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Resumen

En el Marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, evaluar la energia y su
obtencién desde el punto de vista de las tecnologias de licuefaccion de Gas Natural
(GN) mas importantes a nivel mundial especificamente con los procesos
ConocoPhillips y Linde. Ambos, evaluados con base en la termodinamica, el calor y
su capacidad para producir trabajo por medio de los modelos “Cascada” y el
Sistema de Mezclas de Refrigerantes (SMR-Linde). Con el uso del software
computacional HysysV7.1. Bajo condiciones ideales, con el Modelo Termodinamico
Peng-Robinson. La composicién de la mezcla para Linde, corresponde a 10%
(Metano) CH; 10% (Etileno) C,H; y 80% (Propano) C3Hg. Parametros
termodinamicos flujo mésico a la entrada (Estado Gaseoso) y salida (Estado Liquido
a 3.000 Psia) de cada sistema, 1, 2 y 3 (Millones de Toneladas por Afio) MTPA,
P=3.000 Psia, T=95°F. Finalmente, se validaron condiciones termodindmicas de
funcionamiento y Coefficient of Performance (COP). Resultado tecnologia
ConocoPhillips, 6ptimo desde el punto de vista de eficiencia energética, (COP
Cascada 0,3307, al obtener 1 MTPA CH,_Liquido, P= 3.000 Psia y T= 95°F).
Proceso Linde (COP Linde 0,1335, bajo igualdad de condiciones termodindmicas).
Cascada superior al 50% -para 1y 2 MTPA-y -3 MTPA- mas de un 40%.
PALABRAS CLAVE: Energia, Sustentabilidad, Tecnologias Licuefaccion CHa.

Abstract

In the Frame of the Aims of Sustainable Development, to evaluate the energy and obtaining
from the point of view of the technologies of liquefaction of Natural Gas more important (GN)
worldwide specifically with the processes ConnocoPhillips and Boundary. Both, evaluated
on base in the thermodynamic one, the heat and aptitude to produce work by means of the
models "Cracked" and the System of Mixtures of Cooling (SMR-Linde). With the use of the
computational software HysysV7.1. Under ideal conditions, with the Thermodynamic Model
Peng-Robinson. The composition of the mixture for Boundary, corresponds to 10 % CH, 10
% C,H, and 80 % C3Hg. Thermodynamic parameters considered flow masico at the entry
and exit (Liquid State to 3.000 Psia) of every system for 1, 2 and 3 MTPA, P=3.000 Psia,
T=95°F. Finally, there validated thermodynamic conditions of functioning and Coefficient of
Performance (COP). The result corresponds to the technology ConocoPhillips, ideally from
the point of view of energy efficiency, (Cracked COP 0,3307, on having obtained 1 MTPA
CH4_Liquido, P = 3.000 Psia and T = 95°F) overcoming to the process Adjoin (COP
dimensionless, 0,1335, under equality of thermodynamic conditions) superior to 50 % - for 1
and 2 MTPA - and-3 MTPA - more than 40 %.
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Introduccion

La necesidad de enfocarse en licuar Gas Metano, nacié en la UNEXPO Caracas, de
la idea del fallecido Profesor Pablo Rodriguez', quien con base en su vasta
experiencia, comento en las entrevistas realizadas, (Rodriguez P. , 2009-2010) de
las necesidades a nivel mundial respecto a licuefaccion del Gas Natural y debido a
gue es el componente del gas natural en mayor porcentaje, por su poder de Gas de
Efecto Invernadero (GEI), con un potencial de calentamiento global es el segundo
GEI mas importante, contribuyendo con un 16% al cambio climéatico global
(Subcomité de Petréleo y Gas Natural. Mexico, 2009), asi como una valiosa fuente
de energia limpia. En tal sentido, investigadores en Venezuela tales como (Duran,
Arnone, & Baldés, 2009), (Baldes, Viggiani, & Rodriguez, 2014), (Di Scipio,
Rodriguez, Salazar, & Trigilio, 2014) y a nivel mundial (Khan, Lee, Rangaiah, & Lee,
2013) - (Pereira, Handaya S, & Kartohardjono, 2014), (Qyyum, Van Duc Long, Le, &
Lee, 2017) y mas recientemente (Tianbiao, Iftekhar A, & Yonglin, Available online 13
January 2018), marcan pautas en este tipo de investigaciones al proponer mejoras y
“posibles soluciones”, para las capacidades de licuefaccién para Plantas a nivel
mundial como por ejemplo “Timor LNG”, citado por (Pereira & Lequisiga, 2014) al
evaluar dos Procesos de Licuefaccion. La idea de esta pesquisa, enfocada en el
subtema Sub-Tema 3: La Innovacion en Investigacion y Desarrollo, se
fundamento en la oportunidad de realizar un trabajo de ascenso al tiempo de seguir
con los aportes realizados a la linea de Investigacién “Sistemas de Licuefaccion de
GAS” de la Direccion de Investigacion y Postgrado de la UNEXPO Caracas (DIP
UNEXPO).

