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Abstract 

In tb.ls proJect a computer program based on the lnc1uslon ofthermodynamic measurements taken 
at fue plant was developed to calculate tbe efficlency and power of the maJor components of a gas 
compresslon planto The program Is based on aerothermic calculatlons slmulatlng the thermodynamic 
condJtlons ofthe lo-process t1 uJds. The equJpment evaluated by th1s program are: Gas Turbine, the study 
of thJs machille Is div1ded loto sectlons correspondlog to Its princJpal components (Air Compressor, 
Combustlon Chamber, Generator Turbine and Power Turbine) from whJch the Individual results ofeach 
component and of!he arrangement, are obtalned; Gas Compressors, in whJch up to three stages of the 
compresslon of the process gas Is analyzed. Cool.ers, in whJch an evaluatlon of the JnteractJng 
compression stages Js analyzed by applytng Flash calculatlons: and Gear Boxes, the connectlng link 
between the Gas Turblne and Compressors. Analysis of the results has vertfted that the program does 
constltute a relJable and versatlle instrument, readlly usable for evaluatJng of the performance of the 
maJor components of a gas compresslon planto 

Key words: AerocaJc. aerothermJc. gas compresslon, gas turblne. 

Diseño de un programa aerotérmico para el 
cálculo de los parámetros de funcionamiento de 

los equipos principales de una planta de 
compresión de gas 

Resumen 

En este proyecto se desarrolló un programa de computación que es capaz de obtener resultados 
de eficiencias y potencias en el punto de operación de los equipos mayores de una planta de compresión 
de gas, lntroducJendole como datos parámetros termodinámJcos medidos en planta. El programa está 
basado en cáJculos aerotérrnJcos que simulan condiciones tennodlnámtcas de los fiuJdos en proceso. 
Los equipos evaluados por este programa son: 1Urbina a Gas, cuyo estudio se divide en secciones que 
corresponden a equJpos principales que la forman (Compresor de Aire, Cámara de Combustión, 'IUrbJna 
del Generador y Turbina de Potencia) . 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 compresión 
del gas de proceso: Enfriadores, análisis que permite evaluar las etapas de compresión Interactuando 
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entre sí, mediante la aplicación del c.á1culo de Flash; y Cqja de Engranqjes, eslabón que conecta a la 
Turbina a Gas con los Compresores. Luego de analizar los resultados se puede afirmar que el programa 

desarrollado constituye una herram1enta confiable y de fácU utilización para la evaluación del 
funcionamiento de los equJpos mayores de un módulo de compresión de gas. 

Palabras claves: Aerocalc, aerotérmJco, compresión de gas, turbina de gas. 

Introducción 

Este estudio tuvo como objetivo la elabora
ción de un programa que pennlta la utilización 
de los mJcrocomputadores como herramienta de 
trabajo para realizar evaluacIones de efJclencIas 
a los equipos que operan en una planta de 
compresión de gas natural, con una configura
ción únicamente compatible a la mostrada en la 
Figura 1 . con el fin de Identificar desviaciones 
entre el comportamiento de campo y el esperado 
según su dJseño. 

El programa computarlzado, se desarrolló 
n lenguaje Cllpper versión summer 87, el cual 

es un manejador de base de datos compllable, 
que además permite la entrada y salida de datos 
a otros subprogramas y produce una presenta
ción sencilla y de fácU uso de los diferentes 
menús de opcIones; al programa también se le 
Incluyeron subrutinas Fortran para el cálculo 
del Flash; y permite la evaluación. en fonna 
termodJnámlca del funcionamiento de los equi
pos que operan en las plantas de compresión de 
gas natural. como son: compresores de gas. 
generador de gas y turbina de potencia. 

El programa computarizado y 
modelo matemático utilizado 

El programa ha sido diseñado para ser 
ejecutado en forma sencilla e Interactiva, lo cual 
significa que puede ser accesado por cualquIer 
persona con un mínimo de conoc1m1entos sobre 
mJcrocomputadoras. Para eUo. el programa 
cuenta con un menú prtnclpal, el cual posee 
ocho secciones. A continuación se explica el 
funcionamiento de cada una de las secciones del 
programa así como el modelo matemático uttll
zado. 

