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RESUMEN

En el proceso de transporte y distribucién del gas natural por el método de gas natural
comprimido se tiene la problematica del descenso en la temperatura del gas al momento de
la descompresion debido al efecto Joule-Thomson, lo cual genera varios problemas en los
equipos. Se han implementado varios sistemas de precalentamiento con el fin de evitar este
fendmeno.

En esta propuesta de investigacion se pretende abordar una posible solucién implementando
en un sistema de descompresion, un precalentamiento con energia geotérmica y agregando
un tubo vortex para aumentar su eficiencia y reducir el consumo de gas en el proceso de
precalentamiento de la estacion. Se determinan las propiedades del gas natural de acuerdo a
una composicion especifica y se realiza un modelado energético y exergoeconémico de la
estacion para analizar més a fondo el comportamiento de las diversas variables. De igual
manera se realiza un proceso de optimizacion para reducir el costo de salida del gas natural
descomprimido.

Se obtienen diversos resultados que muestran la viabilidad de este sistema implementado,
tales como los flujos de calor, los flujos masicos y los valores de presion y temperatura aptos
para la correcta operacion del mismo, asi como los costos de cada flujo del sistema y la tasa
de costos de los equipos. Se determina que la estacién solventa el problema del
congelamiento debido al efecto Joule-Thomson y se obtienen los valores requeridos de las
variables para optimizar el costo del gas natural.

Palabras clave: Estacion descompresora, exergoeconémico, modelado, precalentamiento,
congelamiento
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ABSTRACT

In the natural gas transport and distribution, by compressed natural gas process there’s a
problematic of the decrease of gas temperature at the decompression moment due to Joule-
Thomson effect, which generates various equipment problems. Preheating systems are being
implemented to prevent this phenomenon.

In the research propose is intended to address a possible solution by implementing in a
decompressing system a geothermal energy preheating and a vortex tube to rise the efficiency
and reduce the gas consumption in the preheating process of the station. The natural gas
properties are calculated according to a specific composition and an energetic and
exergoeconomic model of the station is done to analyze in deep the behave of the multiple
variables. An optimization process is done to reduce the exit cost of the decompressed natural
gas.

Multiple results that show the viability of the implemented system are obtained, such as the
heating flows, the mass flows and the suitable pressure and temperature values for the proper
operation of it, as well as the cost of the system flows and the cost rate of the equipment. It
is determined that the station solvent the problematic due to Joule-Thomson effect and the
values required to optimize the natural gas cost are obtained.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos compuesto principalmente por metano, etano,
propano, butano y dioxido de carbono que se usa principalmente como combustible en
procesos industriales. Esta mezcla de hidrocarburos se da de forma natural (de ahi el nombre)
debajo de la superficie de la Tierra por lo que este recurso puede ser aprovechado sin generar
demasiada contaminacion. Su uso hasta el dia de hoy es bastante amplio y puede llegar a
aprovecharse més si se logra hacer mas eficiente su transporte y procesamiento [1].

El consumo de gas natural ha ido en aumento en los ultimos afios al ser una gran fuente de
energia y genera menos emisiones de CO2 a diferencia de otros tipos de combustibles, pero
su almacenamiento, transporte y distribucion adin presenta varios retos por resolver.

El gas natural que ahora se considera una fuente de energia “moderna”, es conocido por la
humanidad desde hace miles de afios. Los hombres primitivos observaban las llamaradas que
se producian en los pantanos y manantiales cuando caia un rayo. Desde entonces, el tercer
estado de la materia, el gaseoso, no ha dejado de inspirar recelos y temores, por lo misterioso
e intangible.

En los primeros inicios del gas destacan tres personajes y dos maneras de producir gas, muy
importantes:

- El escocés William Murdock, que en 1792 consigue iluminar su casa con gas producido a
través de Carbon.

- El francés Lebon, que en 1801 estaba intentando aplicar el gas obtenido de la destilacién de
la madera para propositos similares.

- EI Aleméan Frederick Albert Winsor, que en 1804 presentd en Londres experimentos de
alumbrado con gas [1].

A pesar de su enorme poder calorifico, el gas no se podia aprovechar de manera eficiente,
debido a los grandes problemas que planteaban su almacenamiento y transporte, en especial
hacia zonas residenciales lejanas de los yacimientos.

Durante los afios siguiente a la Segunda Guerra Mundial, se comenzé en los Estados Unidos
a expandir lineas de tuberias de gas, brindando el servicio por todo el pais. Entre 1985 y
2000, el crecimiento del uso del gas en procesos industriales junto con un aumento gradual
del uso en los hogares.

El gas natural necesita poca transformacion para ser utilizado en sus destinos finales de la
industria y los hogares. En ocasiones es necesario filtrarlo de impurezas o reducir su grado
de humedad. Una vez que esta listo, comienza su largo viaje a partir de los yacimientos hasta
las grandes estaciones de distribucion en el pais de destino. Muchas veces el transporte llega
a ser transnacional, por lo que el ser humano ha sido muy ingenioso al momento de disefiar
los diversos métodos de transporte de este recurso energetico.
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Para elegir el método se depende mucho de la ubicacion, los costos, la infraestructura y las
distancias a las que se necesite transportar el gas. No hay un método mejor que otro,
simplemente se reduce a la opcion més eficiente.

El proceso inicia cuando el gas es extraido del subsuelo de los yacimientos, los cuales suelen
estar a altas profundidades en el subsuelo, bien en tierra firme o bien bajo el mar. El gas
natural puede encontrarse en los yacimientos en dos estados; “libre” o “asociado”. En estado
“libre”, el gas se extrae independientemente, no junto con otros compuestos, y cuando esta
“asociado” se encuentra mezclado con hidrocarburos u otros gases del yacimiento. También
puede encontrarse en capas mas superficiales, asociado al carbén [2].

El gas es dificil, costoso y peligro de almacenar, por lo que es mejor que sea transportado en
cuanto es extraido de sus yacimientos. Existen numerosos métodos para transportar el gas
natural, entre los cuales se encuentran: transporte por lineas de tuberias (gasoductos), gas
natural licuado (GNL), gas natural comprimido (GNC), principalmente.

1.1 TRANSPORTE POR GASODUCTOS

Este método es el mas comodo y el més efectivo cuando ya se tiene la infraestructura
construida. Su problema reside en eso mismo, en lograr construir una red ideal de gasoductos
que transporten el gas desde el yacimiento hasta su destino final.

El gas comienza su viaje cuando es extraido, a través de las lineas de recoleccion.
Posteriormente es trasladado hasta una planta de procesamiento donde el gas es separado de
otros hidrocarburos o gases que pudiera contener (en caso de que el gas se encontrara
asociado).

Después el gas se pasa a las lineas principales de transmisidn, las que generalmente suelen
ser de gran didmetro y con altas presiones [3]. Esta etapa puede incluso llegar a ser
internacional.

Para finalizar, el gas llega a lineas de transmision méas pequefias llamadas lineas de
distribucion, las cuales se encargan de entregar el gas natural en los hogares y negocios.
Operan a presiones relativamente mas bajas que las lineas de transmision.

Como se muestra en la Figura 1.1, en cada etapa el gas natural llega a diferentes estaciones
o0 plantas para tratarlo antes de pasar a la siguiente etapa.
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Lineas de Lineas de Lineas de
recoleccién transmision distribucion
ePlantas de eEstaciones de eEstablecimientos,
procesamiento compresion plantas
ePlantas eléctricas industriales o

residencias su uso

Figura 1.1 Proceso de transporte del gas natural por gasoductos.

El mayor problema en este método es la dificultad de transportar el gas natural en lugar donde
no existen estas redes, como zonas rurales o zonas industriales de reciente creacion. Por lo
cual muchas veces se combina con otros métodos.

1.2 GAS NATURAL LICUADO

El gas natural licuado, es el gas natural en estado liquido. Para lograr esto se congela el gas
natural a -162°C y pasa a tener un volumen de 1/600 de ese gas a temperatura ambiente [1].

Este proceso se lleva a cabo en plantas de licuefaccion. La mayoria de veces se usa para
transportar el gas natural en barcos mercantes de grandes capacidades y en lugares donde las
lineas de tuberias no existen. Asi se soluciona el problema orografico que representa los
mares y océanos donde construir gasoductos es mas complejo y complicado.

El proceso comienza cuando el gas natural después de ser extraido se lleva a través de tuberias
hasta una planta de licuefaccion. Ahi los elementos que podrian congelarse a temperaturas
bajas (tales como agua y didxido de carbono) son removidos y asi el resto del gas es
congelado. De ahi es depositado en tanques especiales, estos tanques estan disefiados
especialmente para ello, cerca de los nucleos de consumo.

Posteriormente el gas natural licuado es transportado hasta una estacion de descarga. En estas
estaciones el gas es regasificado, para hacer esto se deshidrata a un estado gaseoso
nuevamente a través de un proceso que implica pasar el gas a través de una serie de
vaporizadores que recalientan el combustible [4]. En la regasificacidn se recupera el caracter
gaseoso del combustible, permitiéndose asi una posterior distribucion local a los hogares,
comercios e industrias a través de tuberias.

1.3 GAS NATURAL COMPRIMIDO

Esté método consiste como su nombre lo dice, en comprimir el gas natural a presion de entre
200 y 250 bar hasta un volumen del 1% de su volumen original a condiciones atmosféricas
[5], y luego es depositado en tanques a presion los cuales son distribuidos a los lugares de
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destino. Idealmente el método se usa para transportar el gas natural a cortas distancias. Este
proceso se lleva a cabo en estaciones compresoras y descompresoras.

Para realizar este proceso, se requieren tres etapas mostradas en la Figura 1.2.

o Transporte y o
Compresion . Descompresion
almacenamiento

Figura 1.2 Etapas del GNC.

La etapa de la descompresion se realiza en estaciones descompresoras, para esto el gas es
suministrado a la estacidn a través de tanques especiales que son transportados por camiones;
cada camion puede transportar varios tanques para realizar el proceso de una manera mas
eficiente. Una vez inyectado el gas en la estacion, se realiza la descompresion, utilizando
valvulas para expandir el gas se reduce la presion y se inyecta el gas a las redes de distribucion
para llevarlo a los usuarios finales o se deja en los depdsitos fijos que estaran usando el gas
para diversos procesos.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los casos que se opta por transportar el gas de forma comprimida en cilindros, se utilizan
estaciones descompresoras para entregarlos al destino final. El problema principal radica que,
al expandirse subitamente el gas natural, este disminuird también su temperatura, lo cual
causara un congelamiento. Este descenso de temperatura esta determinado por un coeficiente
Ilamado coeficiente de Joule-Thomson. Para evitar este fendmeno la solucion mas comun es
realizar un precalentamiento del gas natural.

1.4.1 CONGELAMIENTO DEBIDO A LA DESCOMPRESION SUBITA
(EFECTO JOULE-THOMSON)

El efecto Joule-Thomson, establece que un gas al ser expandido subitamente, sufrira también
un cambio en su temperatura y puede describirse a partir del coeficiente de Joule-Thomson.

En el caso del gas natural, cuando su temperatura se ve severamente reducida al ser
descomprimido, se forman dentro de él, pequefias estructuras cristalinas conocidas como
hidratos, los cuales son unos soélidos cristalinos similares en apariencia al hielo, pero
constituidos por moléculas de gas, rodeadas por una malla de moléculas de agua.
Basicamente, es hielo que contiene gas [6].
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Estos hidratos son extremadamente dafiinos para el sistema, puesto que pueden perjudicar
los equipos, instrumentos y tuberias, causando que se tenga que dar un mantenimiento de
forma constante y en algunos casos la necesidad de sustituir completamente el equipo
dafado, generando asi gastos innecesarios para las empresas que brindan el servicio de
transporte y distribucion del gas natural. Incluso se ha reportado que este fenémeno en la
descompresion del gas natural, ha provocado desabasto y grandes pérdidas econémicas.

Cuando se habla de precalentamiento del gas natural como un método para prevenir la
formacion de hidratos, la mayoria de estudios realizados a la fecha se concentran en innovar
esos metodos utilizando diferentes sistemas, siendo los mas comunes los sistemas de
precalentamiento con algun calentador o resistencia eléctrica. La desventaja de estos sistemas
resulta ser que el consumo del mismo gas natural necesario para operarlos o de la energia
eléctrica pueden llegar a ser muy elevado, generando asi altos costos que para alguna empresa
podria resultar contraproducente. Para solventar esta parte las empresas optan por realizar un
cargo adicional al consumidor de efectivo para recuperar ese costo.

Los sistemas de precalentamiento requieren un analisis muy cuidadoso de los rangos de
temperaturas con los que se trabajan, para asi poder determinar que método resulta mas
conveniente. Estos calculos pueden no ser muy precisos debido a la falta de datos tabulados
del gas natural, debido a la variacién en su composicién. Para obtener la mayoria de sus
propiedades se requiere un analisis amplio y un proceso largo. Muchas empresas e industrias
deciden utilizar las propiedades del metano para todos sus célculos como solucion practica;
la determinacién exacta de las propiedades del gas natural de acuerdo a su composicion,
podria ayudar entender mejor el comportamiento de dicho combustible y asi mejorar el
rendimiento, reducir los costos de las estaciones y equipos, y abrir las puertas a nuevos
métodos de precalentamiento.

1.5 JUSTIFICACION

El estudio del gas natural y su proceso de extraccion, transporte y distribucion ha cobrado
mucha relevancia en la actualidad, se han encontrado grandes avances para facilitar este
proceso, pero a pesar de los diversos estudios hechos, aun no hay una solucion definitiva para
solventar la problematica del congelamiento del gas natural al descomprimirse debido al
efecto Joule-Thomson.

Este problema en México es latente debido a que no se tiene una red de gasoductos y se tiene
que optar por transportar el gas natural de forma comprimida, causando problemas para las
empresas que trabajan con este recurso. Estas empresas han implementado sistemas de
calentamiento y han obtenido algunos resultados aceptables, pero con una eficiencia
desfavorable en cuanto a costos.

Al implementar un tubo vortex en un sistema de descompresion de gas natural se espera
reducir el consumo de energia en el proceso de descompresion y por tanto reducir también
los costos de operacion del sistema, teniendo en cuenta que se podra realizar el calentamiento
con una fuente renovable de energia, dependiendo de la ubicacion de la estacién. Si resulta
ser un sistema viable, se podrén evaluar algunas alternativas e implementar este equipo en
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estaciones ya existentes, ayudando asi a las empresas encargadas de la distribucion del gas
natural.

1.6 OBJETIVO

Evaluar el uso de energia geotérmica e implementar un tubo vortex para evitar congelamiento
por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion de gas natural.

1.6.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Modelar mediante software el comportamiento de la estacion descompresora de gas
utilizando el tubo vortex para facilitar el precalentamiento.

- Obtener datos mediante un analisis termoeconémico del sistema para determinar la
viabilidad de la implementacion del sistema.

- Evaluar los beneficios energéticos de la energia geotérmica y el tubo vortex en una
estacion descompresora de gas natural.

1.7 HIPOTESIS

Se parte de la hipdtesis de que, si se implementa un proceso de precalentamiento por medio
de energia geotérmica y un tubo vortex a una estacion descompresora de gas natural, se
pueden obtener las condiciones termodindmicas adecuadas para evitar que se produzca un
congelamiento en las tuberias del sistema.

1.8 FUNDAMENTO TEORICO

La principal solucion para evitar la formacion de hidratos y de hielo en las tuberias y valvulas
por donde pasa el gas natural es realizar un suministro de calor, previo a la expansion del gas.

Lo que se pretende lograr es que al aumentar su temperatura antes de ser expandido, el gas
natural no disminuira hasta la temperatura necesaria para que ocurra la formacion de hidratos
y mucho menos de hielo al momento de bajar su presion. Simplemente se elimina la
posibilidad de que existan condiciones para la congelacion. Como estandar se considera que
habra congelamiento si la temperatura desciende de los 0 °C (32 °F).
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En este proceso no se remueve el agua o humedad que pueda contener las tuberias de gas
natural, lo cual puede seguir siendo un problema para los operadores, pero si elimina el
problema que se tiene debido al efecto Joule — Thomson.