1.1 Objetivos de la Investigacion

1.1.1 Objetivo General
Analizar la evolucion del coeficiente de operacion en funcion del metano

liquido obtenido como producto en procesos de licuefaccion de gas. Caso de

estudio: Cascada vs. Linde.

1.1.2 Objetivos Especificos

+* Simular mediante el uso del software HYSYS V7.1 los procesos de
licuefaccién estudiados, modificando las condiciones de operacion, de
manera que el caudal de metano liquido obtenido se estudie en el rango
comprendido entre 1, 2 y 3 MTPA, pudiendo presentarse valores superiores.

* Graficar el comportamiento del coeficiente de operacién en funcién de la
masa de metano liquido obtenida.

Marco Referencial con base en La Creatividad en
Investigaciobn vy Desarrollo para procesos de

Licuefaccién de Gas.
1.1.3 Tendencias Curriculares de la Educacion Superior.
Las instituciones de educacion superior en Venezuela (UNEXPO-USB-UCV-
LUZ-UNEFA, entre otras), se encuentran inmersas en situaciones de
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profundos de andlisis y reflexion debido a las exigencias que enfrenta la
sociedad por los cambios significativos en su entorno, el conocimiento en sus
distintos saberes se transforma cada vez mas, en un factor decisivo y
deterministico para la insercibn a un mundo globalizado y a un mercado
internacional inestable, donde el intercambio de capital humano®, de bienes
materiales y bienes culturales, se ha convertido en una necesidad primordial
de la sociedad de estos dias. Es por ello que, se considera oportuno
reflexionar sobre la pertinencia académica (Centeno Silva, 2017).

“La pertinencia de la educacién superior debe evaluarse en funcion
de la adecuacion entre lo que la sociedad espera de las
instituciones y lo que éstas hacen. Ello requiere normas éticas,
imparcialidad politica, capacidad critica y al mismo tiempo, una
mejor articulacion con los problemas de la sociedad y del mundo
de trabajo, fundando las orientaciones a largo plazo en objetivos y
necesidades societales, comprendidos el respeto de las culturas y
la proteccion del medio ambiente. El objetivo es facilitar el acceso
a una educacion general amplia y también a una educacién
especializada y para determinadas carreras, a menudo
interdisciplinaria, centrada en las competencias y aptitudes, pues
ambas preparan a los individuos para vivir en situaciones diversas
y poder cambiar de actividad” (Yarzabal, 1999, pp. 153-154, citado
por (Lorenzana Flores, 2012) ).

El tema en estudio se enfoca en todas las aristas de la mencionada PhD, la
universidad como casa matriz del conocimiento, debe contar con docentes y
profesionales, capaces de orientar a los ciudadanos estudiantes, en las
orientaciones a largo plazo de los objetivos desde el punto de vista prospectivistas
gue deben seguir las sociedades, principalmente para fomentarse en culturas que
ermitan mejorar el medio ambiente, desbastado por la globalizacion, al tiempo de
preparar a estos individuos con investigaciones que mejoren la calidad de vida de
los ciudadanos.

1.1.4 CH,4y su relacién con las Emisiones de GEI.

La sustitucion del carbén y del petrdleo por el gas es necesaria para reducir las
emisiones de gas de efecto invernadero de aqui a 2030, asi lo comenta (Lloret
Bassecourt, 2015), presenta su interés por disminuir el CHg, en el ambiente y el
CO.. Debido a que el metano ocupa el segundo lugar entre los Gases de Efecto de
Invernadero (GEI) que producen las actividades humanas, siendo superado sélo por
el diéxido de carbono (CO,). El CH4 es 21 veces mas eficaz que el CO, para atrapar
el calor de la atmosfera, con una vida atmosférica relativamente corta de
aproximadamente 12 afos.

! Theodore Schultz a principios de 1960. Se define como: “(...) las habilidades, talentos y

conocimientos productivos de un individuo...” (Throw, 1978: 11, citado por (Lorenzana Flores, 2012)).
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Grafica 1.- Aumento de la concentracion de metano en la atmoésfera desde la era
pre-industrial.

Fuente: Tomado de IPCC, citado por (Manrique, 2013).
Reducir CH, sera eficaz, cuando de mitigar el calentamiento global en el corto plazo
se trate, como se trabaja en la actualidad con el CO,, considerando las
proyecciones al 2030. Con la finalidad de contribuir con la busqueda de una
solucion para evitar que aumente la presencia de CH4 en la atmosfera, en estado
gaseoso, disminuyendo su volumen al transformarlo al estado liquido (Duran,
Disefio de un Sistema Criogénico Multietapas que emplee un Refrigerante Binario.,
2009) y rentabilidad econdmica para un pais. Siguiendo lo expuesto por estos
autores y en especial por (Caceres Graziani, 2002), las investigaciones han sido y
deben ser enfocadas, en el aprovechamiento del CH,4, debido ala gran variedad de
usos, destacando principalmente que sirve como combustible en actividades
industriales, al tiempo de servir como combustible en las plantas térmicas
generadoras de electricidad.