Análisis de gases 

Al seleccionar esta opción aparece en pan
talla una ventana con tres posibles opciones: 

a) Gases a comprimir 

Se penn1te seleccionar aquí hasta tres eta
pas de compresIón. Incluyendo para cada una 
de eUas los slguJentes datos: porcent~Je molar de 
los componentes del gas. temperatura de suc
ción del compresor en grados Fahrenhelt. pre
sión de succión del compresor en psla. tempera
tura de descarga del compresor en grados Fah
renhelt y Presión de descarga del compresor en 
psla. La composIción del gas que ana1Jza este 
programa es la regulannente encontrada en los 
procesos existentes y además puede ser modifl
cada por el usuarto en cada una de las entradas 
de las etapas de compresión. 

Los resultados que arroja el programa en 
esta sub-sección son: peso molecular de la mez
cla de gases. presión pseudo-critica de la mezcla 
de gases. temperatura pseudo-critica de la mez
cla de gases . comprestbUldad del gas en la suc
ción, compresibilidad del gas en la descarga. 
compreslbUldad promedio del gas, calor especí
fico del gas en la succión y calor específico del 
gas en la descarga. Jos cuales son producto de 
la apUcaclón de un flash eUmlnando la porcIón 
de liquido encontrada en cada una de las etapas 
de compresión. 

El cálculo del peso molecular, presión 
pseudo-critIca y temperatura pseudo-critica se 
basan en la sumatorla de los productos de la 
fracción molar de cada componente en la mezcla 
por el valor del peso molecular. presión crítica y 
temperatura critica de cada componente respec
tivamente. Para calcular la compresibilidad del 
gas, se utllJzó la correlación "CSP Red1ich
Kwong". \11 
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GG~ GENERADOR DE GAS 
TP: TURBINA DE POT ENC IA 

CE: CAJA OE ENGRANAJES 
C: COMPRESORES 
E: ENFRIAOORES 
V: DEPURADORES 
F: FilTRO 

V 
SU CCION 1 

GAS 
COMBUSTI BLE 

DESCARGA 

Figura 1. Diagrama de planta. 

(1) 

donde, 

Z: es la compresibilIdad del gas. 
!la.= 0.42748 ; !lb = 0.08664. 
Pr: 

Tr. 

es el cociente entre la presión del gas y la 
presión pseudo-critica. 
es el cociente entre la temperatura del gas 
y la tem~ratura pseudo-critica. 

Para obtener el calor específico del gas 
tanto para la succión como para la descarga de 
cada etapa, se uUllzó la ecuación pollnómJca de 
"Passut-Danner", la cual es función de la tempe
ratura. Dado que ha sido determinado experi 
mentalmente que el error de suponer estas va
riables como función de la temperatura sola

mente es menor del 1%, los coeficientes empíri 
cos utilizados en esos experimentos para obte
ner los calores especificos pueden ser perfecta
mente aplJcados a los rangos de presiones y 
temperaturas a Jos cuales se refiere este estudJo. 
(1) . 

Cp = b + 2cT + 3dT+ 4er'l+ 5~ (2) 

donde. 

Cp: es el calor específico. 

T. es la temperatura en grados Ranldne. 
b.c,d.e.f. 	son constantes para cada compues 

to de la mezcla de gases. 

b) Gas combustible 

Se Incluye esta sección para introducir los 
datos del gas combustible del generador de gas, 
como lo son su composición, presión. tempera
tura y flujo másico. Además el programa calcula 
para los parámetros introducidos la cantidad de 
combustible condensado que se presenta en la 
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entrada del generador de gas mediante la apll

caclón de un "Flash", lo cual pennlte un diag

nóstico de falla por dicho comportamiento. El 
tipo Ylas ecuaciones a ut1lJzar para este cá.lculo 
son seleccionables por el usuarlo del submenú 

del programa. 

