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Resumen

En este trabajo se aborda el modelado matematico de un proceso de obtencion de Gas Natural Licuado (GNL) mediante un ciclo
frigorifico de doble expansion utilizando nitrégeno como refrigerante. El ciclo de nitrégeno consta de cuatro etapas de
compresion, una doble expansion y tres intercambiadores multi-corriente a través de los cuales se logra reducir la temperatura del
gas natural presurizado para finalmente, mediante la caida abrupta de la presién, lograr la licuefaccion. Para el abordaje del
problema se propone un modelo matematico de optimizacion No Lineal (NLP) que se implement6 en el lenguaje de programacion
algebraico GAMS. EI modelo desarrollado se validé con resultados publicados y con el simulador comercial Hysys. Finalmente,
se propuso como funcién objetivo la potencia neta requerida y se optimizo el perfil de presiones del ciclo de compresion,
encontrando un descenso del 2.91% con respecto a los valores de referencia.
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Abstract

In this work, we address the mathematical modeling of a liquefied natural gas (LNG) production process using a double-expansion
refrigeration cycle with nitrogen as the refrigerant. The nitrogen cycle consists of four compression stages, a double expansion,
and three multi-stream heat exchangers, which are used to reduce the temperature of the pressurized natural gas. Ultimately,
liguefaction is achieved through a rapid pressure drop. To tackle the problem, a Non-Linear Optimization (NLP) mathematical
model is proposed and implemented using the GAMS algebraic programming language. The developed model was validated
against published results and the commercial simulator Hysys. Finally, the net power required was chosen as the objective
function, and the pressure profile of the compression cycle was optimized, resulting in a 2.91% reduction compared to the
reference values.

Keywords: LNG — GAMS — Nonlinear Programing (NLP) — Optimization — Simulation

Introduccion
El gas natural ha ganado popularidad en las Gltimas décadas como una fuente de energia limpia y econdmicamente competitiva
en comparacion con otros combustibles fosiles, como el petroleo y el carbén. En particular, el gas natural licuado (GNL) es
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preferido en el mercado (Kumar et al., 2011) porque, al licuarse, reduce su volumen unas 600 veces, lo que facilita y hace mas
seguro su comercio, transporte y almacenamiento.

El principal desafio en las plantas de GNL es el alto consumo de energia necesario para licuar la corriente de gas natural. La
mayor parte del consumo total de energia ocurre en los compresores, donde el combustible se convierte directamente en trabajo
mecanico o en electricidad en el caso de compresores eléctricos. Dada la escala de consumo de energia, cualquier mejora en su
eficiencia energética resultara en una considerable reduccién en el consumo de combustible y, en consecuencia, en la emision de
contaminantes.

Hay tres tipos de tecnologias de GNL.: cascada, refrigerante mixto y basada en expansores. Las diferencias estan relacionadas con
la complejidad: la de cascada emplea tres ciclos separados, la de refrigerante mixto utiliza un solo ciclo y la tecnologia basada en
expansores utiliza un solo ciclo con refrigerante puro (He et al., 2018).

Los ciclos de expansion de nitrégeno son ampliamente utilizados, especialmente en plantas de GNL de pequefia escala y flotantes,
debido a su simplicidad y menor cantidad de equipos. Dado que los ciclos de expansidn suelen consumir mas energia que los de
refrigerante mixto, ya se han realizado algunos esfuerzos para reducir su consumo energético.

La simulacion y mas adn la optimizacion de este tipo de procesos resulta una tarea compleja debido la no idealidad de las mezclas
intervinientes. Numerosos autores han abordado el problema de simulacion utilizando simuladores comerciales (Palizdar et al.,
2019; Cavalcanti and Carvalho, 2021) y el de optimizaciéon manipulando el simulador a través de herramientas externas. (Moein
et al., 2016; Santos et al., 2021, 2022)

En su trabajo (Palizdar et al., 2019) evalud un proceso de expansion dual de nitrogeno a escala miniatura para la produccion de
gas natural licuado, para ello simulo en Hysys el proceso e hizo analisis exergoecondmicos convencionales y avanzados, y en
base a este trabajo (Cavalcanti and Carvalho, 2021) realizo otro analisis exergoeconémico, pero aplicando la metodologia SPecific
Exergy COsting (SPECO).

Por otro lado, (Moein et al., 2016) aplicd un algoritmo genético manipulando Hysys a través de Matlab, para optimizar un ciclo
tipico de doble expansion turbo de nitrdgeno para una planta de produccion de GNL y consideré el trabajo neto requerido del
proceso como funcién objetivo. En este mismo trabajo, estudio el efecto de la adicion de metano al ciclo de nitrogeno. Mientras
que (Santos et al., 2021, 2022) emple6é modelos derivados simplificados (Kriging surrogate models) para manipular Hysys desde
Matlab con el objetivo de mejorar la eficiencia energética.