1.1.5 Licuefaccion de Gases en Venezuela.

El aprovechamiento y la transformacion de la energia es la perspectiva en la que se
debe enfocar Venezuela (Energia Asequible y No Contaminante. Objetivo de
Desarrollo Sostenible. (Observatorio Regional de Planificacién para el Desarrollo |,
2018) y con el tema de licuefacciéon de algunos GEI, que se encuentran en la
naturaleza en estado gaseoso, que contaminan al ambiente (CO, y CH,, entre
otros), se transforman al estado liquido para su almacenaje, distribucion y usos, a
fin de no contaminar la atmdésfera, a continuacion, se presenta una linea de tiempo
en la cual se evidencia el avance en materia de licuefacciéon del gas. jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (International Gas Union, 2015).

Recientemente hay estudios cientificos como el de los profesores (Fairén, 2018)
antiguo alumno de la Universidad de Alicante (UA) e investigador en la Universidad
de Cambridge; Joaquin Silvestre Albero, del Departamento de Quimica Inorganica
de la UA, y Jin Chong Tan, de la Universidad de Oxford, al culminar con el
desarrollo de un material, conocido como MOFs, que es capaz de almacenar el
doble de CH,4 (Alicante, 2018), a menor presion, en la busqueda de mejora respecto
a la eficiencia, el precio y la seguridad. Debido a que las proyecciones a nivel
mundial, Grafica 2, sefialan que Sur América, Qatar y Nigeria entre otros, lideran la
comercializacién del Gas en materia de plantas de produccién de gas a liquidos.
Para licuar gases, se debe contar con patentes y licencias tecnologicas, que a nivel
mundial, son utilizadas para mayor referencia (Castillo , Nadales, Gonzéalez, Dorao,
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& Viloria, 2010), presentaron dicha informacion en la XIX Convencion Internacional
del Gas AVPG (2010). Caracas-Venezuela, mientras (Di Scipio, Rodriguez, Salazar,
& Trigilio, 2014), hacen lo propio con temas similares como el analisis de
sensibilidades.

Global gas-to-liquids plant production (2005-2040)
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Grafica 2.- Proyecciones al 2040, respecto a las plantas de produccion Gas a
Liquido

Fuente: International Energy Outlook 2017 disponible en linea: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=33192

Investigaciones a nivel internacional, se enfocan, en la generacion de nuevos
conocimientos aplicables en la industria (Pereira & Lequisiga, 2014), en la UNEXPO
Caracas, UCV y la USB, en Venezuela, se robustecen investigaciones, en pro de la
pertinencia universitaria, (Centeno Silva, 2017), apalancados en proyecciones que
reflejen, para las proximas generaciones el desarrollo de nuevas tecnologias a nivel
mundial, a través del aprovechamiento del capital natural del planeta. (Energy
OutLook, 2016) Grafica 3. Considerando que para el afio 2035, la energia del Gas
toma la segunda posicion, luego del petréleo, el cual va en disminucion, mientras
gue México marca la pauta en las exportaciones en América. Gréfica 4.
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Gréfica 3.- Proyecciones Energéticas al 2035.

Fuente: Tomado de Energy Outlook, 2016.
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U.S. exports of liquefied natural gas =
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Gréfica 4.- Exportaciones Mercado del Gas Natural Licuado al 2017 EIA.

Fuente: Tomado de U.S. Energy Information Administration, Natural Gas Monthly. Disponible en linea:
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=35512, 2016

Venezuela, debe fortalecer el mercado gasifero, debido a:

1) Segun Informe (Petroleos de Venezuela, 2016), la produccién de Gas Natural
en el &mbito nacional se ubic6 en un volumen correspondiente a “7,926
MMPCD?”, el cual fue destinado “Al Consumo Interno”.

2) La fuente resefiada, la empresa de Produccion Social Directa Comunal
(EPSDC), trabaja en la puesta en marcha de nuevos servicios para distribuir
GLP, indican, que lo distribuido en la actualidad corresponde a un 16% que
beneficia aproximadamente a 1.218.578 hogares. Existe una necesidad del 84%
gue debe ser atendido con avances tecnoldgicos al 2016.
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llustracion 1.- Reservas Probadas de Petroleo y Gas Natural en el mundo.