1.8.1 PRECALENTAMIENTO DEL GAS NATURAL

Para contrarrestar este efecto, basicamente se busca elevar la temperatura para que cuando
ocurra, no se llegue a la temperatura de formacion de hidratos y no ocurran las obstrucciones
y por ende todos los problemas que conllevan.

Existen muchas formas y sistemas para realizar el precalentamiento, entre las que destacan
los calentadores de linea, los hornos eléctricos que funcionan por medio de resistencias
eléctricas y los calentadores cataliticos. Cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas.

1.8.1.1 CALENTADORES DE LINEA

Los calentadores de linea ayudan a mantener la temperatura por arriba del punto de
congelamiento a la hora de expandir el gas natural. Estos utilizan una mezcla de agua que se
mantiene por debajo del punto de evaporacion como medio para calentar el fluido (en este
caso el gas natural) por medio de serpentines.

Ayudan a contrarrestar de forma adecuada el efecto JT, y son muy versatiles, al ser disefiadas
de acuerdo a las dimensiones que se requieran para realizar el trabajo. Aunque también existe
un amplio catadlogo de muchos calentadores disefiados por empresas especializadas de los
cuales se puede seleccionar el mas adecuado a la necesidad. La Figura 1.3 muestra una
imagen de un calentador.

Figura 1.3 Calentador catalitico [7].
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Entre sus principales componentes se encuentran:

- Sistema de quemador: Este sistema es necesario para generar la combustion y se tiene que
disefar especificamente para el fluido de trabajo.

- Serpentin: Es aqui por donde pasa el fluido que sera calentado, puede ser solo un serpentin
0 varios.

- Area del serpentin: Normalmente se toma como el area de transferencia de calor que se
tendrd y se calcula con la superficie externa del tubo.

Ademas de estos elementos principales, los calentadores de linea también cuentan con
multiples sistemas para controlar el flujo de ambos fluidos. Instrumentos de medicion tanto
de presion como de temperatura. Valvulas que regulan el paso del gas natural y sistemas de
seguridad para altas presiones y anti-incendios [7].

El proceso de suministro de calor resulta sencillo:

El fluido entra por la tuberia mas cercana al quemador, se le suministra calor al fluir por los
serpentines dentro de la camara principal. El fluido sale a través de una brida o boquilla y
continua su proceso, en este caso de descompresion, ya con una temperatura mayor. Se
necesita que la camara principal este aislada para preservar el calor dentro de ésta. Al estar
aislada se reduciran costos muchas veces innecesarios debido a pérdidas de calor

Los calentadores de linea pueden compararse en rendimiento y eficiencia con los
intercambiadores de calor industriales pues su mecanismo de intercambio de calor es muy
similar. Una de sus principales ventajas es que las pérdidas de calor son minimas a la vez que
mantiene una alta transferencia de calor.

1.8.1.2 RESISTENCIAS ELECTRICAS

El suministro de calor por medio de energia eléctrica es una opcidn que se puede aplicar en
casos donde no se tenga mucha diferencia de temperatura. Es posible aplicarla en casos a
mayor escala, pero dado que su costo es mas elevado que el de un calentador o quemador
esto generaria un aumento considerable en los costos y terminaria por causar pérdidas
econdmicas en lugar de reducirlas, siendo contraproducente. Este método es energéticamente
eficiente debido a que el 100% de la energia eléctrica es convertida a calor. Sin embargo,
casi toda la electricidad es generada a partir de la quema de combustibles como carbén o
petrdleo, los cuales solo transforman cerca del 30% del combustible en electricidad, de ahi
su alto costo.

Para evitar esto, se pueden realizar analisis exergéticos y termoecondémicos del sistema para
conocer con exactitud su rentabilidad para las caracteristicas de operacion del mismo.

Las resistencias eléctricas trabajan bajo el principio que una corriente eléctrica en un material
conductor producira a su vez que el conductor se caliente, se aprovecha este fendbmeno para
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calentar el agua que después cederd calor al gas natural para aumentar su temperatura a la
requerida para contrarrestar la formacion de hidratos.

El tipo y cantidad de resistencias se puede determinar a partir de la potencia necesaria para
calentar el agua:

P=VxI (1.1)

Con un voltaje ya determinado, se puede determinar la corriente mediante la Ley de Ohm:

O =— (1.2)

1.8.1.3 CALENTADORES CATALITICOS

La conversion catalitica es el proceso de romper moléculas complejas al acelerar reacciones
quimicas. Los calentadores cataliticos generan calor a través de esta reaccion quimica sin
necesidad de una flama que puede llegar desde los 300 °C (600 °F) a los 427 °C (800 °F).

El principio de funcionamiento se basa en lo siguiente:
- Una vez que se alcanza cierta temperatura se libera gas propano.

- Un conmutador dentro del sistema detecta cuando la superficie del platino posee un calor
uniforme permitiendo la dispersion del gas.

- Al mismo tiempo, se dispersa una cantidad de aire que proviene de afuera del convertidor
catalitico, de manera que se mezcle con el gas.

- El gas propano se descompone rapidamente sobre la superficie del platino caliente.
- El producto principal de esta reaccion quimica es mas energia en forma de calor [8].

Este tipo de calentadores se suele usar para aplicar el calor directamente sobre la superficie
de la valvula, para esto se usa un espacio cerrado. Esto se debe a que el calentador catalitico
es un sistema ideal para calentar areas pequefias de manera eficiente. EI problema de este
sistema es que requiere de energia adicional para hacerlo funcionar y el calor se ira disipando
entre mas tenga que viajar de la fuente hasta la superficie a calentar, por lo que habrad muchas
mas pérdidas y no sera tan eficiente.
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1.8.2 COEFICIENTE DE JOULE-THOMSON

Este coeficiente matematicamente se define como la derivada parcial de la presion, respecto
de la temperatura a una entalpia constante.

iy = (GT) _ [V N T(%)p] (1.3)

G_Ph_ Cp

El coeficiente de JT varia en funcion de la presion y temperatura y cambia de un fluido a
otro. Su valor sera cero en un punto llamado “punto de inversion”. La expansion de casi todos
los gases reales da como resultado un enfriamiento del gas, pero no siempre es el caso.
Matematicamente, si el coeficiente es positivo, entonces el fluido se enfriara después de la
expansion y si éste es negativo el fluido se calentara debido a la expansion [9].

Para el gas natural aun no existen tablas que muestren con exactitud los diferentes valores de
este coeficiente a diferentes presiones de trabajo. Influye el hecho de que la composicién del
gas natural puede variar de acuerdo al yacimiento por lo que sus propiedades nunca seran
exactamente iguales, aunque si se puede hacer una aproximacion adecuada para fines de
ingenieria.

1.8.3 TUBO VORTEX

Los Tubos Vortex son dispositivos que funcionan normalmente con aire comprimido, pero
en este caso se usa el gas natural. El gas natural entra en el tubo vortex y es, literalmente,
dividido en dos partes: gas frio en un extremo, y gas caliente en el otro. Todo sin partes
moviles.

Los tubos vortex tienen una valvula ajustable en el extremo "caliente”, que controla el
volumen del flujo de aire y la temperatura de salida en el extremo frio. Mediante el ajuste de
la valvula, se puede controlar la "fraccion fria" que es un % del total de entrada de aire
comprimido que sale de la parte fria del tubo. El porcentaje de frio sera mayor que el caliente
en la mayoria de los casos, pero se puede variar de acuerdo a la necesidad.

Las temperaturas de funcionamiento varian de -46 ° C a + 127 © C. El disefio unico del tubo
vortex y los materiales de calidad utilizados para su fabricacidn garantizaran afios de uso sin
mantenimiento [10]. Pero estos datos varian un poco dependiendo de cada fabricante. En la
aplicacion de este mecanismo en el proceso de descompresion de gas natural, se tiene mucho
margen con las temperaturas debido a que no se llega a trabajar cerca de esos valores limites.
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En casos extremos para temperaturas inferiores, se busca estar un poco més arriba de los 0°
para evitar la formacion de hidratos.

A partir de este instrumento Universal Vortex Incorporation cred un dispositivo llamado
“Vortex Pilot Gas Heater” (VPGH), el cual puede traducirse como calentador de gas por
vortex dirigido. Este sistema convierte la energia interna del gas a alta presion en un intenso
flujo de calor el cual prevendra que el gas natural se congele y forme hidratos.

Las dos principales ventajas de este sistema son que no requiere suministro de calor externo
y su vida util es larga.

1.9 ANTECEDENTES

En los Gltimos afios se han propuesto diversas soluciones e implementado diferentes sistemas
para evitar el congelamiento del gas natural. Cada uno con sus respectivas ventajas y
desventajas, pero siempre buscando un mejor rendimiento o un ahorro de combustible y/o
energia.

1.9.1 PRECALENTAMIENTO Y TURBINA.

Rahman [11], propone un sistema de expansion de gas natural en una turbina mediante by-
pass en regulacién. Con esto se produciria energia para compensar el gas natural usado en el
precalentamiento.

Dependiendo el flujo de la estacion se podrian obtener entre 150 kW y 5 MW. Se muestra el
esquema de este proceso en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Esquema simplificado del precalentamiento [11].

SISTEMA DE EXPANSION CON COGENERACION

Kostowski y Usén [12], presentan un andlisis energético y exergético de un sistema de
descompresion de gas natural implementado una unidad de cogeneracion. De la cual obtendra
energia eléctrica a través de un generador, aprovechando la exergia del gas a alta presion.

El sistema consiste de dos turbinas que generan electricidad y un médulo CHP con un
guemador que sirve para proporcionar calor a un sistema de intercambiadores de calor de alta
y baja temperatura que ayudan a elevar la temperatura del gas antes de ser expandido. Los
gases de combustion se utilizan también para generar mas electricidad con una turbina de

gas.
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Figura 1.5. Esquema del sistema de expansion [12].

De este estudio se obtienen, gracias al analisis termoecondémico, costos exergéticos
adecuados y viables para el rendimiento. Disminuye el uso de combustible y por tanto
disminuye el costo de operacion del sistema. Al ser implementado en una estacién de gas
natural, puede generar beneficios para la empresa que lo maneje, haciendo de esto, una
opcidn mas rentable a la hora de transportar y suministrar gas natural.

1.9.3 PRECALENTAMIENTO INDIRECTO

Ashouri et al. [13], analizan un sistema de precalentamiento indirecto calentando agua (70
°C - 90 °C) por medio de calentadores que consumen gas natural de la propia linea de la
estacion descompresora. Este estudio se realiza mediante el computo del coeficiente de Joule-
Thomson utilizando ecuaciones fundamentales de la termodinamica para obtener la
temperatura minima a la que el gas tiene que entrar a los reguladores de presion. Estos datos
se comparan con los observados en una estacion de descompresion de gas natural real en
operacion durante diez meses.
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Los resultados de este estudio ayudaron a determinar los valores minimos de temperatura a
los cuales debe entrar el gas para evitar la formacion de hidratos y asi poder disefiar sistemas
de precalentamiento por medio de tinas y por ende ahorrar en el gas consumido para realizar
este proceso hasta un 43%.

Al aplicar los resultados al caso de estudio real se determin6 que el tiempo de recuperacion
de la inversion seria menos de un afio [13].

1.9.4 PRECALENTAMIENTO SOLARY TURBINA

Arabkoohsar [14], propone un sistema mejorando el sistema convencional de
precalentamiento. La propuesta consiste de dos mejoras: agregar un precalentamiento solar
en la estacion para reducir el consumo de combustible y también sustituir la valvula de
expansion por un turbo expansor. Al implementar estos sistemas se obtiene dos ventajas
principales, en la primera se evita el congelamiento debido al efecto JT y en la segunda, se
aprovecha mas la exergia que contiene el gas natural comprimido.

= 2 Throttling
Expansion Exhaust YValv :
Tank [ ] aive
B_—r
= ! t
— HotGas —=» HotGas || —+ . High Pressure Low Pressure
! — - — Hot NG Cold NG
— — — +
D_L;Hm(ih —> Hot Gas —» T
Burner
Line Heater High Pressure Cold NG

Figura 1.6 Sistema convencional de una estacion descompresora de GN. [14]

El implementar un calentador solar resulta muy favorable, dado que, al utilizar la energia del
Sol se contamina menos, adicionalmente el uso de esta energia cada dia Ilama mas la atencién
de los cientificos, ingenieros e industrias lo cual fomenta el desarrollo de nuevas y mas
modernas tecnologias para aprovecharla.

En estos casos es importante considerar la ubicacion de la planta, considerando que la energia
obtenida del Sol no es la misma en todos los lugares, e influyen muchas condiciones como
el clima, su ubicacion geogréafica y su época de lluvias. Para esto se estima la erradicacion
solar de la localidad donde estard ubicada la planta utilizando diversas formulaciones de
ingenieria solar.

El disefio considera un sistema de calentamiento solar de baja temperatura, el cual
proporciona lo necesario para calentar el gas y asi no incrementa mucho los costos al no
utilizar colectores no tan concentrados. Si se quisiera utilizar para plantas mas grandes puede
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que el sistema no sea el méas optimo, puesto que se necesitara mas flujo de calor para solventar
las necesidades. Para usos donde no se requiera mucho exceso de calor, resulta ser una
solucidn viable. La Figura 1.7 muestra el esquema del sistema mejorado.
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Figura 1.7 Esquema del sistema mejorado [14].

La segunda propuesta implementa una turbina en lugar de la valvula convencional de
expansion, la cual sirve para generar electricidad a través de un generador conectado a esta.
Asi no solo se reduce el consumo de gas, sino que también se aprovecha mas su exergia y
hace mas rentable el proceso.

Esta propuesta obtuvo como resultado un incremento en la eficiencia del sistema de
descomprension y determind un periodo de recuperacion de tan solo tres afios y medio.

1.9.5 PRECALENTAMIENTO GEOTERMICO Y TUBO VORTICE.

Ghezelbash [15], presenta una propuesta utilizando energia de la tierra y un dispositivo
conocido como tubo vértex (efecto Ranque-Hilsch).

El tubo vértex es utilizado en lugar de la valvula de expansion para reducir la presion del gas.
La diferencia radica en que este tubo separa el gas entrante en dos flujos, uno caliente y otro
frio. El flujo frio entra a un intercambiador de calor tubular y se le suministra energia
geotérmica para aumentar su temperatura. Después el flujo ya calentado se combina con el
flujo caliente del tubo vortex y pasan a otro calentador, pero de méas bajo consumo, a una
baja presion tal cual se muestra en la Figura 1.8. El sistema puede reducir el consumo de
energia hasta un 88% y estim6 un periodo de recuperacion de la inversion de cuatro afios y
medio [15].
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Figura 1.8 Estacion descompresora de GN equipada con un tubo vértex y un intercambiador
geotérmico [15].

El gquemador dentro del calentador que se utiliza en la segunda etapa, utiliza como
combustible el mismo gas natural para calentar agua la cual cede su temperatura al gas que
estd siendo descomprimido. Actualmente los calentadores no tienen sistemas que regulen
automaticamente la temperatura de acuerdo a la demanda, por lo que se tiene que ajustar
manualmente a parametros ya establecidos.

Dado que el implemento del tubo vértex no es muy costoso, peligroso y es muy confiable
resulta perfecto para suministrar calor al gas. En el caso de estudio se utiliz6 una fraccién de
80% de flujo frio y 20% de flujo caliente a las salidas del tubo para mantener la temperatura
de salida fria por encima de 1°C para prevenir la formacion de hidratos. Por otra parte, es
posible incrementar la eficiencia de acuerdo a la reduccién de presion que haya dentro del
tubo, puesto que entre mas se reduzca la presion en esta etapa, menos se tendrd que
precalentar el gas debido a que en la segunda etapa la expansién serd menor.

