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RESUMEN

Un proceso de compresion, consiste en
incrementar la presion de un fluido (gas o
liquido) a traves del intercambio de energia
desde un medio externo, con el objetivo de
tener los valores requeridos por un proceso en
una planta. Esto se hace para crear reacciones
quimicas, estabilizar procesos, etc en plantas de
generacion de energia, refinerias, petroquimicas,

siderurgicas, y otras. La investigacion de tipo
documental y descriptivo analiza el efecto del
modelo de la ecuacién de estado en calculo
de desempefio de compresores alternativos de
alta presion. Se concluye que El conocimiento
de los modelos de compresién de los gases
reales permite entender el comportamiento
termodinamico de los mismos y establecer
un punto de comparacién para diagnosticar la
condicion mecanica de los equipos.

ABSTRACT

compression process consists of increasing the
pressure of a fluid (gas or liquid) through the
exchange of energy from an external medium,
with the aim of having the values required by a
process in a plant. This is done to create chemical
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reactions, stabilize processes, etc. in power
generation plants, refineries, petrochemicals,
iron and steel, and others. The documentary
and descriptive research analyzes the effect of
the equation of state model in calculating the
performance of high pressure reciprocating
compressors. It is concluded that Knowledge of
the compression models of real gases allows us
to understand their thermodynamic behavior and
establish a point of comparison to diagnose the
mechanical condition of the equipment.

INTRODUCCION

Desde el siglo XVI se han tratado de crear
modelos para entender el comportamiento
de los gases en la naturaleza, y para esto se
hicieron ensayos en laboratorio para reproducir
experimientos que permitieran replicar las
condiciones y hacer estudios controlados. El gas
mas estudiado es el aire cuya composicion de
78% de N2y 21% de O2 mas otros componentes
es abundante en nuestro planeta y no es téxico
si ocurre una o accidental del mismo, hasta
gases altamente toxicos como el Cloro (Cl2)
o altamente explosivos como el Hidrogeno
(H2) o los hidrocarburos, asfixiantes con el
Nitrogeno (N2) o el dioxido de Carbono (CO2) o
el mondéxido de Carbono (CO). En 1662 Robert
Boyle estudio el comportamiento de los gases a
temperatura controlada o procesos Isotérmicos
y determind la expresion (Van der Waals, 1967):

Pv = cte (1

En este experimento Boyle encontré una
relaciéon entre presion y el volumen y se podria
describir “en un sistema cerrado, el volumen es
inversamente proporcional a la presion del gas”.
Luegoen 1787 Jacques Charlesy posteriormente
Gay Lussac hicieron experimentos con los gases
conocidos y su trabajo se basdé en mantener
constante la presion, llamados procesos
isobaricos (Andrews, 1869). Ellos establecieron
la siguiente propiedad de los gases en estudio.

vi_ve 2)

T1 T2
Esto significa que el volumen del gas en un
proceso isobarico es directamente proporcional
a la temperatura. Cabe anotar en este punto que
tanto las temperaturas como la presiones son
mediciones absolutas, no se admiten mediciones
relativas, porque ésta llevaria a errores y
permitirian la division entre cero. En 1834 Emile
Clayperon establecié la ley universal de los
gases ideales (Salzman, 2004), combinando la
ley de Charles y la ley de Boyle (Tambien estan
los estudios de Amontom, que se basaron en
procesos isotermicos). Se encontré un equilibro
entre presion, temperatura y Volumen, es decir,
que las condiciones de los gases son funciones
de (P, V, T) y esta relacion es:

PV =RT (3)

Donde P es la presion del gas, V es el volumen
de Control, T es la temperatura absoluta, R
es la constante universal de los gases Ideales
(algunos autores la describen con Ro) R =
8.2057 m3-atm/mol-K. (Clerk-Maxwell, 1875).
Hasta aqui, todo estaria resuelto, porque
fueron trabajos en laboratorio, con condiciones
controladas, cambios de temperatura, presion y
volumen muy lentos, en los cuales casi no habia
perdidas

RESULTADOS

Andlisis de una situacion real, como se muestra
en la figura 1 permite observar que en menos de
1/5 de segundo ocurre un cambio en la presion
superior a 1500 psig pp (pico a pico), es decir,
mas de 100 bar en el cambio de presion desde
el nivel de succién hasta el nivel descarga, esto
significa que el proceso se hace muy rapido y
ocurre casi 5 veces en un segundo.
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Figura 1. Proceso de compresién de un compresor alternativo que eleva la presién hasta 2500 psig.
Fuente: Autores

Este analisis lleva a considerar que el
tratamiento de los gases ideales no es una
buena aproximacién al proceso real, ya que, es
demasiado perfecto o eficiente para poderse
aplicar en la industria. En 1873 Van der Waals
(Kittel, Carlos; Kroemer, Herbert, 1980). crea un
primer modelo aproximado a los gases reales y
genera una ecuacion (Van Van Wylen, Sonntag
y Borgnakke, 1994), de la forma:

' a ' " (4)
(j’- l'-;)lllvl“”: l"‘l

Donde

a = Jp, v

27(RT.)? ()

a

Esta primera aproximacion generd un gran
avance en los calculos de desempefio y permitié
hacer calculos del trabajo en locomotoras y
maquinas de vapor con una mejor precision,
pero los valores de presién alcanzados, estaban
muy lejos de los valores que se manejan hoy en
dia en la industria.