Fuente: Tomado de (Level, 2016)


https://www.eia.gov/dnav/ng/ng_move_expc_s1_a.htm

(Gutiérrez del Cid), sefala que de acuerdo a lo indicado por BP Statistical Review of
Energy de todo el gas exportado mundialmente hasta el 70% se transporta por
gasoducto y menos del 30% por barco de forma licuada Sin embargo, a largo
plazo, Rusia como mayor potencia de gas en el planeta podria influir de la misma
forma que la OPEP a nivel mundial, lo cual no se considera un futuro, muy lejano
(2020 y 2030), de acuerdo con lo indicado por (Kolocsanyi, 2009). Como Argelia, ya
es capaz de exportar en GNL y con Egipto, Qatar e IrAdn y de aqui es que nace el
tema de las licencias tecnoldgicas, debido a que (Gutiérrez del Cid), cita a Strategic
Forecasting, 2008 y considera que escenarios conservadores, sefialan, que la
demanda de importacion del GN de la UE, lograra alcanzar aproximadamente 400
Billones de metros cubicos para el afio 2030. Lo cual es posible, con tecnologia de
punta, con empresas gue tienen el conocimiento de la actividad de licuefaccion a
nivel mundial. (Duréan, 2009), lo condensa en pocas palabras el “Know How! De la
Tecnologia”.

PETROMONAGAS

= PETROCEDEHO | | PETROPIAR
BOYACA JUNIN AYACUCHO CARABOBO
Remiol
Tabotl | [ B0 ENAP || [Petroscumior | Petronas
peTROCARIBE| | ALBA | o CHILE ‘ ECUADOR ONGE
I o g Incien Ol Corp|
Inclien Ol Lim
2 s
D
p I N B v SN B o J© e
© ©lg° © Inpes Can
o 0] o Z Suelopetrol
o = ANCAD
CHINA 0 o 5ve) -unu:mw
@ © N ENARSA
J‘/ ARGENTINA

mmmmm
IAPON | TNK-BP
Surgoutneftgaz

Petrofl | [Petrones | Gaip [Petrosictan| CNPC | [OGMEC | Resnctt |Repsol YPF | Sinopec T
SAFRICA| (MALASIA|| poRTUGAL] WIETMAN | cHiNA || INPEX Luboil EspARA_| cHINA rezuelc)
Mitsubishi | Ga: it © adjudicar

llustracion 2.- Representacion General de La Faja Petrolifera del Orinoco.

Fuente: (Gémez & Pérez, 2010)

Con base en lo expuesto por AVPG, en el afio 2006, sefalé que la empresa ONGC
de la India, dio inicio a las operaciones (Gémez & Pérez, 2010) en la Faja Junin
Norte, para la exploracion, extraccion, recoleccion, transporte y almacenamiento de
crudo y gas natural asociado en el Campo San Cristobal.

1.1.6 Criterios Seleccién de Tecnologias en materia de Licuefaccion de
Gases.

Conocer el estado del arte en materia de licencias tecnolégicas para la licuefaccion
del Gas, tal como lo propone en su tesis (Lloret Bassecourt, 2015), es indispensable
debido a los avances tecnoldgicos que van en aumento. Debido a la variedad de
licencias en materia de licuefaccion, instaladas en la actualidad, es necesario
conocer las bondades de los procesos y los factores que de ellos derivan, para
seleccionar una tecnologia de acuerdo a las necesidades, considerando el impacto
econdmico que de ellas proviene. Para tener una idea de los niveles (datos, valores)
gue se manejan para la obtencion del gas en forma liquida, (International Gas
Union, 2015), menciona que plantas como la de Arzew (Republica Argelina
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Democratica y Popular, Norte del mar Mediterrdneo) posee una capacidad
aproximada de 0.89 Millones de Toneladas de GNL por Afo. (MTPA). En la
actualidad, instalaciones de GNL trabajan en aras de aumentar, por lo menos a 30
veces mas grandes, apoyado por mejoras de tecnologias e infraestructura
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llustracién 3.- Rango de Capacidades de Licuefaccion para diversas Tecnologias.

Fuente: (Sullivan, 2016)

Tabla 1.- Resumen Principales Proyectos de Licuefaccion de Gas Natural en el
Mundo, con estimados para el afio 2020.

Paks Afio de : “‘I:m‘ - Tecnologia
arranque renes | propuesta

Pluto LNG Australia 2010 86 2 Shell C3-MR
Gunea
EGLNG T2 o 2012 44 1 POGP
] " Tinde Statol
NIOC LNG Irén 2010 100 2 o
Persian LNG Iran 2011 160 2 Shell DMR
Pars LNG Iran 2011+ 100 2| Axens Liquefin
NLNG SevenPlus |  Nigera 2010 B4 1 Shell PMR
Brass LNG Nigeria 2011 10,0 2 pPocP
Trinidad y "
Atintic LNG 75 | "7 2010 52 1 POCP
Qutar Gaz Qatar 2010+ 78 2 APCI APX
184
Perii LNG Pert 2010 40 1 APCI C3-MR
Angela LNG Angola 2012 52 1 pocp
Venezuela GNL | Venezuela 2014+ 14,1 3 PD\ﬁ&gnde

Fuente: (Castillo , Nadales, Gonzélez, Dorao, & Viloria, 2010)



1.1.7 Programas Computacionales para Simular Procesos de Licuefaccién de
Gases.

Simular, es reproducir artificialmente un fenébmeno o las relaciones entrada-salida
de un sistema, siempre cuando la operacién o la experimentacion en él son,
costosas, peligrosas o poco practicas. (Chacon, 2017), define la simulacion como el
proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con él
para entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias, son
utilizados en las diferentes industrias del sector con el que se involucra este trabajo
de ascenso (Petréleo y Quimica). Se presenta una gran variedad a nivel comercial
desde libres (Coco), hasta los que requieren el pago de licencias y paquetes, asi
como actualizaciones. Tal como se muestra en la llustracion 4.