El sistema propuesto resulta muy conveniente para mejorar el rendimiento de la estacion,
pero también aumenta su seguridad, considerando que normalmente los quemadores se
encuentran muy cerca de las tuberias donde pasa el gas natural y si llegara a haber una fuga,
esto podria desencadenar un accidente. Al retirar el guemador y colocarlo mas alejado del
sistema principal utilizando el agua caliente como medio de transmision de calor, se vuelve
una medida extra de seguridad.
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1.9.6 PRECALENTAMIENTO CON DISTRIBUIDOR DE LINEA.

Khosravia y Arabkoohsarb [16], realizaron una mejora al sistema convencional de
precalentamiento. Se propone usar un distribuidor de flujo para modificar el area de
transferencia de calor y por ende la eficiencia térmica del calentador. Este proceso es
simulado numéricamente para el caso real de un calentador en una estacion de Iran y se
analiza los efectos de utilizar este distribuidor de flujo.

Los resultados muestran que este equipo puede mejorar el nimero de Nusselt promedio del
flujo de gas a través de los tubos alrededor del 20% reduciendo asi el consumo de
combustible.
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2 CAPITULO II: DEFINICION DE LOS SISTEMAS

Para llevar a cabo el proceso de descompresion de gas natural se requiere de un sistema que
reduzca la presion, integrando también un proceso de precalentamiento para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson. EIl sistema propuesto consta de tres etapas
principales de precalentamiento: la separacion del flujo para aumentar su temperatura
mediante un tubo vortex, el precalentamiento del flujo frio mediante energia geotérmicay la
adicion de calor en una tina con agua caliente (tina de calentamiento) al momento de la
expansion del gas natural. A su vez, antes de esta Ultima etapa los flujos frios y calientes de
gas natural se mezclan para formar de nuevo un solo flujo, ya con el aporte térmico reflejado
como un aumento de temperatura en este mayor que el flujo inicial. Este proceso se describe
en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Proceso de precalentamiento del GN.

En este capitulo se describen detalladamente todos los equipos que conforman el sistema de
descompresion, sus caracteristicas generales y su funcionamiento, asi como cuestiones
tedricas necesarias para entender mejor el funcionamiento y justificar las decisiones de
disefio tomadas.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

La Figura 2.2, muestra el esquema de una estacion de gas natural con un tubo vértex y un
precalentamiento geotérmico. El gas a alta presién entra por el tubo voértex el cual divide el
flujo en dos, una rama caliente y otra fria. EI porcentaje de frio/calor se ajusta de acuerdo a
las temperaturas mas adecuadas para el proceso, tomando a consideracion como limite de
temperatura inferior, el punto de formacidn de hidratos (cerca de los 0 °C). La rama fria llega
hasta un tubo que sirve como intercambiador de calor, el cual es enterrado debajo de la
superficie, dénde eleva su temperatura debido al calor de la tierra. Después de que el gas
eleva su temperatura se junta con el gas de la rama caliente y pasan a una tina de
calentamiento donde ocurre la expansion del gas, el cual es a su vez recibe calor nuevamente
a través de agua caliente potenciada por un calentador que funciona con el mismo gas natural
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descomprimido, evitando el congelamiento de la tuberia en el momento de la expansion

debido al efecto Joule-Thomson para finalmente llegar su estado final para ser almacenado o

usado de acuerdo a la necesidad.

Gas natural comprimido

©

@

@ Tubo vértex

\

Pozo geotérmico

@ Valvula de expansion

NN

Tina de calentamiento

NV

Calentador

©

Gas natural
descomprimido

ok

Figura 2.2 Esquema estacion descompresora de gas natural con tubo vértex y precalentamiento

geotérmico.

Los datos y consideraciones iniciales del sistema de descompresién son:

- El flujo se considera estacionario y estable.

- El flujo que sale de la estacion es de 300 m3 /hr.

- El gas natural llega a una temperatura ambiente (20°C) y una presion de 250 bar.
- Latina de calentamiento se encuentra a una temperatura de 62°C.
- El gas natural descomprimido tiene una presion de 3 bar y se mantiene a una

temperatura similar que la de entrada (20°C).

- La presion en los estados intermedios se supone casi constante, solo disminuye a la

salida del tubo voértex y en la etapa de expansion.

Normalmente para obtener las propiedades del gas natural, simplemente se consideran las
propiedades del metano debido a que es el elemento con mayor porcentaje en su composicion.
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Esto puede llegar a generar ciertos errores en los calculos. Parte del objetivo de estudio de
este sistema es comprobar su factibilidad econdmica, por lo que un error en las mediciones
debi6 a la omision de estas consideraciones se puede reflejar en los resultados. Por tanto,
para el sistema propuesto, el gas natural no se considera como un gas ideal y se debe tomar
en cuenta cada uno de los hidrocarburos que lo conforman.

2.1.1 COMPOSICION DEL GAS NATURAL

El gas natural es considerado como una mezcla de hidrocarburos gaseosa. Estad compuesto
principalmente por metano (95% aproximadamente) y en menor medida por otros
hidrocarburos tales como etano, propano, butano, diéxido de carbono y nitrégeno [17].

Los porcentajes de cada hidrocarburo en su composicion varian de acuerdo al yacimiento del
cual es extraido. En México, las especificaciones del gas natural estan normadas por la NOM-
001-SECRE-2010 e indica que todo gas natural que se inyecte en los sistemas de transporte,
almacenamiento y distribucion debe cumplir ciertas especificaciones. Dieciséis parametros
son los que se toman a consideracion en la norma. Estos parametros de la norma se muestran
en la Tabla 2.1 y se dividen entre el gas natural de la zona sur y el resto del pais [18]. Se
observan que muchas propiedades son iguales, principalmente en los porcentajes de volumen
maximos y las variaciones, pero también se identifican diferentes valores para algunas
propiedades tales como el poder calorifico superior.

Tabla 2.1 Especificaciones del GN de acuerdo a la norma NOM-001-SECRE-2010.

Propiedad Unidades | Zona Sur Re;;c:lsdel
. %
Metano (CH,) — Min. 83 84
volumen
. %
Oxigeno (0,) — Max. volumen 0.2 0.2
S, . 0/0
Dioxido de Carbono (C0,) — Max. 3 3
volumen
Nitrégeno (N,) — Max % 6 4
9 2 ' volumen
0
Nitrogeno. Variacion max. diaria o +1.5 +1.5
volumen
Total de inertes (CO, y N,) — Max % 6 4
2 Y N2) = ' volumen
20
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%
Etano — Max. 11 11
volumen

Temperatura de rocio de hidrocarburos — Max K 271'55 ¢ 271.15 (-2)
Humedad (H,0) — Max. mg/m3 110 110
indice Woobe — Min. MJ/m3 47.3 48.2
indice Woobe — Max. MJ/m3 53 53.2
indice Woobe — Variacion max. Diaria % +5 +5
Poder calorifico superior — Min. MJ/m3 36.8 37.3
Poder calorifico superior — Max. MJ/m3 43.6 43.6
Acido Sulfhidrico (H,S) — Max. mg/m3 6 6
Azufre total (S) — Max. mg/m3 150 150

Otras caracteristicas que se deben a tomar en cuenta del gas natural, en el punto de
transferencia de custodia que haya sido acordado entre las partes, debe estar técnicamente
libre de:

- Agua, aceite e hidrocarburos liquidos.

- Material s6lido, polvos y gomas.

- Otros gases que puedan afectar a los sistemas de transporte, almacenamiento y
distribucion o a los equipos o instalaciones de los usuarios.

El rango de temperatura en la entrega del gas natural en los sistemas de transporte,
distribucion y/o usuarios es de 283.15 a 323.15 K. El suministrador podra entregar gas natural
a una temperatura inferior a la minima establecida si cuenta con autorizacion por escrito del
permisionario o del usuario o asi lo hayan acordado las partes en el contrato de suministro
[18].

Estas especificaciones sirven de referencia al momento de considerar la composicion y estado
del gas natural en el sistema de descompresion.
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2.1.1.1 INDICE DE WOOBE

El indice de Wobbe es un parametro que se utiliza para caracterizar la intercambiabilidad de
un combustible. Es un parametro importante cuando se quiere mezclar gases combustibles y
el aire, se controla este indice para asegurar la combustion satisfactoria en un quemador. Se
puede definir como la relacion del poder calorifico superior con la raiz cuadrada de la
densidad relativa del combustible.

PCS
W = (2.1)

vV PrGn

De esta manera, se asume que un combustible puede substituirse por otro sin necesidad de
realizar cambios en los equipos de combustion, si ambos combustibles tienen indices de
Wobbe muy similares [19].

Al observar las especificaciones de la norma se observa que el indice de Woobe (tanto
minimo como maximo) es mayor al poder calorifico superior (de igual forma minimo y
méaximo) por lo que la densidad relativa del gas natural es menor a la unidad. Si se establecen
los valores del indice y del poder calorifico se podria conocer el valor exacto de la densidad
relativa (y por tanto de la densidad del GN).

2.1.2 PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Una vez determinados los porcentajes de cada hidrocarburo que conforma al GN, se procede
a determinar su composicion tanto en forma molar (numero de moles) o especificando la
masa de cada componente (analisis gravimétrico).

Con esto se pueden obtener las propiedades del gas natural tales como presion, temperatura,
entalpia, energia interna y entropia. Estas propiedades termodinamicas se pueden calcular
por medio de métodos rigurosos de software especializado y también mediante cartas,
correlaciones y procedimientos rapidos de calculos.

Se puede considerar el gas natural como una mezcla de gases reales, aunque el calculo de
estas propiedades puede llegar a ser algo complejo, se cuentan con herramientas suficientes
para poder realizar una aproximacion bastante acertada de estas propiedades.

Para predecir el comportamiento P-v-T de la mezcla normalmente se utilizan dos modelos:
la ley de Dalton de las presiones aditivas y la ley de Amagat de volumenes aditivos.

Estos modelos se pueden describir de la siguiente manera:
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- Ley de Dalton de presiones aditivas: La presion de una mezcla de gases es igual a la
suma de las presiones que cada gas ejerce si existe solo a la temperatura y volumen
de la mezcla.

- Ley de Amagat de volimenes aditivos: El volumen de una mezcla de gases es igual
a la suma de los voliumenes que cada gas ocupa si existe sélo a la temperatura y
presion de la mezcla [19].

Estas leyes son exactas para gases ideales, pero solo aproximadas para gases reales. Aunque
en principio, amabas leyes funcionan igual no siempre se obtendra el mismo resultado. La
Ley de Dalton es mas apropiada para mezclas de gases a bajas presiones, mientras que la Ley
de Amagat sera mas adecuada a presiones altas

Para la mezcla de gases reales se debe tomar a consideracion la desviacion de cada
componente del comportamiento de gas ideal. La manera mas empleada es utilizando el
factor de compresibilidad Z

k
Zn= ) viZi (22)

i=1

Donde Z; se determina con la ley de Dalton o con la ley de Amagat y con la temperatura de
la mezcla para cada gas individual. En general el enfoque del factor de compresibilidad
proporciona resultados mas precisos cuando se evalla con la ley de Amagat [20].

Para determinar las propiedades intensivas tales como la energia interna, entalpia y entropia
se sugiere una manera simple: inicamente se suman las contribuciones de cada componente
mezclado, pudiendo expresar dichas propiedades como:

k k k
Um = Z Ui = Zmiui = z Niai (23)
i i i=1

=1 =1
K k K
H, = Z H; = Z mih; = Z N;h; (2.4)
i=1 i=1 i=1
k k k
Sm = Z Si = Z m;s; = Z N;5; (2.5)
i=1 i=1 i=1

Se utiliza una légica similar para los cambios de cada una de las propiedades.
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Como los componentes del gas natural se comportan como gases reales el anlisis se vuelve
un poco mas complejo debido a que las propiedades de los gases reales (energia interna,
entalpia, calores especificos) dependen de la presién o volumen especifico, asi como de la
temperatura. En estos casos, los efectos de la desviacion con respecto al comportamiento al
considerarse como gases ideales en las propiedades de la mezcla deben ser tomados en
cuenta.

2.2 TUBO VORTEX

Como se menciono en el capitulo anterior él tubo vortex, o tubo vértice, es un equipo que
opera como una maquina refrigerante sin ninguna parte maévil, como ejes o pistones
descompresores. Dicho equipo funciona sin necesidad de un suministro externo de energia,
al utilizar la misma energia cinética del gas, debido al efecto Ranque — Hilsch.

Este equipo consta de un tubo por el cual entra el gas a alta presion, para ser dividido
posteriormente en dos flujos, un flujo de aire frio y uno de aire caliente. El flujo frio sale del
equipo a través de una boquilla de aire, mientras que el flujo caliente sale regulado por una
valvula conica en el lado opuesto del tubo como se muestra en la Figura 2.3.

Entrada de aire
* Boquilla de entrada

Salidade aire || Salda de aire

frio \ ‘ *
UL RBA

Boquitlade regulacion
Boquitla de salida de flujo
de aire [no

Figura 2.3 Esquema de un tubo vértice [21].

El tubo vortice tiene una forma cilindrica y se le inyecta aire tangencialmente a presiones
mayores a la atmosférica a través de una boquilla con un area menor a la del tubo, pasando a
través de una cdmara en la cual se realiza la separacion del flujo inyectado en una corriente
de salida caliente y otra fria (respecto a la temperatura del fluido a la entrada), pudiendo
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controlar las temperaturas a través de una valvula conica posicionada en la salida de la
corriente caliente [21].

Una breve explicacion del fendmeno se expone de la siguiente manera: al entrar el aire al
tubo se generan flujos en forma de torbellino los cuales viajan en direcciones contrarias, a la
misma velocidad angular. Por el principio de conservacion del momento angular la velocidad
rotacional del vortice interno deberia aumentar, pero en el tubo la velocidad de vortice
permanece igual. El momento angular que el vortice interno deja de ganar, se manifiesta en
el vortice exterior en forma de calor. Asi, el vortice exterior se calienta y el interno se enfria.
Debido a que el flujo es turbulento, remolinos pueden viajar de un vértice al otro. De esta
forma, micro volumenes del fluido viajan desde el centro hacia el exterior (en la cual la
presion relativa es mayor), los cuales son comprimidos produciendo calentamiento, mientras
que los micro volumenes que se mueven hacia el centro del tubo disminuyen su presion, por
lo que sufren enfriamiento [22].

Existen en el mercado una amplia gama de tubos vortex construidos con diferentes
materiales, medidas y dimensiones las cuales determinan su rango de temperaturas de
funcionamiento, su presion maximay el flujo maximo de trabajo.

Para el caso de la estacion descompresora se busca un tubo que cumpla las caracteristicas
necesarias, principalmente el rango de fraccion de frio que se necesita para poder aumentar
la temperatura del flujo caliente sin llegar al punto de congelacion en el flujo frio. También
se debe considerar a su vez la cantidad de flujo méximo con la que se trabajara en la estacion
y este parametro se veré reflejado en el tubo en cuanto a su tamafio. Ambos parametros se
encuentran intimamente relacionados. Cuanto mayor sea la fraccion de frio, mayor seré el
caudal y la temperatura del flujo de aire frio. Por el contrario, cuanto menor sea la fraccion
de frio, menor sera el caudal de aire frio y la temperatura.

La presion de entrada afecta tanto a la temperatura del tubo frio como la del tubo caliente,
teniendo una mayor temperatura de aire caliente y una menor temperatura de aire frio cuando
se aumenta ésta.

Algunos fabricantes recomiendan comenzar con la fraccion fria més alta posible y a partir de
ahi encontrar un flujo menor (acompafiado de una temperatura mas baja que viene con él),
segun sea la necesidad de aplicacion. Estos parametros no modifican el consumo total del
gas, por lo que se puede optimizar el rendimiento sin un costo adicional de funcionamiento
[23].

En los casos que la aplicacidn requiera un disefio especial del tubo vortex que no se encuentre
en el mercado, es posible construir el equipo adaptandolo a las geometrias y caracteristicas
necesarias. EI mas usado es el método propuesto por Blamer en 1950 [24] quién utilizd un
material denominado Perspex, aungue se han realizado algunos experimentos con acrilico
[21] o PVC [22], lo cual brinda una mayor gama de opciones en cuanto al disefio y
construccion de los tubos.
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2.3 PRECALENTAMIENTO GEOTERMICO

La energia geotérmica o geotermia, es aquella que se obtiene mediante el aprovechamiento
del calor interno de la Tierra. Se considera como una fuente renovable y sostenible de energia.

