
estas pérdidas mediante el anallsis de la poten-
cia producida en la turbina y la consumida por
los compresores.

- Eficiencia térmica del generador de gas:
Evaluada por el cociente entre la entalpia de los
gases de salida del generador de gas y la entalpia

-de los reactantes.

- Potencia de los gases (EgHP): Esta es
evaluada por el coclente de la potencia generada
por la turbina de potencia y su eficiencia.

Turbina de potencia

Esta seccion muestra los resultados parti-
culares de este equipo. Estos resultados son:

- Eficiencia de la turbina de potencia:
Para este calculo se supone un proceso isentro-

pico entre la entrada y salida de este equipo; asi
la eficiencia sera:

Tsalida. gg — Tsalida tp
~ Tsalida. gg - Tsalida tp,,,,

4)

donde,

k1)/k
Tsalida. tp,,,,, = [Psalida. tp/Psalida. gg|"* "’

Tsalida. gg (5)

- Potencia de la turbina de potencia: Eva-
luada por el camblo de entalpias de entrada y
salida de este equipo.

Compresores de gas

Esta parte del programa permite ademas
de los datos técnicos de los compresores y de las
graficas principales que se obtienen; la introduc-
cion de los datos correspondientes a cada una
de las etapas de compresion (hasta tres etapas).
Si el programa se utllizé en una secuencia co-
rrecta s6lo es necesario introducir el flujo de gas
(MMSCFD) para cada etapa, ya que los otros
datos introducidos en la seccion primera apare-
cen de nuevo aqui y pueden ser modificados. Los
resultados que se obtienen son:

- Relacién de compresion por etapa.

- Trabajo "HEAD" politrépico e isentropi-
co: Suponiendo un proceso politropico en una
etapa de compresion decimos que el proceso es

reversible y partiendo de la ecuaclon de estado
estable y flujo estable, obtenemos [4]

n
Hp=ZRT, - [rpf0i8 4] ©)

donde,

Hp: es el Head politropico.

Z:  es la compresibilidad del gas (promedio).

R: es la constante universal de los gases
(BTU/Ibmol.°R)

Ti: Temperatura de succion (°R).

r:  es el coeficiente politopico del proceso.
{n=log(rp)/llog(rp)-log(rt)l}

Tp: es la relacién de presiones.

rt:  es la relacién de temperaturas.

Asimismo, sl sustituimos el coeficlente
politropico "n" por el coeficlente isentropico "K"
obtenemos la ecuacién que nos define el "Head"
isentrépico.
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Figura 2. Esquema de opciones del programa.
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His=ZR.T, kal [,p"“””‘ - 1] Y

donde

le coeficiente isentropico del proceso.
{k=cpm/cpm-R}

- Eficiencia politropica e isentropica:

La eficlencia isentropica, también conocida
como eficiencla adiabatica del compresor, se

define como la relacién entre el trabajo isentro-
pico y el trabajo real.

TNyen = Hisen/Hreal (8)

La eficlencia politrépica, es definida por la
relacion existente entre el trabajo politroplco y el
trabajo real:

o = Hpoli/Hreal ©)

- Flujo de succion y de descarga (ACFM):
Expresar el flujo en unidades ACFM, no es mas
que otro metodo de especificar el flujo de gases
en el compresor en funcion del flujo de masa y
del volumen especifico,

ZRT
9=Taa.p (10

- Potencia: Definimos como potencia, la
energia que fue absorbida por el gas durante el
proceso de compresion, de aqui se define el
nombre de Potencia en Gases o GHP.

___mHp
pacain 33000.m,

(11
donde,

m: Flujo de masa, Ibs/min

Hp: "Head" politropico, ft-1bf/Ibm.

p: Eficiencia politropica

Caja de engranajes

Este equlpo se encarga de transmitir la
potencia de la turbina de gas a los compresores,
por ello en esta seccion se presentan los resul-

tados de potencia transmitida y eficiencia meca-
nica, que permite corroborar el valor de la efi-
clencia mecanica suministrado por el fabricante.

Utilidad /Otros

En esta parte del programa se pueden se-
lecclonar varias opclones, estas son:

a) Diagrama de datos de la planta

Aparece en pantalla un diagrama de la
planta, con los valores a introducir al lado de
cada equipo, esto permite modificar rapidamen-
te cualquier dato de entrada o se pudleron haber
introducido aqui todos los datos, para facilidad
del usuario.

b) Diagrama de resultados de la planta

Se obtiene el mismo diagrama anterior,
pero ahora con los resultados al lado de cada
equipo que conforma la planta.

c) Conversiones

Esta seccion se incluyoé con el fin de realizar
conversiones de unidades a utilizar para la in-
clusion de los datos del programa.