Aspen HYSYS
pen VysY

1

\/('Hl;.mim ——"

Simulador COCO =2

CAC E

llustracion 4.- Diferentes Simuladores Comerciales utilizados en la Industria Petro-
Quimica.

Fuente: Adaptado de (Chacon, 2017)
1.1.8 Enfoque Termodinamico para un Proceso de Licuefaccion.

¢,Como interpretar un resultado en términos de "la" temperatura, presion, flujo
masico, transferencia de calor, cambio de fase, cruces de temperaturas, entre otros
aspectos termodinamicos que puedan afectar un sistema? Termodinadmicamente, se
puede desarrollar de varias maneras, segun (Martinez Negrete, 1996), es
importante el enfoque, en un planteamiento historico se puede enfatizar la aparicion
de los conceptos (temperatura, energia, entropia, calores especificos, constantes,
energia interna, reaccion, etc.). Es por ello que el investigador, el alumno, el lector,
debe enfocarse termodinamicamente en el tema planteado, estableciendo las
“‘Reglas del Juego”, es decir, los parametros iniciales, necesidades, incertidumbres,
hipotesis que permitan tener una observancia eficaz, eficiente y efectiva, durante el
desarrollo de la investigacion. Siguiendo lo expuesto por (Pham, y otros, 2016), al
establecer las variables de decisidon y acciones de disefio jError! No se encuentra
el origen de la referencia.
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Tabla 2.- Conversién de Unidades.

Ibm/hr Kg/seg MTPA MMPCND
251.574,65 31,698 1,0 180
503.149,30 63,396 2,0 360
754.723,95 95,094 3,0 539

1.006.298,60 [ 126,792 4,0 719

1.257.873,25 158,489 5,0 899

1.257.873,25 158,489 5,0 899

1.509.447,90 190,187 6,0 1079
1.761.022,55 221,885 7,0 1258
2.012.597,20 253,583 8,0 1438
2.264.171,85 285,281 9,0 1618
2.515.746,50 316,979 10,0 1798
3.773.619,79| 475,468 15,0 2696
5.031.493,05 633,958 20,0 3595
6.289.366,32 792,447 25,0 4494

Fuente: Adaptada de (Yi, Trigilio, & Di Scipio, 2014), (Pereira & Lequisiga, 2014), (Repsol, 2013)
1.1.9 Flujograma de la Metodologia utilizada.

Adaptado, lo presentado por (Andrade, 2014), el flujograma presentado pretende,
ilustrar una metodologia aplicada para el presente trabajo, con la visién que pueda
ser adaptado y/o utilizado a otras investigaciones.

Fin del Estudio.
Andlisis de Resultados
Enty

rega de
Paso1 | Conclusiones.

Paso 6
Aniisis Morfolo:
Emmec\mlenln G
Parametros Inciales
rama 4
I Pasas I
\denifqus esicio an el Carro d Fsse de s squpos
I Paso 2.1 Tene Giaro Crterios :,
Pasa 2 ado -
amunes aammuales e L
Sonsidere las premisa: 3
Presin y Temperatura de
cnevacmn Tecnuloma de
uefacci mular

Graﬂca B
Pasu 4
entifi ware de
lustracion

: | " sficiancia adabdtes, Tujo mdsioo, Calores, Trabajo.

Esquema 1.- Propuesta Flujograma para la Evaluacién de Condiciones
Operacionales en Procesos de Licuefaccion de Gas.

Fuente: Adaptado de (Andrade, 2014).

1.1.10 Analisis Morfolégico.

Método analitico-combinatorio -prospectivo-, cuya autoria se le asume en el afio de
1969 por Fritz Zwicky, un astronomo del California Institute of Technology (Caltech),
de acuerdo con lo indicado por (Zwicky, 1969), citado por (Villacis Pazos, 2014). De
acuerdo al analisis morfoldgico realizado, se resumen los resultados obtenidos en
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Tabla 3.- Propuesta Analisis Morfologico.