La energia geotérmica viene del calor de la roca fundida, o0 magma, que se encuentra en las
profundidades de la Tierra y que sube a través de las grietas de la corteza terrestre [25]. Este
tipo de energia funciona de varias formas segun el yacimiento y las necesidades del usuario
0 industria.

En la actualidad su uso es cada vez mas estudiado y tiene diversas aplicaciones, incluso desde
épocas mas antiguas, aunque no se compara con las fuentes de energia mas convencionales
como la energia hidraulica o la quema de carb6on y combustibles.

Algunos de sus aplicaciones son:

- Generacion de electricidad.

- Calefaccién tanto industrial como doméstica.
- Uso en invernaderos.

- Acuicultura.

- Usos turisticos.

Este tipo de energia tiene diferentes ventajas y desventajas, como se muestra en la Figura 2.4.
Como principal ventaja sobre los demas tipos de energias: no solo es practicamente libre de
emisiones de C0,, y por lo cual se considera una energia limpia, puesto que contamina muy
poco a comparacion de otros tipos de combustibles, sino que ademas se encuentra disponible
en todo el mundo. Ademas, esta energia es inagotable, por mucha extraccion de calor que se
realice, esta sera muy pequefia comparada con la emisién de calor que la Tierra realiza
constantemente [26]. Por altimo, la energia geotérmica reduce la dependencia energética y
esto provoca que se puedan mantener los precios y, al ser de produccion local, no se esta a
merced de lo que pueda pasar en otros paises productores, considerando que en un mundo
tan globalizado, es dificil no depender del recurso de otras naciones los cuales pueden
fluctuar en sus precios segln sea la demanda, o incluso en casos mas graves, cuando ocurre
un desastre natural, guerra o conflicto politico que cause algln tipo de desabasto. Eso no
ocurre cuando se depende de energia geotérmica.
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Figura 2.4 Ventajas y desventajas de la energia geotérmica.

En cuanto a las desventajas de la energia geotérmica, la principal de ellas es la infraestructura
para obtenerla, puesto que tiene un alto costo y a pesar de que no depende del Sol ni del
viento si puede llegar a depender de la época del afio en la que se utilice, por lo que se tiene
que tener en consideracion estas condiciones al momento de disefiar algun sistema que utilice
este tipo de energia, lo cual puede llevar a la disminucidn en la produccion total del sistema
que al final se refleja en términos econémicos y en desabasto de recursos. Otro punto
importante es que, a diferencia de la energia eléctrica la cual se genera y luego es
transportada, este tipo de energia, al ser térmica, tiene que ser utilizada en el lugar donde se
extrae dado que en caso contrario y debido a la primera ley de la Termodinamica, esta
terminara por disiparse en el medio ambiente.

Por ello que es importante elegir el lugar para instalar la estacion descompresora de gas
natural para lo cual se necesitan realizar estudios al terreno y al clima. Afortunadamente,
México cuenta con bastos recursos de este tipo a lo largo de su territorio, por ende, este tipo
de alternativas resultan muy favorables al aprovechar un recurso que adn tiene bastante
potencial por ser explotado en el pais.

2.3.1 GRADIENTE GEOTERMICO

Se puede definir el gradiente geotérmico como el nimero de grados centigrados que aumenta
la temperatura al profundizar 100 m en el interior de la corteza terrestre.

Este gradiente se determiné al medir la temperatura desde la superficie de la Tierra hasta la
base de la corteza terrestre. A medida que aumenta la profundidad su valor sigue una
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progresion media de 3.1 °C cada 100 metros de profundidad o aproximadamente 1 °C cada
33 metros de profundidad [27]. Cuando existe un sitio con gradientes de temperaturas mucho
mayores, se consideran buenos sitios geotérmicos. Hay varios factores que determinan el
gradiente geotérmico de una zona. Tanto el grado como el gradiente geotérmico varian con:

- La conductividad térmica de las rocas (a mayor conductividad térmica de las rocas menor
gradiente geotérmico, y mayor grado geotérmico).

-El tipo de reacciones quimicas que predominen en la zona (endotérmicas y exotérmicas).

-La presencia y concentracion de elementos radiactivos, que desprenden calor en su
desintegracion, elevando el gradiente geotérmico y disminuyendo el grado geotérmico.

- La proximidad de rocas eruptivas aun no consolidadas, que aportan calor en forma
considerable.

- La existencia de aguas termales en la zona considerada.

2.3.2 YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Para poder determinar que uso se le da al recurso geotérmico que se logra extraer del suelo,
estos se clasifican segln su nivel energético.

Se pueden clasificar como:
- Yacimientos de alta entalpia. son aquellos recursos en los cuales su temperatura se

encuentra por encima de los 150 °C.

- Yacimientos de media entalpia. Aquellos recursos en los que su temperatura oscila
entre los 100°C y 150°C.

- Yacimientos de baja entalpia. Los recursos en dénde su temperatura se encuentra por
debajo de los 100 °C.

México es muy rico en cuanto a este recurso, teniendo principalmente recursos de media y
baja entalpia, como se muestra en la Figura 2.5, que presenta un mapa de flujo de calor y
recursos geotérmico en México [28].
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Figura 2.5 Mapa de flujos de calor y recursos geotérmicos en México [28].

Cada uno de estos tiene diferentes usos y aplicaciones, los cuales se describen brevemente a
continuacion

2.3.2.1 YACIMIENTOS DE ALTA ENTALPIA

Este tipo de yacimientos aprovecha masas de agua subterraneas a gran presion, selladas entre
rocas impermeables que transmiten el calor interior de la tierra, obteniendo temperaturas
mayores a 150°C, que permite aprovechar el vapor de agua natural para obtener energia
eléctrica de forma constante, fiable y rentable durante todo el afio.

Se encuentran principalmente en zonas con gradientes geotérmicos elevados y se situan a
profundidades muy variables (frecuentemente entre 1500 y 3000 metros). Estan constituidos
por vapor seco o por una mezcla de agua y vapor.

Su uso principalmente es industrial y de generacion de electricidad. El aprovechamiento de
este recurso puede hacerse directamente si se dan de forma natural las condiciones geolégicas
y fisicas para ello. Si el yacimiento geotérmico cuenta con condiciones fisico-geoldgicas
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favorables, pero no existe fluido, éste podria inyectarse creando asi un yacimiento de roca
caliente seca.

Las centrales geotérmicas en las que se produce electricidad se emplazan habitualmente sobre
yacimientos geotérmicos, de los que se extrae el agua y el vapor a alta entalpia, que se
aprovecha mediante una turbina para generar electricidad. Una vez extraida la energia, el
agua se devuelve al yacimiento geotérmico con objeto de asegurar la perdurabilidad del
mismo.

Este tipo de recursos por sus caracteristicas no son los mas adecuados para un
precalentamiento en una estacion descompresora de gas natural, debido a las altas presiones
y al exceso de temperatura que se tendria, lo cual seria un gasto innecesario, por eso su
principal uso es el de generacion eléctrica. Ademas, México cuenta con pocos lugares con
este tipo de recurso geotérmico, siendo Cerro Prieto el mas conocido, donde se tiene una
capacidad instalada de 720 MW [29].

2.3.2.2 YACIMIENTOS DE MEDIA ENTALPIA

Son yacimientos en los cuales su temperatura oscila entre los 150°C y 80°C. Pueden
localizarse en zonas con un gradiente geotérmico elevado a profundidades inferiores a los
2000 metros, y en cuencas sedimentarias a profundidades entre los 3000 y 4000 metros [30].
Su temperatura permite el uso para la produccion de electricidad mediante ciclos binarios,
aungue su rendimiento no es el mas optimo. También pueden aprovecharse para uso térmico
en calefaccién y refrigeracion en sistemas urbanos y en procesos industriales.

Estos yacimientos encuentran en mayor medida que los de alta entalpia en el territorio
mexicano, muchos ya han sido explorados para corroborar sus propiedades y lo viables que
son.

Este tipo de recurso resulta ideal para trabajar en el caso de estudio de este trabajo, debido a
que se busca dar un uso térmico a dicho recurso para realizar una transferencia de calor, del
suelo al gas natural, siendo la temperatura en esta categoria la adecuada, de acuerdo a las
hipétesis iniciales.

2.3.2.3 YACIMIENTOS DE BAJA ENTALPIA

Estos recursos al tener una temperatura mas baja (menos de 80 °C) se utilizan Unicamente en
procesos de calefaccion, industriales y de balneoterapia. Se pueden encontrar a profundidades
de entre 1500 y 2500 metros profundidades menores de 1000 metros en zonas con un
gradiente alto de temperatura.
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Usualmente a estos yacimientos se les dan usos son domésticos, los cuales principalemente
buscan regular las temperaturas en invierno con mecanismos sencillos. Cuando la
temperatura del yacimiento es ain menor (menos de 50°C), su nivel térmico es muy poco
para ser utilizado en esos sistemas domeésticos, por lo cual se utilizan en otro tipo de lugares
como invernaderos o lugares recreativos (balnearios).

Debido a esto no seria lo mas adecuado utilizar este tipo de recursos en la estacion
descompresora de gas natural debido a las condiciones de temperatura que se requiere,
aunque no se descarta totalmente si se llegara a una configuracion en la cual una temperatura
entre 70 °C y 100 °C sirviera para satisfacer el requisito de transferencia de calor necesario
en el sistema para elevar la temperatura de gas natural hasta un punto donde sea beneficioso
para el rendimiento total del sistema, pero requerira un estudio mas profundo de
optimizacion.

2.3.3 TECNOLOGIAS PARA USO DE ENERGIA GEOTERMICA

Hay varias maneras de aprovechar la energia geotérmica para uso térmico en los yacimientos
de media y baja entalpia.

Las principales cuestiones que se plantean para poder utilizar dichos yacimientos como un
método de precalentamiento son la forma en que se extraera el recurso y la manera en que se
dard el intercambio de calor. Es por ello que es importante revisar las diversas tecnologias
gue se han desarrollado para elegir la tecnologia méas adecuada en la estacion descompresora
de gas natural.

Se puede clasificar los tipos de tecnologias en dos grupos:

- Sistemas abiertos: Béasicamente captan el agua caliente que se encuentra en el
subsuelo, la extraen mediante una bomba para luego reinyectarla después de extraer
su energia.

- Sistemas cerrados: Estos sistemas utilizan intercambiadores de calor enterrados en el
subsuelo por los cuales pasa un fluido que absorbe la energia calorifica del subsuelo,
en este caso no es necesario extraer y reinyectar ningan fluido.

2.3.3.1 SISTEMAS ABIERTOS

Este tipo de sistemas se caracterizan por que el agua subterranea la cual contiene alta
temperatura, fluye libremente en el subsuelo y actia, como medio para el intercambio del
mismo. El principal aspecto técnico de este tipo de sistemas es la perforacion que se debe
llevar a cabo para poder utilizar el agua caliente como medio. En la mayoria de los casos, se
necesita realizar dos sondeos, uno para extraer el agua subterranea y otro para reinyectarla
en el mismo acuifero de la que se obtuvo.
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El sondeo de captacion, equipado con una bomba sumergible, conduce el agua subterranea
hasta la bomba de calor, desde donde, una vez enfriada tras extraer su energia, se devuelve
al acuifero de origen o se vierte a un cauce superficial [30].

Este tipo de sistemas se muestran en la Figura 2.6
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Figura 2.6 Ejemplo de un sistema geotérmico abierto [30].

La profundidad de estas perforaciones puede variar de acuerdo a la temperatura del
yacimiento. Para la aplicacion de estos sistemas se requiere una permeabilidad
suficientemente elevada del terreno, que permita obtener la cantidad necesaria de agua
subterranea a poca profundidad, pero es necesario tener atencion a la calidad del agua, debido
a que puede contener altas cantidades de sales. Esto puede provocar problemas de corrosion
0 que se obstruyan las tuberias por donde circula el fluido, derivado asi también altos costos
y jornadas frecuentes de mantenimiento. Como ventaja es que estos sistemas tienen un bajo
costo de inversion.

2.3.3.2 SISTEMAS CERRADOS

Se basan en el empleo de intercambiadores de calor enterrados dentro del subsuelo, con un
fluido en su interior que absorbe la energia del subsuelo. Este fluido es el que circula por el
intercambiador en circuito cerrado y no el agua subterranea, como sucede en el caso de los
sistemas abiertos.

Este tipo de sistemas ofrecen la posibilidad de aprovechar el calor acumulado en la corteza
terrestre, a relativamente pocas profundidades. Por tanto, son de gran ayuda en las situaciones
en que la impermeabilidad del terreno o la profundidad de los niveles no permite explotar la
energia de las aguas del subsuelo.
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Dentro de estos sistemas se pueden encontrar dos subdivisiones: horizontales y verticales, en
funcion de como se sitlen los intercambiadores en el terreno.

- Sistemas horizontales:

Los circuitos cerrados con intercambiador de calor horizontal son los sistemas cerrados
mas faciles de instalar, dado que las tuberias se disponen retirando la capa superficial de
terreno y cubriéndolas con este. Su uso es recomendable cuando se conecta con
instalaciones que funcionan con baja potencia.

Sin embargo, es necesario disponer de un gran espacio, y por ello estan limitados a
lugares grandes.

Estos pueden conectarse en serie 0 en paralelo, aunque también se han buscado
alternativas para reducir el problema del espacio, tales como utilizar conectores Slinky,
en espiral 0 en zanja [31].

Estos sistemas tienen un costo inferior al que supone la perforacion de sondeos, pero
presentan el inconveniente de requerir una considerable superficie, ademéas de estar
sometidos a importantes variaciones de temperatura y humedad, que afectan al
rendimiento estacional.

Una variante de estos sistemas son los denominados sistemas de expansion directa, en
los que el intercambio térmico se realiza mediante la circulacién del fluido refrigerante
directamente por el circuito situado en el terreno.

La ventaja de esta tecnologia, limitada a las unidades mas pequefias, es que evita uno de
los procesos de intercambio de calor, ofreciendo, de este modo, la posibilidad de mejorar
la eficacia del sistema.

Para el caso de la estacion descompresora de gas natural solo seria una opcion viable en
caso de no requerir demasiada temperatura para precalentar el gas, tomando en cuenta
que, a mayor demanda de potencia, estos sistemas no resultaran suficientes.

- Sistemas verticales:

Los sistemas cerrados con intercambiador vertical suponen la perforacion normalmente
entre 50 y 200 metros en los que se introducen colectores de calor por los que circula el
fluido [32]. Estos dispositivos verticales de captacién de calor se denominan sondas
geotérmicas

Su ventaja es que requieren menos espacio que los sistemas horizontales, pero debido a
las perforaciones que se tienen que realizar, aumentan sus costos de perforacion y
complejidad de instalacion. En la Figura 2.7, se muestra un ejemplo de cdmo son este
tipo de sistemas.
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Figura 2.7 Ejemplo de un sistema geotérmico cerrado en vertical [30].

Primero se realiza la perforacién y después se introducen los tubos captadores. Estos tubos
que forman el intercambiador son de materiales plasticos como el polietileno o el
polipropileno. Una vez introducido el intercambiador, se rellena el sondeo, con el fin de
mantener el contacto con el terreno y la capacidad de transmision de calor [31]. Lo més
recomendable, es un relleno de gravas o arenas permeables para incrementar la conductividad
térmica o también si hay agua caliente a los alrededores de la perforacion, esto resulta
beneficioso para la transferencia de energia.

Un pardmetro importante en este tipo de sistemas, es la potencia requerida. A mayor potencia,
el pozo tendrd que ser mas profundo para que el intercambiador tenga mas area de
transferencia de calor, este pardmetro se medira en W/m. El didametro del tubo es otro dato a
considerar. La configuracion del intercambiador también resulta importante: el nimero de
tubos, si se conecta en serie o paralelo, etc.