A manera general se puede agregar que el
programa en todas sus secclones permite la
opclon de Ayuda para facilitar el manejo al usua-
rio y permite la impresién de todos los datos y
resultados de la planta y de cada equipo con sus
respectivas graficas, asi como los diagramas de
la planta con lo datos introducidos y resultados.

En la Figura 2 se muestra un diagrama
esquematico con las opciones del programa.

Andlisis de Resultados

Para el analisis de los resultados se realizo
una prueba de capacidad en la planta LAMA 111
de la Empresa Maraven, S.A. el dia 26 de Enero
de 1993. Se tomaron como valores de compara-
cion resultados de otras fuentes de calculo, re-
alizadas por la Gerencia de Ingenieria de Desa-
rrollo de Maraven, por la Divisién de Operacio-
nes y por la Empresa Solar respectivamente
(Tabla 1).

A través del cuadro de comparacion se
puede apreclar que los resultados obtenidos son
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Tabla 1

Comparacion de Resultados. Planta: Lama III. Tren de Compresores

Parametros Calculados Aerocalc Maraven Solar Prueba
Relacion lra. Etapa 5.3355 5.3355 5.3420 5.3350
de
Compresi6n 2da. Etapa 3.7122 3.7122 3.7130 3.7100
3ra. Etapa 1.7883 1.7883 1.7880 1.7880
Eficlencla lra. Etapa 78.1000 75.6000 78.6400 75.6000
Actual
[0/0] 2da. EtaPa 63.4300 63.7000 66.4000 63.7000
Head Ira. Etapa 683221300  72133.0000  68786.0000 64 040.0000
Isentropico
(ft.1b/1b) 2da. Etapa 49 588.0000 56 383.0000 52 124.0000 49 000.0000
3ra. Etapa 18 651.8800 19 559.0000 18 565.0000 17 878.0000
Potencia lra. Etapa 6 175.0500 6 689.9000 6 556.5000 6 411.0000
d(egl;i:;s 2da. Etapa 4 258.0300 4 587.1000 4 354.1000 4 256.0000
3ra. Etapa 1 389.9700 1 406.0000 1 517.9000 1 358.0000
Flujo de 1ra. Etapa 10 815.2800 10 760.0000 10 798.7000 10 729.0000
S i
(:é?;; 2da. Etapa 1 583.5900 1 582.0000 1 583.9000 1 545.0000
3ra. Etapa 327.8800 324.0000 323.9000 315.0000

Aerocale: Resultados obtenidos con el programa desarrollado en este proyecto.
Maraven: Resultados obtenidos del programa utilizado por la Gerencia de Ingenieria de Desarrollo.
Solar: Resultados obtenidos con el programa desarrollado por la Empresa Solar.

Prueba: Resultados obtenidos en planta.

los esperados. Se tomaran ahora los cuatro re-
sultados que se tienen como verdaderos y posi-
bles, y a partir de estos se obtendra una media
para compararla con los resultados de este pro-
grama con el fin de determinar un porcentaje de
error con respecto a ésta. Dicha desviacién no
sobrepasa en ningtin caso el 3.5%.

En cuanto a los resultados obtenidos en la
seccion del arreglo Generador de Gas y Turbina
de Potencia, no se pudo completar el cuadro
comparativo, debido a que no se encontré otro
estudio que evaluara estos parametros (Tabla 2).

Observando los resultados se puede afir-
mar que los mismos son posibles y ciertos, sus-
tentados en la comparacion completa para el

cuadro del compresor y en la potencla de la
turbina de potencia , ya que se corresponden con
los valores esperados por el estudio.

Conclusiones

Luego de analizar los resultados se puede
afirmar que el programa desarrollado constituye
una herramienta confiable y de facil utilizacion
para la evaluacion del funclonamiento de los
equipos mayores de un moédulo de compresion
de gas, cuyos resultados pueden tomarse como
punto de referencia para Ildentificar desviaciones
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Comparacion de¢ Resultados, Planta: Lama III. Arreglo GG. + TP.

Tabla 2

Parametro Calculado Aerocale Maraven Solar Prueba

Flujo de Aire (lbs/seg) 190.78

Eficiencia del Compresor (%) 84.75

Potencia del Compresor (HP) 49 543.00

Temp. Salida Camara Combust.’F)  1929.95

Potencia Turbina del GC. (HP) 50 433.46

Pérdidas Mecanicas del GG. (%) 1.76

Eficiencia Térmica del GG. (%) 27.15

Potencia en Gases del GG. (gHP) 30 521.07

Flujo Salida de la TP. (Ibs/seg) 193.61

Eficiencia de la T.P. (%) 39.60

Potencia de la T.P. (HP) 12 087.26 12 693.00 12 427.60 12 422.00
Potencia Transmitida (HP) 11941.28

Eficiencia Caja Engranajes (%) 98.79

Eficiencia Arreglo GG.+TP. (%) 10.75
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