ANALISIS MORFOLOGICO

Aspectos Termodinamicos

Método para el
Calculo de las

Item Tema Afio Autor (es) Densidades de Tipo Publicacién 50“‘”"‘7? Refrigeration Prosses | Gas a Licuar
- Simulacién
Liquidos
. Ecuacion de 60°F. / doi
P (Operacion) T Estado Cap. Inicial Cap. Futura. T Final
(Baldes, Viggiani, & American
Rodriguez, . o " ° Petroleum
COMPARACION 16 (Psia) 995°F Peng-Robinson S/ -260°F Institute Cascada GN
Comparacién de Procesos para RE ;ngsios API
1 Licuefaccién de Metano, variando el Nov-14 P . Congreso Art. PO-21 Pro-I1 / 2007
. LICUEFACCION American
Refrigerante. DEL METANO Petroleum
VARIANDO EL 20 (Psia) 95°F Peng-Robinson sl -260°F Institute Linde CH,
REFRIGERANTE, API
2014)
Termodinamic Analysis for Liquefaction (Pereira, Handaya DOI:10.7763/13C c}lqnef,enrincz?gfjisggﬁrfl :Ld
2 of Gas natural Using the C3-MR Ene-14 S, & Kartohardjono, 40 (Bar) 30°C Peng-Robinson 5 MTPA 20 MTPA -162°C 2 ’ licati g ) gu ASPEN HYSYS C3-MR GN
Refrigeration Prosses 2014) EA.2014.V5.343 Applications, Vol 5, N° 1, -
Febrary 2014
Article history:
Received 5 March
3 refrigerant systoms for enaray efficient | Received inrevised | - Rangaiah, & Lee, 50 (Bar) 32°C Lee-Kesler (para 1 Kglhr s/l -162°C 0.1016/j.apenerg Iocatelanenor T C3MR Y SMR GN
9 G sane 9y form 4 June 2013 2013) Entalpias) y.2013.06.010 penergy simulator
P! Accepted 8 June
2013
. . International Journal of
Technical Evaluation of C3-MR and . . . .
(Pereira & o Robi _ o DOI:10.7763/1JC Chemical Engineering and
4 Casc’ilfii;);ill?oﬁnpl:g:;il Gas December 2014 Lequisiga, 2014) 40 (Bar) 30°C Peng-Robinson S 162 °C EA.2014.V5.427 ‘Applications, Vol 5, N° 6, ASPEN HYSYS C3MR Y CASCADE GN
q December 2014
S . Revista de la .
5 Pt antn Clo en Casead smiar ngenaria 0., | (V. TRIGILIO, & DI 41 (Bar) wec | Somenedin 0338 si -162°C petraeum ngeera vV Vo 36, | Proin 2007 Cascada GN
Proceso Phillips® para Licuefaccion de Vgl 29 N“i o SCIPIO, 2014) K Kgl/seg Institute gNg 1 '.-';7.61.1' 201'4 ' ==
Gas Natural 0. 2% : PP- wong APl + PP 57764,
57-64, 2014
Andlisis de la Evolucién del Coeficiente
de Operacién en Funcién del Metano
Liquido Obtenido como Producto en %OL?;%ZE; 63,38 260 °F
Procesos de Licuefaccion de Gas. o Kg/seg 1,2y 3MTPA o ASPEN HYSYS
Caso De Estudio: Cascada similar al 2018 Tutor: Ing. Viggiani, 16 Psia 95 °F Peng-Robinson 2 MTPA 360 MMPCD 162 QC N/A Trabajo de Ascenso VERSION 7.1 CASCADA Vs. LINDE CHa
. A 111,1°K
Proceso Phillips® en Comparacién con 360 MMPCD
P UNEXPO
el Proceso Linde para Licuefaccion de
Gas Metano
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http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.06.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.06.010

1.1.11 Vista Simulaciones. Software Hysys V7.1

Las simulaciones realizadas con el software Hysys adoptadas para el caso
estudio.

llustracion 5.- Simulacion para Evaluacion con Tecnologia Cascada
ConocoPhillips.

-
ﬂﬁcpa |
—

E-102 _ Py s

12 " E-101 &
Iy
i i T
K102 WEF3 | E100
~ | alP1
11 ~ o WiCP

KA01 .
¢ BT @
Vapr 19 Het ! i |2 8 CCNDF‘RUTBA
- 15
V=100 e —— é ,—‘%‘rf' wiv-tp V100 G L] =,
LNG-102 — LA Fil
Fiash i Tlel le— ‘ | LNG-100 E-103
Liquido lo | Y | & WCFRUEBA K03
1< b 17 SET-1 5
VLV-102 Py

Fuente: Aspen Hysys V 7.1, 2018.

llustracion 6.- Simulacion para Evaluacién con Tecnologia Linde.

© —
Q_Cond

oy
4 1
E-101
K-100
Adiabatic Efficiency | 75 |
W_Comp X VLV-100
K-100 e
6 CH4_Vapor_Obtenido
| -
P —
|
— iy —
L ﬁ -
> = v-100
¢ ¢ ¢ U 5
SET-A LNG-100
C._Co‘_nd_CHat CH4_L|(E:10_Obtemdo

B1
_.p_|E E-100
A
W_Comp_CH4

K-101
Fuente: Aspen Hysys V 7.1, 2018

(Moein, y otros, 2015), realizan consideraciones relacionadas con el estudio del
efecto en la temperatura, en los sistemas de licuefaccion. Adaptando el andlisis
descrito a los casos Cascada y Linde, con base en los criterios considerados
también por (Di Scipio, Rodriguez, Salazar, & Trigilio, 2014), se decidié considerar
el efecto de la temperatura como otro criterio operacional para evaluar el COP Vs.
flujo méasico obtenido.