La ventaja de utilizar simuladores comerciales radica en la disponibilidad de numerosos médulos para representar los equipos del
proceso Yy las propiedades fisicoquimicas de las sustancias. Sin embargo, la optimizacién de sistemas con elevada cantidad de
grados de libertad resulta un problema dificil de abordar mediante su utilizacion.

Bajo este contexto, en el presente trabajo se propone desarrollar un modelo matemético para la optimizacion del proceso de
produccién de gas natural licuado (LNG) utilizando el software de optimizacién orientado a ecuaciones denominado GAMS
(General Algebraic Modeling System). GAMS es una herramienta poderosa y versatil para el modelado matemético que ha
demostrado ser altamente efectiva en la optimizacién de sistemas complejos. En primer lugar, se implementara el modelo
matematico mencionado y se validaran sus resultados. Por Ultimo, se realizara la optimizacion del perfil de presiones de las etapas
de compresion buscando minimizar la potencia requerida por el ciclo.

Proceso de licuefaccion

En la Figura 1 se muestra el proceso de licuefaccién de gas natural, tomado de (Palizdar et al., 2019). El gas natural presurizado
en el punto 0 ingresa a los intercambiadores de calor HE-1, HE-2 y HE-3, y se enfria hasta estar por debajo de su temperatura de
saturacion a las condiciones de la corriente 4. La valvula de estrangulamiento reduce la presion de manera que licta la mezcla de
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gas natural excepto un pequefio porcentaje de la corriente, que permanece en estado gaseoso. La temperatura mas baja del gas
natural ocurre después de la valvula de estrangulamiento, antes de la separacion de fases. El gas natural liquido sale del separador
vertical en el punto 35, y el porcentaje de corriente gaseosa fluye nuevamente hacia los tres intercambiadores de calor, como
corriente fria hasta abandonar el proceso. Un sistema secundario (con compresores, enfriadores de aire y turbinas) se utiliza para
generar energia y enfriar el gas natural liquido en los intercambiadores de calor. El sistema secundario utiliza nitrégeno como
fluido de trabajo.

Los pares de compresor/enfriador de aire alternan desde el compresor C-1 a 5.95 bares hasta el compresor C-4, con el enfriador
de aire AC-4 al final, alcanzando 40 bares. El refrigerante del sistema secundario regresa a HE-1 en el punto 6 y se enfria antes
de entrar en ambas turbinas. El refrigerante del sistema secundario se divide en dos flujos, uno que entra en la primera turbina
(EXP-1) y el resto en la segunda turbina (EXP-2). Las dos turbinas generan parte de la potencia consumida en los compresores.
Parte del refrigerante del sistema secundario, que sale de EXP-2, se calienta en el intercambiador de calor (HE-3) antes de unirse
al primer flujo que sale de EXP-1. La mezcla combinada de refrigerante del sistema secundario fluye hacia los intercambiadores
de calor 2 y 3, y el proceso se reinicia. Los intercambiadores de calor son del tipo de maltiples corrientes utilizados en procesos
criogénicos.

16 EXP-1 EXP-2
|

A 2 4

Figura 1. Flowsheet del proceso de licuefaccion de gas natural

Metodologia

Para modelar este tipo de procesos se requiere una fisicoquimica rigurosa, es por eso que el modelo de Peng-Robinson es el mas
ampliamente usado en estos casos (Santos et al., 2021, 2022; Palizdar et al., 2019; Moein et al., 2016). Se debe a que la ecuacion
de estado de Peng-Robinson es adecuada para mezclas de componentes, principalmente hidrocarburos, y a su precision en la
representacion de las fases gaseosa y liquida.

En primera instancia, se procedié a la creacién de una libreria termodindmica, tanto para el gas natural como para el fluido
refrigerante, haciendo uso de la herramienta Extrinsic Functions de GAMS y empleando las ecuaciones de estado de Peng-
Robinson. Esta herramienta permitié la formulacion de un modelo matematico preciso y organizado. Las funciones desarrolladas
se aplicaron en el calculo de propiedades termodindmicas fundamentales, como la entalpia, entropia y fugacidades, tanto en fase
vapor como en fase liquida. Ademas, estas funciones desempefiaron un papel esencial en el modelado del equilibrio fisico-quimico
en situaciones donde coexistian ambas fases.

El modelo del proceso esta conformado por los balances de materia y energia correspondientes a cada uno de los equipos
considerados en el sistema bajo analisis. Estos balances, fundamentados en la conservacion de masa y energia en cada unidad
operativa, permiten la comprension de las interacciones y flujos de materia y energia dentro del sistema, lo que a su vez constituye
un elemento esencial para la posterior formulacion y resolucion de los problemas de optimizacion planteados en este trabajo.