e) Gases de escape 

Al seleccionar esta opción el programa pide 

la composIción de los gases de escape de la 
turbina de gas, así como la presión 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 seleccionar esta secCión cuando 
no se conoce la composición de los gases a la 
entrada de la segunda y/o tercera etapa de 
compresión. El programa requiere en esta parte 
las presiones y temperaturas de entrada y salida 
de las etapas de enfriamiento . para así calcular 
la cantidad de gas que permanece en estado 
gaseoso simulando el proceso de extracción de 
liquido que ocurre en los separadores. Para ello 
el programa realiza un cálculo de "Flash" utill
zando las ecuaciones que especUlque el usuario 
(Peng-Roblnson, RedUch-Kwong. Peng-Robln
son-Modlftcada) yel tipo de "Flash" especificado 
(bifásico agua - hldrocaTburos gaseosos. bifásico 
hJdrocarburos líquidos y gaseosos, trlfáslco 
agua - hidrocarburos gaseosos - hJdrocarburos 
gaseosos). 

Como resultados de esta sección aparecen 
en la sub-siguiente etapa de compresión. la nue
va composición del gas de entrada. Para asumlr 
la relación de equilibriOS S utilizó la correlación 
de Standing 121 y el método de Iteración que se 
utilizó fue el de Newton-Raphson. 

Arreglo generador de gas y turbina 
de potencia 

Se deben introducir en esta sección los 
datos de la turbina de gas obtenJdos en planta. 
como lo son: temperatura ambiente, presión 
estática de entrada al compresor, diferencial de 

presión en el plenum, area de entrada del gene

rador de gas. temperatura de descarga del com

presor. prelllón de deBcarga del compresor, tem
peratura. presión y flujo del gas combustible, 
temperatura y presión 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 Jos prlnclpaJes arreglos, 

ayuda para el uso de) programa y la gráfica de 

distribución de temperaturas en el arreglo ha 
estudiar. La sub-sección de resultados InclUida 

aqw muestra la eficIencia y potencla del arreglo. 

Generador de gas 

Se presentan en esta sección los resultados 
obtenidos para el generador de gas. A continua
ción se presenta el modelo utilizado para la 
obtención de cada uno de estos resultados: 

- Flujo de aire en Ibs/seg: Para este cál
culo se considera al aire como un fluido incom
presible partiendo de la depresión de entrada, 
esta suposlctón no altera la validez de los resul
tados'ya que la velocidad del aire en la sección 
de entrada nunca sobrepasará a Mach 0.3 (3). 

- Eficiencia del compresor. 

- Potencia del compresor en RP, evaluada 
por el Incremento de entalpía suftido por el aire 
durante el proceso. El cálculo de la entalpía se 
hace con la ecuación exponenctal en funCión de 
la temperatura del aire. 

o Temperatura de sallda de la cámanl de 
combustión: Para el análisis de la cámara de 
combustión se asume una combustión adiabá
tica. en equillbrto y sin pérdidas de presión. 
Tomando un volumen de control alrededor de la 
cámara de combustión, apUcando un balance de 
energía y toman o en cuenta que en proceso de 
combustión ocurren cambios químicos en el fluJ · 
do, las entalpías se evaluarán mediante la ecua
ción: 

I, [HT + rfj - II'36.71eac = 

L [HT + I-f} - ¡.f36.71rod (3) 

donde. 
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Hr: entalpía en base a QOC. 

Wf entalpía de formaclón. 

¡.f36.7:entaJpía a la temperatura de 536.7° R. 


Debido a que tanto 105 reactantes como los 
productos están formados por diferentes com
puestos químicos que poseen propiedades físi 

cas y químicas particulares es necesario realizar 
un balance de la ecuación de la reacción qu1mlca 
que se lleva a cabo en el proceso y así se deter

minará en que porcentaje contrlbuye cada uno 

de los compuestos químicos al resultado total. 
Por otra parte , las entalpías de formación son 
datos constantes para cada compuesto químico 
y las otras entalpías se pueden determinar por 
el método de los coeficientes empíricos en fun
ción únicamente de la temperatura. 111. 13}. 