Para el disefio de intercambiadores verticales conectados a instalaciones individuales o de
pequerio tamafo puede recurrirse a tablas, datos empiricos y normas generales. En el caso de
instalaciones de mayor demanda y tamafio, es necesario calcular el namero y la longitud de
los dispositivos necesarios.
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Las sondas geotérmicas mas utilizadas constan de un Tubo en U (un par de tubos unidos en
su base mediante un codo de 180 °C formando una U, lo cual hace referencia a su nombre) o
un par de ellos, siendo posible que en cada sondeo puedan instalarse, dependiendo de su
didmetro de perforacion, varios pares de tubos en U, existiendo también la posibilidad de dar
a estos pares un mayor recorrido a lo largo de varias sondas, como se observa en la Figura
2.8.

Un par Dos pares Un par desdoblado
en U~ en U en dos sondeos

Figura 2.8 Tipos de instalacion de tubos captadores verticales en sondas geotérmicas [30].

La ventaja de esta configuracion es el bajo costo del material de los tubos.

Las sondas geotérmicas son la parte mas cara de un sistema geotérmico. Tienen una vida Util
de 50 afos y, una vez introducidas en el terreno y cementadas, no admiten posibilidad de
efectuar sobre ellas ninglin mantenimiento preventivo o correctivo, de ahi la importancia de
que estén adecuadamente dimensionadas y correctamente instaladas [33].

Este tipo de tecnologia es la recomendada para la estacion descompresora de gas natural,
debido a sus bajos costos, a que requiere perforaciones de poca profundidad de
aproximadamente cien metros. De igual manera los rangos de temperaturas de trabajo lo
permiten, al no ser requeridas temperaturas tan elevadas. Al trabajar sin la necesidad de
extraer algun fluido caliente de los yacimientos, se simplifica mucho la configuracion.

24 TINA DE CALENTAMIENTO
Esta parte del sistema consiste en una tina que contiene agua caliente, la cual puede ser

calentada por medio del mismo gas natural, algin otro combustible o resistencias eléctricas.
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Para la estacion descompresora se eligio un sistema de calentamiento que utiliza el mismo
gas natural como combustible para mantener a cierta temperatura el agua de la tina como se
muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Tina y sistema de calentamiento.

Dentro de este equipo se encuentra la etapa de expansion del gas, donde por medio de una
valvula de expansion se reducira la presion hasta la deseada. En esta parte es donde se da el
fendmeno del efecto Joule-Thomson y por tanto la temperatura del gas es reducida, al colocar
la valvula de expansién dentro de la tina se minimizan las pérdidas que pueda haber en la
transferencia de calor por disipacion con el medio ambiente y se aprovecha mejor la energia
del agua caliente.

Para realizar esta funcion, la tina de calentamiento cuenta con dos equipos principales:

- Vaélvula de expansion (reguladora de presion).
- Sistema de calentamiento por medio de gas natural.

2.4.1 VALVULA REGULADORA DE PRESION

Estas valvulas cortan automaticamente el flujo del gas cuando esta a cierta presion. Pero
también se utilizan para permitir que los tanques o lineas de suministro de fluido a alta presion
se reduzcan a una presion utilizable y segura para diferentes aplicaciones. Los mecanismos
internos que componen un regulador, automéaticamente controlan o limitan las variaciones de

36
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacion del uso de energia geotérmica e implementacion de un tubo vértex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

presion a un valor previamente establecido. Un ejemplo muy claro de estos equipos son las
valvulas reguladoras de uso doméstico para tanques de gas LP.

Basicamente, un regulador es una valvula de recorrido ajustable conectada mecanicamente a
un diafragma el cual se equilibra con la presion de salida y una fuerza aplicada en el lado
contrario, como se observa en la Figura 2.10.

== Presion de Entrada
= Presion de Salida
— Presidn Atrmosférica

Figura 2.10 Regulador de presién [34].

Un regulador de presion se compone de tres elementos funcionales.

- Un elemento reductor de presion o restrictivo. Con mayor frecuencia, los reguladores
emplean una valvula de resorte como elemento restrictivo. La valvula de retencion
incluye un sello elastomérico o un sello termopléastico, que esta configurado para
hacer un sello en un asiento de valvula.

Cuando la fuerza del resorte aleja el sello del asiento de la valvula, se permite que el fluido
fluya desde la entrada del regulador hasta la salida. A medida que aumenta la presion de
salida, la fuerza generada por el elemento sensor resiste la fuerza del resorte y la valvula se
cierra. Estas dos fuerzas alcanzan un punto de equilibrio en el punto de ajuste del regulador
de presion.

Cuando la presion aguas abajo cae por debajo del punto de ajuste, el resorte empuja el vastago
lejos del asiento de la valvula y se permite que fluya fluido adicional desde la entrada hasta
la salida hasta que se restablezca el equilibrio de la fuerza.

- Un elemento sensor. Tipicamente un diafragma o piston.
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- Un elemento de fuerza de referencia o de carga. Mas cominmente una primavera.

En funcionamiento, la fuerza de referencia generada por el resorte abre la valvula. La apertura
de la valvula aplica presién al elemento sensor que a su vez cierra la valvula hasta que se
abre lo suficiente como para mantener la presion establecida [35].

Existen diversos tipos de valvulas reguladoras, pero se pueden clasificar principalmente en
dos tipos:

- Reguladores auto operativos: La principal caracteristica de los reguladores auto
operados es que disponen de menos partes moviles. La particularidad de contar con
un resorte como unico ajuste en la presion de entrega, le otorga una ventaja en las
labores de operacion y mantenimiento.

- Reguladores pilotados: los reguladores pilotados estan conformados por un pequefio
regulador, o piloto, que es utilizado como control del regulador principal. El piloto,
amplificador o multiplicador tiene la habilidad de traducir los pequefios cambios en
la presion de salida, en grandes cambios aplicados sobre el instrumento de medida
(diafragma), [34].

Para seleccionar las valvulas adecuadas se deben tomar a consideracion varios factores, tales
como las presiones de entrada y salida, las cuales se deben conocer previamente, asi como el
diferencial de presion maximo que se permite entre la entrada y salida; el requerimiento de
flujo, al ser importante el establecer el caudal maximo que va a circular por la estacion, para
asi instalar la valvula que pueda cumplirlo y tomar a consideracion sus dimensiones y peso.
También si el caudal va a tener variaciones, se debe integrar esas variables a los calculos
pertinentes.

Para el caso propuesto se considera como mejor opcion una valvula reguladora pilotada,
debido a que la estacién no siempre tendra la misma carga y las presiones podrian variar de
cierta manera, aunque no es lo deseado. Asi se podré ajustar la valvula a presion requerida
por el consumidor sin que existan mas complicaciones. Si se seleccionan adecuadamente,
pueden operar por muchos afios sin acarrear grandes costos de mantenimiento, pero la falla
de uno de ellos puede significar la parada de la planta en su totalidad.

2.4.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO POR MEDIO DEL GAS
NATURAL

Este sistema de calentamiento transfiere energia al agua que se encuentra dentro de la tina,
en forma de calor. Para esto se utiliza una pequefia parte del gas natural como combustible.

La principal ventaja de utilizar el mismo gas natural es una simplificacion del proceso, puesto
que no sera necesario adquirir otro tipo de combustible, simplemente se requiere una valvula
y una tuberia que extraiga la pequefia porcion del gas natural necesario hacia un quemador y
una bomba que haga circular el flujo de agua por la tina.
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La desventaja principal es que ese mismo gas que se utiliza en el quemador, ya no serd
utilizado por el consumidor y aun asi refleja un gasto que usualmente se carga hacia él y no
hacia la empresa distribuidora, por lo que también se busca reducir ese porcentaje de
combustible que se pierde.

Como se menciond en el capitulo anterior, los equipos ideales para realizar este proceso son
los calentadores de linea, muchos de ellos ya disefiados por fabricantes. Para el caso de la
estacion descompresora, se busca simplificar este tipo de equipos y adaptarlo a las
necesidades, pero basandose en su mismo funcionamiento.

2.5 OTROS EQUIPOS Y DISPOSITIVOS

La estacion debe contar con otros elementos importantes necesarios principalmente para el
correcto funcionamiento y la seguridad de los operadores.

2.5.1 CAMARA DE MEZCLADO

Una camara de mezcla o intercambiador de calor por contacto directo es donde sucede el
proceso de mezclado de dos corrientes de fluidos. Este tipo de dispositivo solo se emplea en
los sistemas continuos o circulantes para la mezcla completa de fluidos miscibles. Esta es la
seccion de la estacion donde se mezclaran los dos flujos de gas natural inicialmente separados
en el tubo vortex.

Es un equipo en el cual ingresan mas de una corriente de fluido, en este caso el gas natural,
gue luego de mezclarse, salen bajo un mismo estado como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Diagrama de una cdmara de mezcla [36].
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La condicion de funcionamiento para este equipo, es que las presiones de entrada deben ser
iguales a la presion de salida. La cdmara de mezcla funciona en régimen permanente y es
adiabatica.

2.5.2 VALVULAS DE SEGURIDAD

Es extremadamente importante que el sistema cuente con diversas valvulas de seguridad, las
cuales se encargan de regular la presion para que no sobrepase cierto limite, evacuando el
fluido por un escape.

Las valvulas de seguridad de alivio de presion estan disefiadas para abrir y aliviar un aumento
de la presion interna del fluido, por exposicion a condiciones anormales de operacion o a
emergencias. Son actuadas por la energia de la presion estatica. Cuando en el recipiente o
sistema protegido por la valvula se produce un aumento de presion interna, hasta alcanzar la
presion de tarado, la fuerza ejercida por el muelle es equilibrada por la fuerza producida por
la presion sobre el area del disco de cierre, como se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Disco de cierre de valvula de seguridad [37].

A partir de aqui, un pequefio aumento de presion producira el levantamiento del disco de
cierre y permitira la salida del fluido.

Si se trata de una valvula de seguridad de apertura instantanea, el disco de cierre se separara
repentinay totalmente, debido al incremento de la fuerza resultante del producto de la presion
por el incremento del area del disco de cierre. Pero si se trata de una valvula de alivio de
presion, la valvula abrira proporcionalmente al incremento de presion producido. Cuando la
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presion disminuye, la valvula cierra a una presion ligeramente inferior a la presion de tarado
como consecuencia de la energia cinética del fluido en el escape.

El gas natural es un fluido inflamable y explosivo, por lo que se debe seguir las medidas de
seguridad y manejarlo de forma adecuada. Debe haber valvulas de seguridad principalmente
en la seccion de la estacion que trabaja a una alta presion, para evitar, ya sea por un descuido
humano de operacién o manejo de los equipos, un error en los sistemas de control, una
obstruccion de la tuberia o demas equipos por falta de mantenimiento que pueda ocasionar
un accidente en la estacion, teniendo como consecuencia pérdidas materiales, econémicas y
humanas.

2.5.3 EQUIPOS DE CONTROL Y MONITOREO

Los sistemas de monitoreo y control son necesarios en las instalaciones debido a que
proporcionan informacion en tiempo real del comportamiento de la estacion descompresora
y avisan de posibles fallos, mal funciones, incrementos o decrementos de cargas, etc.

Estos sistemas consisten de diversos sensores que miden los parametros deseados y registran
posibles fallos, tales como una alta o baja presion no deseadas, variaciones en las
temperaturas y flujos de gas natural y del agua de la tina de calentamiento y posibles fugas.

Dichos sensores se colocan en puntos estratégicos de la estacion:

- Enlaentrada del sistema.

- Alasalida del tubo vortex.

- Alaentraday salida de la cAmara de mezclado.
- Dentro de la tina de calentamiento.

- Enel quemador.

- En lalinea de gas natural ya descomprimido.

Un sistema de control por medio de una unidad de trasmision remota permite realizar el
control y seguimiento de la seguridad de la estacion y de los parametros basicos de proceso,
asi mismo permiten ajustar local y remotamente los parametros de trabajo a las necesidades
del cliente. Esto hace que no sea necesario tener el operador presente todo el tiempo, si no
realizar los ajustes de forma remota, siendo esta una gran ventaja frente sistemas antiguos.
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3 CAPITULO IlI: CARACTERIZACION DEL SISTEMA
3.1 DATOS GENERALES DEL SISTEMA

Para caracterizar el sistema se parte de unas condiciones y suposiciones iniciales que
permitiran determinar el rumbo del analisis. Estas estableceran algunos requerimientos y
criterios que el sistema debe cumplir.

El sistema serd analizado principalmente mediante la primera ley de la Termodinamica para
sistemas abiertos para conocer los flujos de calor necesarios y observar el comportamiento
del gas natural de acuerdo a estos flujos.

Las suposiciones iniciales son las siguientes:

- Los cambios de energia cinética (AEc) y energia potencial (AEp) de todos los equipos
son despreciables, debido a que seran relativamente muy pequefios.

- El sistema se encontrara en estado estable.

- El flujo es compresible.

- Las tuberias del sistema se supondran adiabaticas con el ambiente, se despreciaran
las pérdidas de calor.

- Se considerara la composicion del gas natural.

- El gas natural serd tratado como un gas real.

3.1.1 COMPOSICION DEL GAS NATURAL

Para conocer las propiedades del gas natural es necesario conocer primero su composicion.
Para el sistema se tomara como referencia los valores maximos y minimos permitidos en la
norma NOM-001-SECRE-2010.

Se establece una base de composicion como referencia que posteriormente, una vez realizado
el modelo, se podrd modificar de acuerdo a la composicion del yacimiento exacta.

3.1.1.1 FRACCION MASICA, FRACCION MOLAR Y MASA MOLAR

La masa de una mezcla se puede expresar como la suma de las masas de cada componente,
asi mismo para el gas natural al ser considerado una mezcla de gases:

k
Mmen = Z m; (3.1)
i=1
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Si se supone 1kg de gas natural, entonces la masa de cada componente sera equivalente al
porcentaje en su composicion, siendo ese porcentaje la fraccion masica (fm;) de dicho
componente, la cual se expresa de forma matematica:

m;
fmy=—- (3.2)
Mgy

El nimero de moles del gas natural, se expresa como la suma del nimero de moles de cada
componente:

k
Ny = Z N, (3.3)
i=1

Al expandir la expresion, de acuerdo a la composicion del gas natural se obtiene:
NGN - NCH4_ + NC2H6 + NC3H3 + NC4H10 + NN2 + NC02 + NOZ (34)

Para determinar el nimero de moles de cada componente a partir de la masa y su masa molar,
se utiliza la Ecuacion (3.5):

=
I
E

(3.5)

=

Una vez obtenido el nimero de moles total, se puede calcular la fraccion molar de cada
componente, la cual se determina con la Ecuacion (3.6):

Ngn

Vi (3.6)

El dato de la fraccion molar de cada componente es de gran importancia para conocer el resto
de propiedades.

Este procedimiento se puede realizar solo en caso de conocer la masa total de gas natural. En
caso contrario, si solo se conoce el porcentaje de la composicion, pero no la masa total, se

43
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacion del uso de energia geotérmica e implementacién de un tubo vértex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

puede relacionar el porcentaje (que vendria siendo la fraccion molar) con la fraccion de masa
por medio de:

My 3.7
fmi =y M, (3.7)
O despejando la fraccion molar:
M
yi = fmig= (38)

Donde M es la masa molar, de cada componente (i) y la total del gas natural (GN), la cual se
obtiene de la Ecuacion (3.9):

1

fm
Z?ﬂﬁil

Mgy = (3.9)

Al desarrollar esta expresion anterior de acuerdo a los componentes, la masa molar del gas
natural se calcula de la siguiente manera:

1
N fmCH4 n fmC2H6 " fmcg,H8 n fmC4H10 n me2 n fmco2 n fmo2 ( )
Mcy, = Mcen,  Mc,n, Mc,u,, My, = Mco, =~ Moy,
La masa molar de cada componente se muestra en la Tabla 3.1.
44

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacidn del uso de energia geotérmica e implementacién de un tubo vortex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

Tabla 3.1 Masa molar de los componentes del gas natural.