Para la representacion del proceso se asumen las siguientes hipotesis:
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e Estado estacionario.

e Los procesos de compresion y expansion se consideran adiabaticos.

o No se consideraron los efectos de energia cinética ni energia potencial.

o Se definieron rendimientos isentropicos tanto en los compresores (CP) como en las turbinas (EXP). El rendimiento de
compresores se toma como un 80% y el de turbinas como un 85%.

e Lavalvula se considera una evolucién isoentalpica.

e Se establecieron caidas de presion de 0.5 bar en los aero-enfriadores y en los intercambiadores multi-corriente.

e Los intercambiadores multi-corriente solo se modelaron con balances de materia y energia respetando un ATmin =1 °C
en los extremos del equipo.

o No se consideraron los perfiles internos de temperatura en los intercambiadores multi-corriente.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos corresponden a la validacién del modelo y a la optimizacion del perfil de presiones. Para la validacion
del modelo se compararon los parametros operativos de temperatura, presion y flujo masico. En primera instancia, se compararon
los parametros obtenidos del modelo con los datos operativos del trabajo de referencia (Palizdar et al., 2019) y luego se validaron
contra un simulador comercial, en este caso Hysys.

En la Tabla 1 se muestran en las primeras tres columnas los datos operativos de referencia, en las segundas tres los parametros
operativos obtenidos de la simulacién con el modelo matematico desarrollado y en las Gltimas tres los parametros obtenidos de la
simulacion con Hysys.

Datos de referencia (Palizdar et al., 2019) Este trabajo Hysys
# T [°C] P [bar] m [kg/h] T[°C] P [bar] m [kg/h] T[°C] P[bar] m [kg/h]
0 35,000 60,000 461,780 35,000 60,000 461,780 35,000 60,000 461,780
1 -6,150 59,500 461,780 -6,150 59,500 461,780 -6,150 59,500 461,780
2 -83,140 59,000 461,780 -83,408 59,000 461,780 -83,408 59,000 461,780
3 -143,000 58,500 461,780 -143,241 58,500 461,780 | -143,241 58,500 461,780
4  -152,340 2,530 461,780 -152,400 2,530 461,780  -152,401 2,530 461,780
5 -152,340 2,530 45,120 -152,400 2,530 45,119 -152,401 2,530 45,122
6 40,000 40,020 4256,270 40,000 40,020 4256,270 40,000 @ 40,020 4256,270
7 -6,150 39,520 4256,270 -6,150 39,520 4256,270 -6,150 39,520 4256,270
8 -6,150 39,520 1625,410 -6,150 39,520 1625,410 -6,150 39,520 1625,410
9 -83,140 39,020 1625,410 -83,408 39,020 1625,410 | -83,408 39,020 1625,410
10 -150,040 7,800 1625,410 -150,431 7,754 1625,410 -150,431 | 7,754 1625,410
11 -86,440 7,300 1625,410 -86,141 7,254 1625,410 | -86,141 7,254 1625,410
12 -6,150 39,520 2630,860 -6,150 39,520 2630,860 -6,150 39,520 ' 2630,860
13 -99,610 6,950 2630,860 -99,599 6,950 2630,860  -99,599 | 6,950 2630,860
14  -94,670 6,950 4256,270 -94,537 6,950 4256,270  -94,537 6,950 4256,270
15  -21,680 6,450 4256,270 -21,517 6,450 4256,270 |-21,517 6,450 4256,270
16 36,920 5,950 4256,270 37,073 5,950 4256,270 37,073 5,950 | 4256,270
17 67,960 7,800 4256,270 68,091 7,800 4256,270 68,091 | 7,800 4256,270
18 40,000 7,300 4256,270 40,000 7,300 4256,270 40,000 @ 7,300 4256,270
19 116,300 13,690 4256,270 116,272 13,690 4256,270 116,272 | 13,690  4256,270
20 40,000 13,190 4256,270 40,000 13,190 4256,270 40,000 13,190 4256,270
21 112,850 24,090 4256,270 112,875 24,090 4256,270 112,875 | 24,090  4256,270
22 40,000 23,590 4256,270 40,000 23,590 4256,270 40,000 23,590 4256,270
23 104,990 40,520 4256,270 104,977 40,520 4256,270 104,977 | 40,520 4256,270
24 -140,000 2,030 45,120 -140,000 2,030 45,119 -140,000 2,030 45,122
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25 -50,000 1,530 45,120 -50,000 1,530 45,119 -50,000 1,530 45,122