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

- Pérdidas mecánicas en el generador de 
gas: Como el estudio es exclusivamente para 
turbinas de dos ejes (ejes partJdos). se puede 
suponer que la potencia que se genera en la 
turbina del generador de gas, es consurnlda 
totalmente por los compresores de aire; pero el 
proceso que ocurre es reaJ y se deben considerar 
estas pérdidas mediante el análisis de la poten 
cia producida en la turbina y la consumJda por 
los compresores. 

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

. de los reactantes. 

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

Turbina de potencia 

Esta s ección muestra los resultados parti 
culares de este equipo. Estos resultados son: 

- Eficiencia de la tmbina de potencia: 
Para este cálculo se supone un proceso Isentró 
piCO entre la entrada y salida de este equipo; así 
la eficiencia será: 

Tsalida.. 99 - Tsalida tp
11 (4)

Tsalida.. gg - Tsalida tplsen. 

(k-ll/k 
Tsalida.. tplsen. = [PsaUda.. tp/Psalida.. gg] 

TsaUda.. 99 (5) 

- Potencia de la turbina de potencia: Eva 

luada por el cambio de entalplas de entrada y 

saltda de este equipo. 

Compresores de gas 

Esta parte del programa permite además 
de los datos técnicos de los compresores y de las 
gráficas principales que se obtienen; la introduc
ción de los datos correspondientes a cada una 
de la s etapas de compresión (hasta tres etapas) . 
SI el programa se utlllzó en una secuencia co· 
rrecta sólo es necesario Introducir el flujo de gas 
(MMSCFD) para cada etapa. ya que los otros 
datos IntrodUCidos en la secc1ón primera apare
cen de nuevo aquí y pueden ser modlftcados. Los 
resultados que se obtienen son: 

- Reladón de compresión por etapa. 

- Trabajo "READ" polltrópico e isentrópi
co: Suponiendo un proceso polltróplco en una 
etapa de compresión decimos que el proceso es 
reversible y partiendo de la ecuación de estado 
estable y flujo estable. obtenemos (4] 

(6) 

donde, 
Hp: es el Head polltróplco. 
Z: es la compreslbllJdad del gas (promedIo) . 
R: es la constante universal de los gases 

(BTU Ilbmo!. °R) 
Tl: Temperatura de succión (OR) . 

n; es el coeficiente polltóplco del proceso. 
(n=log(rp)/Oog(rp) -log(rt))) 

rp: es la relación de presiones. 
11: es la relación de temperaturas. 

As1mlsmo, si sustituimos el coeficiente 
polltróplco "n" por el coeficiente Isentróplco "K" 
obtenemos la ecuación que nos define el "Head" 
lsentróplco. 
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GAS A COMPRIMIR 

ANAUSISDE GASES GASCOMBUSTIBLE 

GASE S DE ESCAPE 

ENFRIADORES DE GAS 

r-

IARREGLO GG + TP ¡r- t-

L..... 

DATO S TECNI COS 
INTROD UCCIO N DE DATOS 
RESULTAD OS 
GRAFICOS 

DATOS TECNICOS 
GENERADOR DE GAS 

RESULTADOS 

DATOS TECNICOS 
TURBINA DE POTENCIA 

RESULTADOS 

DATOS TECNICOS
CAJA DE ENGRANAJES 

RESULTADOS 
1ra ETAPA DE COMPRESION 

CALCULaS 2da ETAPA DE COMPRESION 

3ra ETAPA DE COMPRESION
COMPRESORES DE GAS J---+--i DATOS TECNICOS 

POTENCIA POR ETAPAGRAFICOS 
FLUJO POR ETAPA 

PRE810N POR ETAPA 

INTRODUCCION GRAL. DE DATOS DE LA PLANTA 

RESULTADOS DE LA PLANTA GRAFICAMENTE 

RESULTADOS I UTIUDADI--+-I CONVERSION DE UNIDADES 

SOBRE EL PROGRAMA 0 00 

CHEQUEAR MEMORIA DISPONIBLE 

1 ra ETAPA DE COMPRESION 

2da ETAPA DE COMPRES ION 

3ra ETAPA DE COMPRE810N 

1ra ETEPA 

2da ETAPA 

Figura 2. Esquema de opciones del programa. 
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His =ZRTI k~l [rp(k- l )/k - 1] (7) 

donde 

le coeficiente tsentróplco del proceso. 