Componente Formula quimica | Masa molar. M; (kg/kmol)
Metano CH, 16.043
Etano C,Hg 30.070
Propano C3Hg 44.097
Butano C4Hqg 58.124
Nitrogeno N, 28.013
Dioxido de carbono co, 44.01
Oxigeno 0, 31.999

3.1.2 COMPORTAMIENTO P-V-T

Para predecir al comportamiento P-v-T, se basa en el modelo de la Ley de Dalton de presiones
aditivas y la Ley de Amagat de volumenes aditivos. Matematicamente se expresan como:

k
Pen = Z Pi(TGN' VGN) (3-11)
i=1
k
Ven = Z Vi(Tn, Pon) (3.12)
i=1

P; y V; son la presion de componente y volumen de componente respectivamente. Se debe
considerar que V; es el volumen que un componente ocuparia si existiera aislado a la
temperatura y presion de la mezcla, no es el volumen real ocupado por ese componente de la
mezcla.

Si la mezcla se considera de gases ideales, P; y V; pueden relacionarse con y;, solo en ese
caso, dicho planteamiento es valido.

Debido a que se considera el gas natural como una mezcla de gases reales y no ideales, se
debe tomar en cuenta la desviacién de cada componente del comportamiento de gas ideal

45
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacidn del uso de energia geotérmica e implementacién de un tubo vortex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

como se mostro en el capitulo anterior con el factor de compresibilidad, utilizando el volumen
especifico en la Ecuacion (3.13):

PenVen = ZenReonTen (3-13)

Esta ecuacion determinara el comportamiento del gas natural como mezcla de gases reales
de una forma mas preciosa y aceptable, respecto a solo considerarlo como un gas ideal.

La constante de gas natural se obtiene mediante:

Ry
MGN

RGN - (314‘)

El factor de compresibilidad del gas natural se expresa como la suma de cada factor de
compresibilidad de sus componentes multiplicado por su fraccion molar. Mateméaticamente
se expresa como:

k
Zow = ) Vit (3.15)
i=1

Desglosando la Ecuacién (3.12), se obtiene la expresion:

Z6N = YcH L, T YegZcyts T YesHgZesg T Vet Zeiyy T YNy Zn, + Yeo,Zco,
+ Yo,Z0, (3.16)

Cada Z; se determina ya sea a partir de la temperatura y volumen de la mezcla (ley de Dalton)
0 a la temperatura y presion de la mezcla (ley de Amagat). Entre estas dos opciones se
selecciona la segunda, con base en que la ley de Dalton ignora la influencia de moléculas
diferentes entre si en una mezcla y por tanto esta ley es mas precisa para presiones altas.
Dado que el gas natural se encuentra a una elevada presion cuando llega a la estacion, se
obtendra un resultado mas preciso.

Utilizando la ley de Amagat, el factor de compresibilidad de cada componente se obtiene:
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Z;(Tr,i Pryi) (3.17)

Donde se pueden obtener la temperatura y presion reducidas de cada componente por medio
de:

T

Tri =7 Al (3.18)
cr,i
PGN

Pr; = P (3.19)
cr,l

Notese que hay otros métodos para obtener resultados precisos en cuanto al comportamiento
P-v-T de una mezcla de gases ideales, como por ejemplo la ecuacion de Van der Waals, la
regla de Kay (utilizando presiones y temperaturas pseudocriticas) o la ecuacion de Beattie-
Bridgeman, pero estas involucran un proceso méas laborioso y complejo (a excepcion de la
regla de Kay, en la cual se obtienen resultados muy similares al factor de compresibilidad).
Se selecciona el método del factor de compresibilidad por tener una exactitud y complejidad
adecuada para el alcance propuesto en el caso de estudio. Al ser una mezcla de varios
componentes, la complejidad radica en la cantidad de célculos y propiedades individuales
que conforman a todo el gas, por ello muchos autores prefieren considerar el gas natural
como metano y gas ideal.

3.1.2.1 DENSIDAD DEL GAS NATURAL

En la mayoria de estudios, se obtiene una densidad para el gas natural a condiciones estandar,
esto no siempre es del todo fiable, puesto que este valor varia de acuerdo a la presion y
temperatura, por lo que es necesario calcularse este valor una vez determinado el volumen
especifico del gas natural en algun punto.

Esto se hace obteniendo el valor inverso del volumen especifico, o sustituyendo en la
Ecuacion (3.13):

=— 3.20
PGN v ( )

GN
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Al ser un flujo compresible, este valor variard cuando el gas natural cambie su presion o
temperatura, por lo que es necesario determinar el flujo masico del sistema el cual
permanecera constante.

Este flujo mésico se obtiene a partir de la densidad y del caudal o flujo volumétrico con el
que llega el gas a la estacion:

Mey = VGN,DGN (3.21)

3.1.3 ENTALPIA Y ENTROPIA

En el estudio se requeriran las propiedades intensivas especificamente, las cuales pueden
determinarse dividiendo las ecuaciones 2.4 y 2.5 descritas en el capitulo anterior para obtener
por unidad de mol:

k
hen = ) yih (3.22)
i=1
k
Son = ) Vi (3.23)
i=1

Estas relaciones suelen ser muy aproximadas para la mezcla de gases reales. EI mayor reto
es obtener las propiedades de cada gas individual en la mezcla, por lo cual el anélisis se
vuelve mas complejo, teniendo en cuenta que las propiedades requeridas dependen de la
presion o del volumen especifico, asi como de la temperatura [20].

Para obtener las propiedades, se necesarita calcular sus propiedades en estado ideal y hacer
uso de cartas generalizadas de entalpia y entropia, de las cuales se obtiene un factor de
desviacién de entalpia (Z;,) y entropia (Z) respectivamente, para luego sustituir los valores
en:

hy —hy = (hy = h1) . — RuTer(Zn, = Zn,) (3.24)
§2 - §1 = (§2 - §1)ideal - Ru(Zsz - Zsl) (3'25)
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Para poder aplicar dichas relaciones, usualmente se toma un primer estado como ideal, para
que una vez se conozca el valor de la diferencia entre estados (tanto de entalpia como
entropia), se sustituye y se despeja el valor del estado ideal y se obtiene la propiedad en el
segundo estado. Solo es necesario realizarse en el primer célculo.

3.1.4 CALORES ESPECIFICOS

De manera similar a la entalpia y entropia, los calores especificos de la mezcla se expresan
como la sumatoria de los calores especificos de cada componente multiplicada por su
fraccion molar o su fraccion de masa:

k
CpGN = Z YiCpji (3.26)
i=1
k
CpGN = z fmicy; (3.26)

i=1

En el célculo de los calores especificos para cada componente, es necesario obtener su calor
especifico en funcion de la temperatura para una mayor exactitud. Si se desea conocer el
calor especifico a volumen constante, se utilizan ecuaciones homologas.

3.1.5 VISCOSIDAD

La viscosidad siendo la propiedad del fluido que ofrece resistencia al movimiento relativo de
sus moléculas sera de gran utilidad para el calculo de otras propiedades. Esta varia en funcion
de la temperatura y dado que para el gas natural no hay muchos datos tabulados, se opta por
utilizar el método empleado por Lee, Gonzéles y Eakin [38].

K . e(X'(pGN)Y)

_ (94 +0.02Mgy)T*® 329
(209 + 19Mgy + T) (3.29)
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986
X =35+~ +0.01Mgy (3.30)

Y =24-02X (3.31)

Es importante en este tipo de relacién utilizar las unidades adecuadas para cada término. El
valor final se puede después adaptar a las deméas expresiones por medio de conversiones de
unidad, pero esto solo hasta haberlo calculado.

3.1.6 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Esta propiedad permitira tener un disefio mas preciso en ciertos equipos, el problema radica
en que esta propiedad varia de acuerdo a la naturaleza molecular de la sustancia, asi como
con la presion y temperatura. Por lo cual, para obtener el valor de dicha propiedad en el gas
natural en cierto punto, se propone utilizar la correlacion de Gambill [39]:

2.48

Ken = Uen (Cp,GN + M_) (3.32)
GN

3.2 TUBO VORTEX

En el tubo vértex, el gas sale por dos corrientes, una fria y una caliente. Al realizar el balance
de masa y energia, como se muestra en la Figura 3.1, se obtiene:

my =1y + M3 (3.33)
Balance de energia:
mlhl == Thzhz + m3h3 (334)
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Gas natural comprimido

Figura 3.1 Balance de masa tubo vortex.

Sustituyendo la Ecuacién (3.33) en el balance de energia, se tendra:

(mz + m3 )hl = mzhz + Th3h3 (335)

Reordenando la Ecuacion (3.35), se obtiene:

mg(hy — h3) = my(h, — hy) (3.36)

Los flujos masicos de salida pueden ser sustituidos por el flujo masico de entrada
multiplicado por un coeficiente que simboliza el porcentaje de flujo frio y caliente:

My = Uctiy (3.37)
Mz = ppmy (3.38)

Al reemplazar estas Ultimas dos ecuaciones en la Ecuacion (3.36) y eliminando el flujo
masico de ambos lados de la ecuacion, se obtiene:

pr(hy — h3) = pc(hy — hy) (3.39)
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Al utilizar la definicion de calor especifico, el balance se replantea con la Ecuacion (3.40):
llFCp,GN (T, —T3) = .UCCp,GN (T, — Ty) (3.40)

Eliminando el calor especifico de ambos lados de la Ecuacion (3.40), se llega a una ecuacion
que describe el comportamiento del tubo vértex en funcién del porcentaje de frio y calor que
se establezca:

pr(Ty — T3) = puc(T, — Tr) (3.41)

c

Esta ecuacion tiene mucha importancia. Con ella es posible conocer la temperatura a la cual
sale el gas natural del flujo caliente, estableciendo el porcentaje de flujo frio y caliente, asi
como un limite de temperatura fria, el cual no puede descender a menos de 0°C debido a que
se formaran hidratos en las tuberias.

3.3 PRECALENTAMIENTO GEOTERMICO

La fraccion de flujo frio de gas natural que sale del tubo voértex pasa al tubo en U donde se
realizara el proceso de precalentamiento geotérmico. Este equipo funciona como un
intercambiador de calor entre el suelo y el gas natural.

Se realiza un balance de masa y energia como se muestra en la Figura 3.2. y de este se
concluye que el flujo de entrada es igual al de salida:

52
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacion del uso de energia geotérmica e implementacion de un tubo vértex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

ma .
m

\_

QG.\'l

Figura 3.2 Balance de masa y energia del intercambiador de tubo en U.

El balance de energia sera:

Qg1 + Mizhs = Miyhy (3.44)

Reordenando la Ecuacion (3.44) y utilizando la definicion de calor especifico, el calor que
requerird el gas natural para elevar su temperatura vendra dado por la ecuacién (3.45):

QGN1 = mBCp,GN (T, — T5) (3.45)

Este valor sera el cual debe satisfacer el intercambiador en su disefio, se le agrega un 25% al
valor como margen de seguridad, por posibles pérdidas o mal funcionamiento del sistema,
por lo que:

QGEO = 1-25(QGN1) (3.46)
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Se requiere que la temperatura del gas natural después de absorber el calor sea lo mas cercana
a la temperatura de salida de la fraccion caliente del tubo vortex, T, = T,.

3.3.1 METODO DMLT

Las dimensiones del tubo en U para elevar la temperatura del gas natural hasta la deseada se
conocen a partir del método de diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT).

Se parte de la Ecuacion (3.47):

Qcro = U * A ATy, (3.47)

De la cual previamente se conoce el valor del flujo de calor gracias al balance de energia.

El objetivo de dicha ecuacion es determinar la longitud del tubo en U para cumplir con el
objetivo de suministrar el calor adecuado al gas natural.

Para obtener el valor de AT),; se supone un comportamiento como el mostrado en la Figura
3.3.

Figura 3.3 Comportamiento de las temperaturas de entrada y salida del intercambiador.

Donde las diferencias de temperatura a la entrada y salida seran:

84 = Tpozo — T3 (3.48)
0p = Tpozo — T (3.49)
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Y aplicando la diferencia media logaritmica:

0,0
ATy, =2 (3.50)

In (g—‘;)

3.3.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Es necesario conocer el valor del coeficiente global de transferencia de calor U en el
intercambiador. Para ello es necesario conocer el proceso de transferencia de calor del
intercambiador, como se muestra en la Figura 3.4.

1 POZO

-
>

“ Kpevisno

h{,-‘.\'

Figura 3.4 Proceso de transferencia de calor en el tubo del intercambiador geotérmico.

La transferencia de calor se dara en tres etapas: del didmetro del pozo a través del material
de relleno de éste hasta el diametro exterior del tubo, del didmetro exterior del tubo hasta el
diametro interior y del diametro interior hasta el centro del tubo. Para este proceso, el
coeficiente global de transferencia de calor (referenciado al area exterior del tubo), vendra
dado por la Ecuacion (3.51):
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1
(3.51)
R, 1n (&)
() e * o

U=

+ Rrerreno * 2R, L

Para obtener la resistividad térmica del relleno se tiene que tener a consideracion la
disposicion del tubo en U dentro del pozo y que esto afectara la transferencia de calor. La
ASHRAE desarroll6 un modelo utilizando relaciones por factor de forma a partir de
mediciones realizadas en intercambiadores geotérmicos. Asi se obtiene la Ecuacion (3.52):

-1

R B1
Rperieno = lﬁo <RP0220) * krgLLENO * Ll (3.52)

Donde B, y B, son los factores de forma. Estos coeficientes varian en funcion de la posicion
que tienen los tubos dentro del intercambiador. Sus valores se muestran en la Tabla 3.2 [40].

Tabla 3.2 Factor de forma para las diferentes posiciones de los tubos.

Posicion Descripcion Bo B,

Tubos centrados en el pozo en contacto entre ellos | 20.10 | -0.9447

e Tubos centrados en el pozo sin contacto entre ellos | 17.44 | -0.6052

Tubos en contacto con las paredes del pozo 21.91 | -0.3796

Al sustituir la Ecuacion (3.52) en la Ecuacion (3.51), se obtiene el coeficiente global de
transferencia de calor:
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1
U= (3.53)

oy 1 Ren(3) 2R
(R_i)hczv-l_ kTU801 * 0( R, 7

B1
R ) * krgLLENO
POZO

Este calculo suele ser algo complicado debido a las conductividades térmicas y el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion.

Los radios R, Y R, se obtiene a partir de tablas, donde al elegir un didmetro de tubo comercial
y de acuerdo a un calibre BWG especifico, se obtiene el didmetro interior del tubo. Una vez
conocidos estos dos datos, simplemente se dividen entre dos para conocer los radios.

El radio/diametro del pozo no puede ser de cualquier medida, sino de los diametros que
proporcionan las barrenas, para lo cual se debe seleccionar uno de acuerdo a los diametros
disponibles de barrenas y considerando los didmetros de los tubos interiores, cuidando que
estos quepan dentro con un espacio adecuado.

La conductividad térmica del tubo y de relleno se obtiene de tablas y estudios ya realizados.
Es importante tener en cuenta la importancia del material que conforma el relleno de los
pozos para evitar que se infiltre el agua de la superficie en los acuiferos o en el agua
subterranea, puesto que esto puede afectar la transferencia de calor.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas natural h.y Se puede conocer
a partir del numero de Nusselt, el cual se define como:

honR
Ny = 1 (3.54)
KGN

De esta ecuacion se puede despejar hgy pero primero se debe obtener el valor del nimero de
Nusselt. Este valor depende principalmente de dos parametros: el nimero de Reynolds y
namero de Prandtl los cuales influirdn en la estructura de la ecuacion para calcular dicho
namero. Para el flujo de gas natural en un tubo circular, este se encontrard completamente
desarrollado, debido a las condiciones a las cuales se encuentra el flujo. Se toma esta
consideracion al momento de seleccionar la ecuacion adecuada.

El nimero de Reynolds se define como:

_ penUmD  4megy

Re =
Ugn DUy

(3.55)
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Debido a que ya se conoce el flujo mésico de gas natural se recomienda utilizar la segunda
igualdad.