En la figura 2 se muestran los diagramas de
Presién vs el angulo de giro del ciguefial y
presién volumen de las camaras de lado cabeza
(Head End) en inglés en color naranja y lado
ciguenal (Crank End) donde se puede observa
claramente que este compresor que comprime
Hidrogeno con un 99.999% de pureza sube la
presion desde 1200 psig hasta casi 2700 psig.
Este proceso de compresién se hace 327 veces
por cada minuto, como se puede observa en el
dato de velocidad de rotacion del cigienal.
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Figura 2. Diagrama de las camaras de compresion de los lados HE y CE (por sus siglas en ingles) de
la tercera etapa de un compresor alternativo de Hidrogeno vs Volumen desplazado a la izquierda y
giro del ciguefal a la derecha. Fuente: Autores

Estos procesos de compresion solo pueden
entenderse si se hace una comparacion con un
modelo de gas que se adapte a las condiciones
del proceso y que incluya las pérdidas por friccion,
calentamiento del gas, procesos de enfriamiento
del cilindro y otros procesos termodinamicos
menores que afectan en desemperio, y el objetivo
es determinar desviaciones en el mismo, para
conocer componentes que esten en falla.

3000

En la figura 3 se muestra una comparacién
entre el proceso real y tres modelos de ecuacién
de estado, para entender estos mecanismos
de compresidon y permitir hacer un analisis
de la condicion del proceso termodinamico y
mecanico de los componentes de cada camara
de compresor y del cilindro como un todo.

2400

)
S
1S3

Peng
Robinson

Presion (PSIG)

Valor Real

6000

Proceso Potencia

Real 953
Adiabatico 902
Politropico 858
Isotermico 790

0% 20% 40%

60% 80% 100%

Volumen Desplazado (%)

Figura 3. Diagrama de Presion vs Volumen desplazado del compresor mostrando los valores de
comparacion de la potencia consumida entre el valor real y tres modelos propuestos. Fuente: Autores
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Como se muestra en la figura 3, el uso del
modelo correcto, hace que la diferencia entre
la medicién real y el modelo se amplie o
disminuya, lo cual indica que, si se usa como
comparacion los gases ideales, la desviacion
en este caso fue del 15% a favor del proceso
Isotérmico o PV=RT (Cross, 2004), en el caso
de la suposicion politrépica (Van Van Wylen,
Sonntag y Borgnakke, 1994):

Pv™ = cte (6)

Donde n es el coeficiente politrépico ideal de
compresion, el error fue del 10% a favor del
proceso politrépico y en el caso de la suposicion
adiabatica usando el modelo de Peng Robinson,
el error fue del 5.3% muy acorde al proceso de
compresion real. Acorde a Peng Robinson, este
modelo esta basado en lo siguiente:

a=(1+x(1-T"))

k= 037464 + 1 54226 — 0.26992.°

’-(1-B)Z?+(A-2B-3B")Z-(AB- B’ - BY

(7)

Como se puede observar, hay una complejidad
en los calculos del modelo mateméatico de Peng
Robinson, el cual fue publicado apenas en
1976, tres siglos despues de los experimentos
de Charles. Esto debido a los avances de la
tecnologia y la comprension de los procesos
que permiti6 desde la segunda mitad del siglo

XX, incrementar las presiones de los proceso
para extraer nuevos productos como el
polietileno de baja densidad, que requiere que
el etileno sea presurizado hasta las increibles
presiones de 3500 bar para luego hacer una
expansion subita para formar las cadenas larga
de Etileno, incrementos en las presiones de
vapor de calderas y generadores nucleares para
las turbinas de Ultra Alta Presion y potencias
superiores a 1 GW, procesos en refineria para
el manejo de bitumen y arenas aceitosas para
sacar derivados del petroleo a partir de ellos.

Hay muchos modelos que se adaptan a
diferentes gases y cada vez salen nuevas
tecnologia que permiten hacer calculos teoricos
muy ajustados a la realidad de los procesos
de los gases industriales, como mezclas,
combustion, reacciones quimicas primarias y
secundarias, eliminaciones de polucionantes
como el Nox o SOx, causantes de la lluvia acida.

Esta compresion de los procesos permite hacer
unos mejores calculos de las maquinas y de
los proceos para garantizar la seguridad de las
personas, del medio ambiente y de los equipos
como tales, y permiten optimizar las dimensiones
de los mismos, para disminuir el impacto sobre
los recursos no renovables.

CONCLUSIONES.

El conocimiento de los modelos de compresion
de los gases reales permite entender el
comportamiento termodinamico de los mismos
y establecer un punto de comparacion para
diagnosticar la condicion mecanica de los
equipos.

El uso de los modelos permite mejorar los
disefios de los equipos e incrementar la
seguridad de las personas, el ambiente y de los
equipos e incrementan el ahorro energetico.
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