{k=cpm/ cpm-R) 

- Eficiencia poHtrópica e isentrópiea: 

La eficiencia lsentróplca, también conocida 
como eflclencla adiabática del compresor, se 

define como la relación entre el trabajo Isentró
pico y el trabajo real . 

'llsen = Hisen/Hreal (8) 

La eficiencia poUtróplca. es definida por la 
relación existente entre el trabajo poUtróplco y el 
trabajo real: 

TlpoU = Hpoli/Hreal (9) 

- Flujo de succión y de descarga (ACFM): 
Expresar el flujo en unidades ACFM. no es más 
que otro metodo de especlflcar el flujo de gases 
en el compresor en función del flujo de masa y 
del volumen específico. 

Q = ZRT (lO)
144.P 

- Potencia: Definimos como potencia. la 
nergía que fu absorbida por el gas durante el 

proceso de compresión. de aquí se define el 
nombre de Potencia en Gases o GHP. 

GHP= mHp (J 1)
33000·Tlp 

donde. 
m: Flujo de masa . lbs/min 
Hp: "Head" polltrÓplco. ft-lbf/lbm. 
p: Eficiencia polltróplca 

Caja de engranajes 

Este equipo se encarga de transmItir la 
potenCia de la turbina de gas a los compresores, 
por ello en esta sección se presentan los resul

tados de potencia transmitida y eficiencia mecá

ruca, que pennlte corroborar el valor de la efi
ciencia mecánIca sum1n1strado por el fabrtcante. 

Utilidad/Otros 

En esta parte del programa se pueden se

leccionar vanas opciones, estas son: 

a) Diagrama de datos de la planta 
Aparece en pantalla un dJagrama de la 

planta, con los valores a Introduclr al lado de 
cada equipo, esto permite modificar rápldamen
le cualquier dato de entrada o se pudJeron haber 
introducido aquí todos los datos, para facilidad 
del usuar1o. 

b) Diagrama de resultados de la planta 

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

e) Conversiones 

Estasección se Incluyó con el fin de realizar 
conversiones de unidades a utilizar para la In
clusión de los datos del programa. 

A manera general se puede agregar que el 
programa en todas sus secciones pennJte la 
opción de Ayuda para facllltar el manejo al usua
rio y permite la impresión de todos los datos y 
resultados de la planta y de cada equipo con sus 
respectivas gráficas. así como los diagramas de 
la planta con lo datos introducidos y resultados. 

En la Figura 2 se muestra un dJagrama 
esquemático con las opciones del programa. 

Análisis de Resultados 

Para el análisis de los resuJtados se reallzó 
una prueba de capacidad en la planta lAMA In 
de la Empresa Maraven, S.A el día 26 de Enero 
de 1993. Se tomaron como valores de compara
ción resuJtados de otras fuentes de cálculo, re
aJizadas por la Gerencia de Ingeniería de Desa
rrollo de Maraven, por la DiVisión de Operacio
nes y por la Empresa Solar respectivamente 
rrabla 1) . 

A través del cuadro de comparación se 
puede apreciar que Jos resuJtados obtenidos son 
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Tabla 1 