El valor del nimero de Reynolds (el cual sera un numero adimensional) determinara que tipo
de flujo se tiene:

Flujo laminar Re < 2300.
Flujo en transicion 2300 < Re <£10000.
Flujo turbulento 10000 < Re.

El nimero de Prandtl, el cual describe la relacion entre el espesor relativo de las capas limite
de velocidad y térmica, se define como:

_ Hen Cp,GN

Pr
Ken

(3.56)

Este valor sera de igual forma adimensional.

Una vez obtenidos estos valores, se puede determinar cual relacién se utilizara para calcular
el nimero de Nusselt, a manera de resumen se eligieron dos formas principales:

Si el flujo es laminar el numero de Nusselt sera:
Nu = 3.66 (3.57)

Siempre y cuando la temperatura superficial sea constante y el fluido se encuentre
completamente desarrollado.

En el caso de los gases, casi siempre se manejan en flujo turbulento, en especial a altas
presiones, por lo cual esta relacion no sirve.

Para el caso de flujo turbulento usualmente el fluido se encuentra totalmente desarrollado asi
que se tendra esta consideracion. La ecuacion elegida para obtener el nimero de Nusselt es
la de Gnielinski [41]:
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ot — (g) (Re —1000)Pr

(3.58)

1+12.7 (%)O'S ((Pr)7 — 1)

Esta debe de cumplir que:
0.5 < Pr <2000
3000 < Re < 500000

Donde se puede determinar el factor de friccion a partir de la ecuacion de Petukhov [41]:
f =(0.790In(Re) — 1.64)72 (3.59)

Con esto ya se cuenta con todos los datos para calcular el nimero de Nusselt, lo cual permitira
conocer a su vez el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas natural para
finalmente obtener el valor del coeficiente global de transferencia de calor U del
intercambiador.

3.3.3 LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR

Una vez obtenido el valor de U, se puede despejar el area de la Ecuacion (3.47).

El area del tubo se expresa como:

Pero considerando que el tubo en U tendra dos pasos (ida y vuelta), entonces el area total de
transferencia de calor se duplicara.

A = (2rL,R,)2 = 4mL,R, (3.61)

Despejando el largo del tubo, tendremos:
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L A
17 4nR,

(3.62)

Recordando que la temperatura del suelo alta no se dara cerca de la superficie, se debe
considerar esa longitud de tubo adicional L., hasta el punto donde la temperatura del suelo
ya sera constante, como se muestra en la Figura 3.5.

TAMBIENTE

Tpozo

Figura 3.5 Longitud del intercambiador en U.

Para la cual la longitud total del intercambiador sera:

L=1L,+1L, (3.63)
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3.4 TINA DE CALENTAMIENTO

Una vez elevada la temperatura del gas natural, éste pasa a la tina de calentamiento. La cual
actlla como un intercambiador de calor, a la vez que ocurre el proceso de expansion del gas
natural.

En esta parte del sistema es donde se considera el efecto Joule-Thomson, que causara una
disminucion en la temperatura, la cual se puede determinar mediante:

Donde AP serd la diferencia entre la presion a la cual llega el gas natural a la estacion y la
presion a la cual se le suministra al usuario final.

El calor liberado por el gas natural debido al efecto Joule-Thomson se mide mediante:

Q]T = Mgy Cp,GN (AT]T) (3.65)

Al realizar un balance de masa, dado que las corrientes no se mezclan (como se muestra en
la Figura 3.3), se obtiene:

Vélvula de expansidn
NN /N ; i TR/ N )\ mg

mg

Tina de calentamiento

Figura 3.6 Balance de masa y energia de la tina de calentamiento.
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Tfl7 = mg (3-67)

El balance de energia considerando el efecto Joule-Thomson en la tina es:

Th5h5 + Th7h7 = Q]T + mﬁhﬁ + mghg (368)

Agrupando los flujos que son iguales y reordenando la Ecuacién (3.68), se obtiene:

Q]T + Mgy (he — hs) = My, o(h; — hg) (3.69)

Aplicando la definicion de calor especifico y sustituyendo Q

Men Cp .o (AT]T) + ey Cp oy (Te — Ts) = My, 0Cpp,0(T7 — Tg) (3.70)

mGNCp,GN(AT]T + T — Ts) = My,0Cpu,0(T7 — Tg) (3.71)

Para facilitar la interpretacion, el flujo de calor que se intercambia entre la linea de gas natural
y el agua de la tina, se denomina Q;y4, €l cual obtiene su valor del balance anterior y
agregandole un 25% de su valor como factor de seguridad:

Qnz = MenCpon (AT]T + T — Ts) (3.72)
QTINA = 1-25(QGN2) (3.73)

Y.
QTINA = mHZOCp,HZO(T7 - Ts) (3.74)

Estas ecuaciones determinan cuanto flujo de agua que necesita tener en la tina para mantener
la temperatura de gas natural adecuada a la salida.
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3.41 QUEMADOR DE GAS NATURAL

La cantidad de combustible (el mismo gas natural de la estacion) que se requiere para calentar
el agua de la tina se determina a partir de:

QTINA = PC * Mpyg, (3.75)
. QTINA

=— 3.76

MrpyEL PC ( )

Donde el poder calorifico del gas natural estard en funcién de su composicion y densidad,
dicho dato se puede conocer de tablas donde se establece cierto rango de poder calorifico que
debe cumplir el gas natural por cada metro cubico y dividiéndolo por su densidad en ese
punto.

_ PCys

PC (3.77)

PGN

Al dividir este flujo entre el flujo total de la estacion, se obtiene el porcentaje de gas natural
que se utilizard como combustible:

m
OGN = FUEL

(3.78)

Mgy

Con este dato se conocera cuanto porcentaje de gas del suministrado al cliente sera utilizado
para realizar el proceso de precalentamiento en la tina y por tanto cuanto gas extra se usara,
el cual se espera sea muy poco en comparacion de los volumenes de gas entregados al
usuario.
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4 CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL MODELO Y METODO
DE SOLUCION

Un objetivo del trabajo es obtener el comportamiento de la estacion descompresora operando
con los sistemas implementados, tanto del tubo vortex, el precalentamiento geotérmico y la
tina de calentamiento. Para esto se analiza el sistema bajo ciertos pardmetros, implementando
el modelo desarrollado en el capitulo anterior.

Este analisis se desarrolla con ayuda del software EES (Engineering Equation Solver), siendo
un programa especializado en andlisis termodinamicos dada su amplia biblioteca de
propiedades y facilidad de uso.

La implementacion del modelo sigue cierta metodologia que ayuda a comprender y llevar un
orden correcto. Se inicia estableciendo los parametros de entrada de la estacion,
posteriormente se establece una composicién del gas natural y con ayuda de las ecuaciones
del capitulo anterior se determinan algunas propiedades, tales como calor especifico,
densidad, flujo masico y factor de compresibilidad. Después se procede a realizar el analisis
de los tres equipos principales de la estacion: tubo vortex, intercambiador geotérmico y tina
de calentamiento para obtener resultados tales como los flujos de calor de la estacion, la
longitud del intercambiador geotérmico y la cantidad de combustible utilizado para calentar
el agua de la tina.

Dicha metodologia se desarrolla por segmentos, como se muestra en la Figura 4.1. En cada
segmento se calculan y determinan las variables correspondientes.

Establecer variables de entrada.

\Z

Determinar la composicion y propiedades del gas natural

\Z

Analisis del tubo vortex

\Z

Analisis del precalentamiento geotérmico

A4

Anadlisis de la tina de calentamiento

\Z

Resultados

Figura 4.1 Metodologia de solucién
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4.1 VARIABLES DE ENTRADA

Estas condiciones estan determinadas con base a valores comunes en las estaciones
descompresoras de gas natural. Las presiones son consideradas a las que es normalmente
comprimido y descomprimido el gas natural. Se toma una temperatura ambiente estandar de
20°C, la cual sera la temperatura de entrada y salida de la estacion. Dicha temperatura varia
de acuerdo al lugar donde se encuentre la estacion; México cuenta con mucha variedad de
climas, por lo que este dato puede llegar a variar mucho.

El flujo volumétrico sera de 300 metros cubicos por hora de salida, lo cual se considera poco
flujo a comparacion de estaciones mas grandes.

Los porcentajes de flujo frio y caliente en el tubo vértex inicialmente se establecen en 70%
y 30% respectivamente, pero estos podran variar en el futuro en funciéon de la mejor
configuracion del sistema.

La temperatura del pozo geotérmico se considerara de 120°C, dentro de la clasificacion de
recursos de media entalpia.

Estas condiciones iniciales se describen en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Condiciones iniciales del sistema.

Parametro Variable Valor
Presion inicial del GN P, 250 bar (25000 kPa)
Presion a la salida del TV P, 230 bar (23000 kPa)
Presion final del GN P, 3 bar (300 kPa)
Temperatura inicial del GN T, 20 °C
Temperatura final del GN Te 20 °C
Temperatura de la tina de calentamiento T, 62 °C
Temperat_ura de salida del agua en la tina de T, 95 °C
calentamiento
Flujo_yolumétrico de GN méaximo a la salida de la Ven 300 m_3
estacion hr
Porcentaje de flujo de GN frio en el tubo vortex Up 70%
Porcentaje de flujo de GN caliento en el tubo vértex Uc 30%
Temperatura del pozo geotérmico Teeo 120 °C
Coeficiente de Joule- Thomson U 5.6° "¢

MPa
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Estos pardmetros son escritos en el EES adaptando la nomenclatura a la sintaxis que maneja
el software, como se muestra en la Figura 4.2, cuidando las unidades en las que se ingresa,
dado que el programa no las detecta automéaticamente.

"DATOS DE EMTRADA"

"Presidninicial " F[1]=25000 [kPa]
"Presion salida tubo wortex" P[2]=23000 [kFa]
"Presion final" F[6]=300 [kFa]
"Temperatura inicial" T=20[C]
"Temperatura final" T[B]=20[C]
"Temperatura ting" T[7]=62 ['C]
"Temperatura salida tina" T[8]=25[C]
"Flujo wolurmétrico max." Y _dot_IN= 300 [m™3hr]
"Forcentaje frin" bAu_f=0.7
"Forcentaje caliente” bAu_c=0.3

"Temperatura pozo geo."
"Coeficiente JT"

T_GEO=120[C]
Mu_JT=5.6 ['C/MPa]

Figura 4.2 Datos de entrada en el software EES.

4.2 COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

4.2.1 COMPOSICION

De acuerdo a la norma, la composicion del gas natural seleccionada para este trabajo sera la

descrita en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Composicion seleccionada del Gas Natural.

Componente Formula quimica | Composicion (%)
Metano CH, 92
Etano C,H, 3.5
Propano Cs;Hg 2.5
Butano C4H, 0.5
Nitrégeno N, 0.8
Dioxido de carbono co, 0.5
Oxigeno 0, 0.2
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Dicha composicion se ingresa al EES en forma del porcentaje, equivalente a su fraccion de
masa (fm) como se muestra en la Figura 4.3. Se agrega una variable que muestra si la suma
de los porcentajes da el 100%, esto con el fin de evitar un error de tipografia en el cddigo.

"COMPOSICION DEL GAS NATURAL"

"1 Metano cH4" frm[1]=0.92

"2 Etano C2HB" frm[2]=0.035
"I Propano CaHa" frm[3]=0.025
"4 Butano c4H10" frm[4]=0.005
"6 Mitrdgeno M2 frm[5]=0.008
"6 Didxido de carbono CO2" frm[B]=0.005
"7 Oxigeno o2 frm[7]=0.002

ForcentajeCOMP=SUKMTmM[I]i=1.71*100

Figura 4.3 Fraccién de masa del gas natural.

La numeracion de cada componente también se muestra en la Figura 4.3 pero no debe
confundirse al momento de enumerar los estados termodindmicos del sistema, esta
numeracion seré independiente.

422 MASA MOLARY CONSTANTE DE GAS

Una vez determinada la fraccién de masay con el valor de la masa molar de cada componente
obtenido de tablas, se calcula el valor de la masa molar de la mezcla y posteriormente la
fraccion molar de cada componente. Como se muestra en la Figura 4.4.

Una vez obtenida la masa molar del gas, se obtiene la constante R del gas al dividir la
constante universal Ru entre su valor. Esta R sera especifica para el gas natural con la
composicion elegida. Si se varia la composicion por ende se variara la R especifica del gas,
puesto que depende directamente de su masa molar.
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"tASA MOLAR DEL GAZ MATLIRAL"

h[1]=16.043

"FRACCIONES MOLARES"

Cuplicate i=1.7

y[i]=fr[iTA_GMNM)

EMND

"COMSTAMNTE DE GAS, GAS MATLURAL"

F_GMN=Fa#/h_GMN

Figura 4.4 Masa molar, fracciones molares y constante de gas

De igual forma, al sumar todas las fracciones molares de cada componente se debe obtener

la unidad.

Las Tablas 4.3 y 4.4 muestra los valores obtenidos para dichos calculos.

Tabla 4.3 Fraccion molar.

Componente FraCCi@ molar
Metano 0.9618
Etano 0.01952
Propano 0.009508
Butano 0.001443
Nitrégeno 0.00479
Dioxido de carbono 0.001905
Oxigeno 0.001048
TOTAL il
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Tabla 4.4 Constante de gas.

Constante de Gas Universal | Masa molar | Constante de gas
Ru (kJ/kmol-K) M (kg/kmol) | Rgy (kJ/kg-K)

8.31447 16.77 0.4957

4.2.3 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

Para obtener el factor de compresibilidad, es necesario establecer la presion y temperatura
para la cual se conocera. El estado donde se requiere determinar es a la salida de la estacion
por lo que la temperatura y presion corresponderan a la corriente 6 del sistema.

"FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS NATURAL"
T_GN=T[E]+273.15  [K]

=CompressibilityFactornMethane, T=T_GMN,P=F[E])
=CompressibilityFactornEthane, T=T_GMN,.FP=F[E])

=CompressibilityFactornPropane, T=T_GMN,P=F[E])
CompressibilityFactorn-Butane, T=T_GMN.P=P[E]
(
(
(

CompressibilityFactorMNitrogen T=T_GMN.P=P[5]
CompressibilityFactornCarbonDioxide, T=T_GMN,
CompressibilityFactornOxygen T=T_GMN.P=F[E])

Z[1]
Z[2]
Z[3]
Z[4]
Z[5] ]

Z[b] P=Pe])
2[7]

Z_GN=SUM[T*Z[i]i=1.7)

Figura 4.5 Célculo del factor de compresibilidad.

Se debe tener cuidado al ingresar las temperaturas, tomando en cuenta que el calculo de
propiedades se realiza con temperatura absolutas, aunque en la configuracion del programa
es posible elegir la escala de temperatura y las unidades de presion con las cuales se desea
trabajar. Tomando esta consideracion, se ingresa una nueva variable con el valor de la
temperatura en escala absoluta.

El valor del factor de compresibilidad se muestra en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Factor de compresibilidad.

Componente Z y-Z

Metano 0.9945 0.95651
Etano 0.976 0.019052
Propano 0.9479 0.009013
Butano 0.01236 0.0000178
Nitrégeno 0.9993 0.004787
Dioxido de carbono 0.9841 0.001875
Oxigeno 0.9979 0.001046

TOTAL (Zgy): | 0.9923

Se observa que el valor del factor de compresibilidad de la mezcla varia considerablemente
al del metano, por lo que asumir al gas natural como metano da como resultado una diferencia
que puede llegar a generar cierto error. Al considerar el gas como una mezcla se reduce dicho
error causado por tales suposiciones.

4.2.4 FLUJO MASICO

Para obtener el valor del flujo méasico, primero se necesita conocer la densidad. Debido a que
el flujo volumétrico que se tiene como dato es a la salida de la estacion, la densidad debera
de conocerse en ese mismo punto.