26 25,000 1,030 45,120 25,000 1,030 45,119 25,000 1,030 45,122

35 -152,340 2,530 416,670 -152,400 2,530 416,661 -152,401 2,530 416,658

Tabla 1. Resultados obtenidos de la validacion del modelo

Para la validacion de los datos del modelo, se fijaron los valores de las variables que se consideraron criticas en el proceso,
identificadas y resaltadas en amarillo en las segundas tres columnas en la Tabla 1. Las restantes variables se ajustaron mediante
un procedimiento de minimizacién de la suma de las raices cuadradas de las diferencias al cuadrado entre las variables del modelo
y los datos correspondientes de dichas variables tal como se presentan en el trabajo de referencia, denotados con el indice *.

minz = Y /(T(k) — T(k)*)2 + T/ (P(k) — P(k)*)? + T/ (i (k) — m(k)*)2 [1]

Mediante la aplicacion de esta metodologia, se logré que la maxima discrepancia sea tan solo un 0.7524%. Esta cifra indica un
exitoso proceso de validacion de datos. Es relevante destacar que las principales diferencias se originan en el uso de ecuaciones
de estado distintas: en este modelo, se emplearon las ecuaciones de estado de Peng-Robinson (PR), mientras que el trabajo de
referencia utilizé la modificacién de Peng-Robinson de Stryjek-Vera (PRSV). Otra fuente de variacién se relaciona con el uso de
bases de datos diferentes para los compuestos puros, ademas de la utilizacién de nimeros truncados en los datos de referencia.

Con el proposito de proporcionar una validacion sélida del modelo matematico desarrollado en GAMS, se procedié a la
simulacion del proceso utilizando Hysys, y se llevaron a cabo comparaciones de los resultados obtenidos para los parametros
operativos de interés. La metodologia que se desarrolld fue utilizar los resultados del modelo matematico para cargar las variables
en los médulos de los equipos, las variables que se fijaron en estos valores son las resaltadas en verde en la Tabla 1. En dicha
tabla se muestran los resultados obtenidos con el simulador en las Gltimas tres columnas.

En la Figura 2 se muestran en rojo los errores porcentuales al comparar los parametros operativos m (flujo masico), P (presion) y
T (temperatura) obtenidos en este trabajo con los datos de referencia y claramente se puede ver que el error porcentual maximo
es de un 0.7524%. Ademas, en verde se muestran los errores porcentuales al comparar este trabajo con la simulacién en Hysys.
La comparacidn result6 exitosa ya que la diferencia maxima se sitta en un 0.0057%. Esto se aprecia en la Gltima grafica de la
Figura 2 en donde solo se muestran los errores por debajo del 0.02%.
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Figura 2. Errores porcentuales obtenidos en la validacién del modelo matematico

Por altimo, se planted la optimizacion de las etapas de compresion del ciclo frigorifico. Este objetivo se llevo a cabo manteniendo
constantes todos los parametros operativos del proceso, con la excepcion de los niveles de presion y las temperaturas de las
corrientes 17, 18, 19, 20, 21y 22. En este contexto, se consider el trabajo neto del proceso como funcion objetivo, y se procedid
a su minimizacion.

minz = Wcl + WCZ + WCS + Wc4 - WEXP1 - WEXPZ [kW] [2]

) g .
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Optimizacion parcial del ciclo frigorifico

Wheto (Tabla 1) 214,91 kw
Wheto CON Optimizacion parcial 208,83 kW
Presiones [bar] (Tabla 1) Presiones con optimizacidn parcial [bar]
P17 =7.80 P17 = 11.426
P1s=7.30 P1s=10.926
P19 = 13.69 P19 =17.329
P2 =13.19 P2 =16.829
P21 =24.09 Po1 = 24.040
P22 = 23.59 P2, = 23.590

Tabla 2. Resultados de la optimizacion parcial: comparacion de los trabajos netos y niveles de presion.

Se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos revelando una reduccion del trabajo neto en un 2.91 %.

Conclusiones

Se desarrollo un modelo matematico para la simulacién y optimizacion de un proceso de obtencion de GNL mediante un ciclo
frigorifico de doble expansién utilizando nitrégeno como refrigerante. Los resultados obtenidos fueron validados de manera
satisfactoria mediante la comparacién con valores publicados y con los arrojados mediante la simulacién del proceso con Hysys.
Por ultimo, se optimizo el perfil de presiones de las etapas de compresion logrado una disminucion en el trabajo neto consumido
del 2.91%. Como trabajo futuro se propone ampliar el modelo matematico mediante el agregado del perfil interno de temperaturas
de los intercambiadores multi-corriente. Esto permitira lograr un descenso aun mayor del trabajo neto consumido ampliando los
grados de libertad a todos los parametros operativos del proceso.
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