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


Parámetros Calculados Aeroca1c Maraven Solar Prueba 

Relación Ira. Etapa 5.3355 5.3355 5.3420 5.3350 

de 
Compresión 2da. Etapa 3.7122 3.7122 3.7130 3.7100 

3ra. Etapa 1.7883 1.7883 1.7880 1.7880 

~:Gclencla Ira. ~t:a.pa 79.1000 7b.SOOO 79.G400 7S.GOOO 
Actual 

(oro] 
2da. Etapa 63.4300 63.7000 66.4000 63.7000 

~ll RUPl ~j.~~~~ ~).MM ~l1~M ~O.OOOO 

liead Ira. Etapa 68322,1300 72133.0000 68786.0000 64040.0000 
lsentróplco 

(ft.lb/lb) 2da. Etapa 49588.0000 56383.0000 52124.0000 49000.0000 

3ra. Etapa 18651.8800 19559.0000 18565.0000 17878.0000 

Potencia Ira. Etapa 6 175.0500 6689.9000 6556.5000 6411 .0000 
del Gas 

(gHP) 2da. Etapa 4258.0300 4 587.]000 4354.1000 4256.0000 

3ra. Etapa 1389.9700 1406.0000 1 517.9000 1 358.0000 

Flujo de Ira. Etapa 10815.2800 10 760.0000 10798.7000 10 729.0000 
Succión 
(ACFM) 2da. Etapa 1583.5900 1582.0000 1 583.9000 1545.0000 

3ra. Etapa 327.8800 324.0000 323.9000 315.0000 

J\erocalc: Resultados obtenidos con el programa desarrollado en este proyecto. 

MaIaven: Resultados obtenidos del programa utl11z.ado por la Gerencia de ingeniería de Desarrollo. 

Solar: Resultados obtenidos con I programa desarrollado por la Empresa Solar. 

Prueba: Resultados obtenidos en planta. 

los esperados. Se tomarán ahora los cuatro re
sultados que se tienen como verdaderos y poSi
bles, y a partir de estos se obtendrá una media 
para compararla con los resultados de este pro
grama con el fin de detennJnar un porcentaje de 
error con respecto a ésta. Dicha desviación no 
sobrepasa en nJngún caso el 3.5%. 

En cuanto a los resultados obtenidos en la 
sección del arreglo Generador de Gas y 1\u-bina 
de Potencia, no se pudo completar eJ cuadro 
omparativo. debido a que no se encontró otro 

estudio que evaluara estos parámetros rrabla 2). 

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

cuadro deJ compresor y en la potencia de la 
turbinade potencia. ya que se corresponden con 
Jos valores esperados por el estudio. 

Conclusiones 

Luego de anallzar los resultados se puede 
afInnar que eJ programa desarrollado constituye 
una herramienta confiable y de fácil utlUzaclón 
para la evaluación deJ funclonam.1ento de los 
equipos mayores de un módulo de compresión 
de gas. cuyos resultados pueden tomarse como 
punto de referencIa para tdentificar desviaciones 
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Tabla 2 

Compw-aCión de Re~ultados. Planta: Lama rn. Arrep}o GG. + TP. 

Parámetro Calculado 

Flujo de Aire Obs/seg) 

Eficiencia del Compresor (%) 

Potenc1a del Compresor (HP) 

Temp. SalIda Cámara Combust(OF) 

Potencia Turbina del OO. (l-IPI 

PérdJdas Mecánicas del GG. (%) 

Eficiencia TérmJca del GG. (%) 

Potencia en Gases del GG. (gHP) 

Flujo SalJda de la TP. Obs/seg) 

Eficiencia de la T.P. (%) 

Potencia de la T.P. (HP) 

Potencia Transmitida (HP) 

Eficiencia Caja Engranajes (%) 

Eficiencia Arreglo GG.+1P. (%) 

Aeroca1c Maraven Solar Prueba 

190.78 

84.75 

49543.00 

1929.95 

1;0 499.,w 

1.76 

27.15 

30521.07 

193.61 

39.60 

12087.26 12693.00 12427.60 12422.00 

11 941.28 

98.79 

10.75 

entre el comportamiento de campo y el esperado 
según su diseño. 

El estudlo de los parámetros termodinámi
cos de los equipos de un módulo de compresión 
de gas puede ser uUUzado para determinar las 
condiciones de funcionamiento en las cuales se 
encuentran operando. 

La no eXIstenCia de las tomas necesarias 
para realizar el muestreo de los gases de escape 
en la turbina de potencia ortgina muchos con
tratiempos al momento de realizar pruebas de 
capacidad de planta con el programa. 

Para realizar pruebas de capacidad de 
plantas de compresión de gas, este programa 
ofrece una serte de ventajas sobre otros sim1la
res. en lo referente a rapidez, versatiJjdad. v1s1ón 
de conjunto de los equipos que componen la 
planta y facilidad de maneJo. 
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