12



Tabla 4.- Resultados obtenidos de los procesos Linde y Cascada a 3.000 Psia /
T=59°F /95°F / 131°F / 1, 2 y 3 MTPA.

Condiciones Entrada al 1° IC: 3.000 Psia / T=59°F. (Linde: 80% C3HS; 10% C2H4; 10% CH4)

Flujo_Masico_CH4_L_O Q_Total W_Total COP_Sist
Flujo_Masico_E/S . . . . . .
Linde (3.000 Psia) Cascada (3.000 Psia) Linde Cascada Linde Cascada Linde | Cascada
MTPA lbm/hr lbm/hr MTPA lbm/hr MTPA BTU/hr BTU/hr Adimensional
1| 251.574,65 251.574,65 1,00 156.840,52 0,62 | 2,44E+07| 7,70E+07 2,17E+08 3,31E+08| 0,1121 0,2326

2| 503.149,30 503.149,30 2,00| 294.425,32 1,17| 3,66E+07| 1,35E+08| 4,28E+08 6,29E+08| 0,0854| 0,2140
3| 754.723,95 754.723,95 3,00| 441.637,98 1,76| 7,31E+07| 1,92E+08| 6,52E+08 9,26E+08| 0,1121| 0,2074

Condiciones Entrada al 1° IC: 3.000 Psia / T=95°F. (Linde: 80% C3H8; 10% C2H4; 10% CH4)

Flujo_Masico_CH4_L_O Q_Total W _Total COP_Sist
Flujo_Masico_E/S
o £/ Linde (3.000 Psia) Cascada (3.000 Psia) Linde Cascada Linde Cascada Linde | Cascada
MTPA lbm/hr lbm/hr MTPA lbm/hr MTPA BTU/hr BTU/hr Adimensional

1| 25157465 251.574,65| 1,00 251.574,65 1,00 1,776+07] 1,10e+08]  2,36E+08]  3,346+08] 0,1335] 0,3307
2| 503.149,30[ 503.149,30] 2,00] 503.149,30 2,00 6,636+07] 1,90E+08]  5,26E+08]  6,216+08] 0,1259] 0,3058
3| 754.723,95| 75472395 3,00] 754.723,95 3,00 828e+07] 2,736+08]  7,656+08]  9,126+08] 0,1083] 0,299

Condiciones Entrada al 1° IC: 3.000 Psia / T=131°F. (Linde: 80% C3HS8; 10% C2H4; 10% CH4)

Flujo_Masico_CH4_L_O Q_Total W_Total COP_Sist
Flujo_Masico_E/S
lo_ E/ Linde (3.000 Psia) Cascada (3.000 Psia) Linde Cascada Linde Cascada Linde | Cascada
MTPA Ibm/hr lbm/hr MTPA lbm/hr MTPA BTU/hr BTU/hr Adimensional

1) 251.574,65 251.574,65 1,00| 251.574,65 1,00| 3,46E+07| 1,13E+08| 2,69E+08 4,22E+08| 0,1287|  0,2682
2| 503.149,30 503.149,30 2,00 503.149,30 2,00| 6,91E+07| 2,24E+08| 5,37E+08 9,02E+08| 0,1287| 0,2488
3| 754.723,95 754.723,95 3,00| 754.723,95 3,00 1,04E+08| 2,87E+08 8,06E+08 1,17E+09| 0,1287| 0,2448

Fuente: Aspen Hysys V 7.1, 2018.

Se observa que el efecto de la temperatura incide directamente en la mezcla de

refrigerantes en los procesos, los parametros correspondientes a las
temperaturas.

-

——— -

llustracién 7.- Representacion grafica valores obtenidos en los Procesos Linde y
Cascada HysysV7.1.

Fuente: Aspen Hysys V 7.1, 2018.

Posteriormente, se decidi6 evaluar, a la presion minima para licuar encontrada por
(Rodriguez D. , 2014), para observar los valores correspondientes al COP. De los
datos obtenidos, se observo, que el COP en el Caso de Linde, no supera el valor
de 0,1, respecto al arreglo disefiado. En el Caso de la Tecnologia ConocoPhillips,

se observa que hay un incremento en el COP, al aumentar el flujo masico de gas a
licuar en el sistema.
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Tabla 5.- Analisis de Evolucion del COP variando Presiones (2.800 y 3.700 Psia) y

Temperaturas respecto al Flujo Masico CH,_Liq_Obtenido desde 1, 2 y 3 MTPA.
Tecnologia Linde.

) Flujo Masico CH4_Liq_Obtenido
Linde
1 2 3
Presion (Psia) 2.800 3.700 2.800 3.700 2.800 3.700
COP_Sistema (Adimensional) | 0,0980 | 0,0917 | 0,0916 | 0,0850 [ 0,0984 [ 0,0917 | 0,0916 [ 0,0853 [ 0,0984 | 0,0917 | 0,0916 | 0,0850
Temp Entrada al Sistema (°F) 90 97 90 97 90 97 90 97 90 97 90 97
Temp Entrada al Sistema (°C) 32 36 32 36 32 36 32 36 32 36 32 36

Fuente: Aspen Hysys V 7.1, 2018.

Tabla 6.- Analisis de Evolucién del COP variando Presiones (2.800 y 3.700 Psia) y

Temperaturas respecto al Flujo Masico CH4_Lig_Obtenido desde 1, 2 y 3 MTPA.
Tecnologia Cascada.

Flujo Masico CH4_Lig_Obtenido
Cascada
1 2 3
Presién (Psia) 2.800 3.700 2.800 3.700 2.800 3.700
COP_sistema (Adimensional) | 0,2386 | 0,2424 | 0,2173 | 0,2213 | 0,3103 | 0,3143 | 0,28119| 0,2855 | 0,3042 [ 0,3082 | 0,2747 [ 0,2790
Temp Entrada al Sistema (°F) 90 97 90 97 90 97 90 97 90 97 90 97
Temp Entrada al Sistema (°C) 32 36 32 36 32 36 32 36 32 36 32 36

COP_Sistema en Relacion con las Presiones y Cambios de Temperaturas variadas para mejorar produccion de Flujo
Madsico CH4_Lig_Obtenido

0,4000

0,3143
0,3103 0,3042 0,3082

0,2855
0,3000 0,2812

0,2747 02790

0,2386 0,2124

0,2173 0,221

,2000

cop
(Adimegsional)

0,0980 0,0917 0,0916 00984 0,0917 0,0916 0,0984

0,0850 0,0853 0,0917 0,916 0,0850
0,1000

0,0000

1 MTPA- 1MTPA- 1 MTPA- 1 MTPA- 2 MTPA- 2 MTPA- 2 MTPA- 2 MTPA- 3 MTPA- 3MTPA-2.800 3 MTPA- 3 MTPA-
2.800 Psia- 2.800Psia- 3.700 Psia- 3.700Psia- 2.800Psia- 2.800Psia- 3.700Psia- 3.700Psia- 2.800Psia- Psia-97°F 3.700Psia- 3.700 Psia -
90 °F 97 °F 90 °F 97 °F 90 °F 97 °F 90 °F 97 °F 90 °F 90 °F 97 °F
Flujo Mésico CH4_L quido_Obtenido

ey COP_Sistema_Cascada (Adimensional) il COP_Sistema_Linde (Adimensional)

Grafica 5.- COP_Sistema en Relacion con las Presiones y Cambios de

Temperaturas variadas para mejorar produccibn de Flujo Masico
CH4_Lig_Obtenido.

Fuente: Aspen Hysys V 7.1, 2018.
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1.1.12 Analisis y Planteamiento de Graficas obtenidas en funcion
de la evolucion del COP en funcién del Flujo Masico CH, Liguido
Obtenido.

abajo Requerido en el Sistema Vs. Flujo Mésico CH, Liquido Trabajo Requerido en el Sistema Vs. Flujo Mésico CH, Liquide

Flujo Masico CH4 Liquido Obtenido a 3.000 Psia y 95°F
g (MTPA)

Grafica 6.- Resumen Transferencia de Calor, Trabajo y su relacion con el COP y el
Flujo masico de CHy,4 liquido Obtenido.

Fuente: Aspen Hysys V 7.1, 2018.

Conclusiones

Al simular con el uso del software HYSYS V7.1 los procesos de licuefaccion
estudiados, una de las condiciones termodindmicas que se deben tomar en cuenta
corresponden a la temperatura en los intercambiadores de calor, identificados con
las letras LNG, las presiones a la entrada del sistema y el flujo masico que se
desea licuar. Con respecto a la evolucion del coeficiente de operacion, para el
caso de estudio, el COP que result6 mejor corresponde a la tecnologia
ConocoPhillips, superando al sistema Linde en un 56%, para 1y 2 MTPA y supera
respectivamente el 46% para el caso 3 MTPA. Respecto a los equipos instalados
en sistemas y/o procesos de licuefaccion, radica en el Intercambiador de Calor
(LNG) y su capacidad para la transformacion de la energia. Es por ello que, se
puede concluir de conforme a lo estudiado en otros porcesos por (Wahid, Qyyum,
Qadeer, & Lee, Energy optimization for single mixed refrigerant natural gas
liquefaction process using the metaheuristic vortex search algorithm, 2017), en que
el Intercambiador de cambiador esta directamente directamente relacionado con el
balance energético del sistema.
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