Con las propiedades a la salida de presion y temperatura, asi como con el factor de
compresibilidad y la constante del gas, se aplica la ecuacién de estado de gas ideal
correspondiente para obtener asi el valor del volumen especifico y, por consiguiente, siendo
la densidad la inversa de éste, su valor, como se muestra en la Figura 4.6.

"FLUJO MASICO DEL GAS NATURAL"
FIETY_GMN=Z_GMN*F_GMN*T_GM
tho_GM=1//_GMN
W_dat_GMN=Y_dot_IN/3600
h_dot_GN=%_daot_GMN*rho_GMN

Figura 4.6 Calculo del flujo mésico.
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Se hace la conversion del flujo volumétrico para que las unidades coincidan, obteniendo el
valor del flujo masico, el cual sera constante a lo largo de toda la estacion.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Densidad y flujo masico del gas natural.

Volumen especifico Densidad Flujo masico
Ven (m®/kg) pen (kg/m®) | Mgy (Kg/s)
0.4804 2.081 0.1735

Este valor de flujo masico es relativamente pequefio a comparacion de otras estaciones de
mayor capacidad, pero para fines del trabajo se considera adecuado, tomando en cuenta que
se busca analizar el comportamiento de la estacion a pequefia escala, aunque se puede
plantear la posibilidad de aumentar dicho flujo.

425 CALORES ESPECIFICOS

Es necesario conocer el valor del calor especifico del gas natural, pero debido a que varia en
funcion de la temperatura, es necesario calcularlo para diferentes puntos de la mezcla, en
especifico se necesita en dos equipos: en el intercambiador geotérmico y en la tina de
calentamiento.

Para el primero se toma una temperatura media entre la entrada y la salida, a presion alta
(donde todavia no ocurre el proceso de descompresion), como se muestra en la Figura 4.7.

"CALORES ESPECIFICOS"

"Calor especifico en el tubo en "
T_MEDGEO={(T[4]-T[3/2)+273.15

F_GED=P[Z]

Cp_GEO1=CFi{Methane T=T_MEDGEC.F=F_GEC)
Cp_GEOZ=CP(Ethane. T=T_MEDGEO.FP=F_GED)
Cp_GED3=CP{Fropane. T=T_MEDGEOQ.P=P_GED)
Cp_GEO4=CPin-Butane, T=T_MEDGEO.F=F_GED)
Cp_GEOS=CF({Mitrogen, T=T_MEDGEQ.F=F_GEO)
Cp_GECB=CP{CarbonDioxide, T=T_MEDGEOQ.F=F_GED)

Cp_GNGEO=im[1]*Cp_GEQ1 +im[2]*Cp_GEOZ+m[3]*Cp_GED3+fim[4]*Cp_GE O 4+im[5]*Cp_GEO5+im[B[*Cp_GE O

Figura 4.7 Calculo del calor especifico en el intercambiador geotérmico.
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No se tomo en cuenta el valor del calor especifico del oxigeno en este célculo debido a que
la presion y temperatura establecidos, se encontraba fuera de los rangos que maneja el
programa y al representar solo un 0.2% de la mezcla, esta omision causa muy poco impacto
en los resultados.

En el caso del segundo equipo, ocurre algo similar. Se toma una temperatura promedio entre
la entrada y la salida de la tina para el calculo del calor especifico. De igual, se obtiene una
presion promedio para realizar el célculo

"Calor especifico en latina de calentamiento”
TEIETI4]

F_TINA=F[R]

T_CPTIMNA=((T[R]+T[E]/2)+273
F_CFTINA=(P[E]+P[E]/2

Cp_TINAT=CP
Cp_TINAZ=CP
Cp_TINAI=CPF
Cp_TINA4=CP
Cp_TINAS=CPF
Cp_TINAB=CP

Methane, T=T_CPTINAP=F_CFTINA)

Ethane T=T_CFTIMNAF=F_CFTIMNA)

Fropane, T=T_CFTINAF=F_CFTINA)
n-Butane, T=T_CPTINAP=P_CPTINA)
Mitrogen. T=T_CFTINAF=FP_CFTINA)
CarbonDioxide, T=T_CFTINAP=P_CFTIMNA)

R

Cp_GNTINA=fm[1TCp_TINAT +fm[ZFCp_ TINAZ+fm[3FCp_TINA +m[4PCo_TINAd+m[5T“Cp_TINAS#m[B*Cp_TINAG

Figura 4.8 Calculo del calor especifico en la tina de calentamiento.

Las variables se nombran con un subindice de acuerdo al equipo para el cual se esta
calculando las propiedades.

Para obtener el valor total del calor especifico, se suma cada uno de los calores especificos
multiplicado por su fraccion de masa.

La Tabla 4.7, muestra los calculos realizados del calor especifico en ambos equipos.
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Tabla 4.7 Calores especificos.

Componente | (R | a6y | (o) | (kg
Metano 3.576 3.2752 3.115 2.8658
Etano 2.807 0.09709 3.36 0.1176
Propano 2.442 0.060775 2.6 0.065
Butano 2.318 0.011565 2.412 0.01206
Nitrégeno 1.326 0.010696 1.214 0.009712

Dioxido de carbono 2.034 0.009965 2.995 0.014975

TOTAL 3.482 TOTAL 3.027

Al obtener de esta forma el calor especifico se busca una exactitud lo més parecida a la
realidad, para disminuir el error total.

4.2.6 VISCOSIDAD

Otra propiedad que se necesita conocer es la viscosidad del gas natural, la cual sera dtil al
momento de calcular tanto la conductividad como el nimero de Reynolds. Dado que esta
propiedad es necesaria en los célculos del intercambiador geotérmico, su valor estara en
funcion de la temperatura media y de sus otras propiedades conocidas en el equipo

Es necesario calcular un nuevo factor de compresibilidad para conocer la densidad en el
equipo, por lo que se realiza nuevamente el calculo de cada uno de los componentes y
posteriormente la sumatoria de estos multiplicados por su fraccion molar, como se muestra
en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Factor de compresibilidad Z, para el calculo de la viscosidad.

Componente Zys y-Zyis
Metano 0.8597 | 0.826859
Etano 0.6951 | 0.013568
Propano 0.823 | 0.007825
Butano 0.9672 | 0.001396
Nitrogeno 1.096 | 0.00525
Dioxido de carbono | 0.4707 | 0.000897
Oxigeno 0.9617 | 0.001008

TOTAL | 0.8568

Conociendo el valor de Z, se calcula el valor de la densidad en dichas condiciones utilizando

la ecuacion de gas ideal y obteniendo la inversa del volumen especifico.

En la Figura 4.9, se muestra le proceso del calculo de la viscosidad del gas natural dentro del

software EES.

"WSCOSIDAD DEL GAS NATLIRAL"

Z_WIS[1]=CompressibilitvFactoriiethane T=T_MEDGEQ.F=F[3])
Ethane, T=T_MEDGEC.F=F[3
Fropane, T=T_MEDGED,F=F
n-Butane, T=T_MEDGED,P=F[3])
Mitrogen, T=T_MEDGED.P=F[3])
CarbonDioxide, T=T_MEDGED.P=F[3])
Owygen, T=T_MEDGEO.P=F[3])

Z_MIS[2]=CompressikbilitFactar

[2] [
Z_MIS[3]=CompressibilibyFactor]
Z_MIS[A]=CompressibilibyFactor]
Z_MIS[E]=CompressibilibyFactor]
Z_%IS5[B]=CompressibilibyFactor]
Z_MIS[7]=CompressibilityFactor]

Z_GNVIS=SUMKTZ_VISiLi=1.7)

PP _GNYIS=Z_GNYIS*F_GMN*T_MEDGEC
tho_GHYIS5T=1_GMYIS
tho_wis=rho_GMH151,/1000
T_GECOR=T_MEDGEC*1.8 [F]

K.
-
b

3.5+(986/T_GEOR)+0.01*W_GMN
2.4-0.2%

bu_GN=(K*EXP{*(tha_wis)™v)A 0000

({8, 4+0.02M_GNPT_GEOR™ 5)A(209+1 5*M_GN+T_GEOR)

Figura 4.9 Calculo de la viscosidad.
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Dado que las ecuaciones para el céalculo de la viscosidad fueron determinadas de forma
experimental, se debe cuidar las unidades en las cuales deben estar las diferentes variables,
por lo que se hacen las debidas conversiones para poder aplicarlas de forma correcta.

La Tabla 4.9, muestra los resultados obtenidos para dichas ecuaciones:

Tabla 4.9 Viscosidad del gas natural.

Propiedad | Unidades | Valor

Densidad g/em® | 01974
Pvis

Temperatura R 536.7

Tgeor

K - 113.7

X - 5.505

Y - 1.299

Viscosidad cP 0.0222
Hen

Se observa un valor congruente en la viscosidad, siendo un poco superior valor de la
viscosidad al del aire a temperaturas similares, considerando que se encuentra a una
temperatura relativamente baja.

4.2.7 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Conociendo el valor de la viscosidad, se puede determinar de forma certera la conductividad
térmica del gas natural, la cual servira para después conocer el nimero de Nusselt.

Este calculo es mas sencillo, debid a que ya se conocen todas las variables necesarias para su
obtencion y simplemente se ingresan en el programa las ecuaciones descritas en capitulos
anteriores, como se muestra en la Figura 4.10.
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"CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL GAS NATURAL"
bdL_GME=hu_GMN*2 414
Cp_GME=Cp_GMGEO*0 23885

F_GMNT=tu_GMNE*[Co_GMNE+2.48/M_GN)
F_GMN=K_GMN1*0.001724957

Figura 4.10 Calculo de la conductividad térmica del gas natural.

Nuevamente se debe ingresar las variables con las unidades requeridas en la ecuacion, para
lo cual se realizan las conversiones correspondientes.

Finalmente, se convierte el resultado del sistema inglés, al sistema internacional, al estar
analizando el resto de los equipos con tal sistema.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Conductividad térmica del gas natural.

Propiedad Unidades Valor
Viscosidad Ib/ft-hr 0.05371
Hen k
Calor especifico
BTU/Ib-R 0.8276
Cpenk
Conductividad térmica BTU/hr-ft-R | 0.05239
L
Conductll\‘/’ldad termica KkW/m-K | 0.00009061
GN

El valor de la conductividad es congruente debido a que, al ser un gas, es dificil que las
moléculas tan dispersas conduzcan el calor con facilidad.

4.3 ANALISIS TUBO VORTEX

Al ingresar las ecuaciones de balance en el software, se obtiene el valor de los flujos masicos
de la salida fria y caliente, asi como la temperatura de salida caliente. Como se muestra en la
Figura4.11
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"TUBD WORTEX"
m_dot[1]=kd_dat_GM
m_dot[&]=kdu_c*m_dot[1]
rm_dot[3]=tdu_f*m_dot[1]
T[3]=5[C]

TE=Mu_fbu_c* (T FTED+T]

Figura 4.11 Andlisis del tubo vortex.

Para esto es necesario establecer una temperatura minima en la salida de la fraccion fria, la
cual estard limitada por la temperatura de formacion de hidratos en el sistema (0°C), por lo
que se elige una un poco mayor, como margen de seguridad de 5°C, entre mas baja sea esta
temperatura, mas alta sera la temperatura de salida de la fraccion caliente. Los resultados del
flujo frio y caliente, asi como las temperaturas de salida se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Flujos masicos y temperaturas a la salida del tubo vortex.

Salida | Flujo mésico (kg/s) | Temperatura (°C)

Caliente 0.05204 55

Fria 0.1214 5

Se podria buscar obtener una temperatura mayor a costa de aumentar el flujo masico de la
salida fria, que posteriormente se calentara mediante el intercambiador geotérmico, lo cual
aumentara la carga térmica de ese equipo. Se debe realizar un proceso de optimizacion para
determinar que configuracion sera mas adecuada.

4.4 ANALISIS PRECALENTAMIENTO GEOTERMICO

Para comenzar el andlisis de este equipo, se realiza el balance de energia, suponiendo que la
temperatura que se requiere alcanzar es la misma a la cual el tubo vortex tiene en su salida
caliente. El modelo en el software se muestra en la Figura 4.12
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"PREECALEMTAMIENTO GEOTERMICO"
"Balance"

m_dat[d]=m_doi[3]

TM]=T[Z]
C_dat_GMN1=m_dot[3*Cp_GMGEC*T[4]-T[3])
C_dot_GEOQ=0_dot_GM1*1.25

Figura 4.12 Balance precalentamiento geotérmico.

Con el balance, se conocera el flujo de calor que el intercambiador debe brindar, agregando
su factor del 25% de seguridad como margen.

Los resultados de estos flujos se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Flujos de calor, precalentamiento geotérmico.

Flujo de calor | Flujo de calor con factor de seguridad
Qgni1 (KW) Qgro (KW)

21.13 26.41

Este valor es bajo a comparacion de otras plantas geotérmicas, el cual es justificado debido
a que es poco el flujo y la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida.

44.1 DMLT

La diferencia media logaritmica de temperatura se obtiene al ingresar las ecuaciones como
se muestra en la Figura 4.13

"DMLT"
THETA_A-T_GEC-T[3]
THETA_B-T_GEC-T[4]
DELTAT_ML=(THETA_A-THETA_BY/LN(THETA_A/THETA_B)

Figura 4.13 Célculo DMLT.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13 DMLT.

Variable | Temperatura (K)

0, 115
05 65
ATy, 87.64

La DMLT es relativamente pequefia, por lo que, en el disefio del intercambiador, no se
requerira demasiada profundidad.

442 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Determinar el coeficiente global de transferencia de calor U, del intercambiador geotérmico
es la parte mas complicada del analisis, debido a que se deben obtener varias propiedades
para poder determinarlo de forma adecuada.

4421 TUBO DEL INTERCAMBIADOR

Primero se debe establecer el diametro del tubo y su material para definir el resto de
propiedades. Para la eleccion del material se elige una tuberia de acero inoxidable, al ser buen
conductor térmico y a diferencia del cobre, su precio es mas asequible.

Para la seleccién del diametro se debe considerar la velocidad a la cual estara circulando el
gas natural a través de ellos, existiendo cierto limite, que se determina con la velocidad de
erosion. En la Figura 4.14, se muestra la seleccion del didmetro de tubo y el célculo de la
velocidad dentro del software.
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"Fropiedades del tubo"
D_ExT=1*0.0254
D_INT=0.834*0.0254
RB_1=D_INT/2
RB_2=D_ExT/2

K_TUBO=0.045% [kWm-k] "Acera"

"“Welocidad del Gas Matural en el tubo"
"“Welocidad en funcian del didmetro"
A_TUBO=(Pi/*D_INT™2
t_dot[3]=rho_GMWIST* 8 _TIUBO

"“Welocidad de erosian"
tho_GMYEL=tho_GRYIST*COMNYERT (kg/m ™ 3. lbhm/ft™3)
=100

Ye=Cftho_GHWEL)"0.6

"“Welocidad maxima"
W _hdd]=0 E*e
WA _WARFCONYERT(fY s, mys)

Figura 4.14 Propiedades del tubo y calculo de la velocidad.

El didmetro se ingresa junto con su conversion a sistema internacional, de pulgadas a metros.
Se escogi6 un diametro comercial de 1 pulgada con un calibre BWG de 14. Con este didmetro
se obtiene una velocidad inferior a la velocidad maxima permitida, como se muestra en la

Tabla 4.14.
Tabla 4.14 Velocidad del gas natural.
Diametro Diametro Velocidad del gas Velocidad
exterior interior natural maxima
Dgxr (M) Dyt (M) V (m/s) Vyax (mM/s)
0.0254 0.02118 1.744 4.341

El valor de la velocidad méaxima varia en funcion de la densidad del fluido y de una constante
adimensional que en este caso tendra un valor de cien.
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4.4.2.2 NUMERO DE REYNDOLS Y DE PRANDTL

Después de haber definido el diametro del tubo, se calcula el nimero de Reynolds y el
numero de Prandtl, los cuales serviran para calcular el nimero de Nusselt

Primero se convierte la viscosidad de centi Poisse a Pascales por segundo para que las
unidades en la ecuacion del nimero de Reynolds coincidan. EI codigo se muestra en la Figura
4.15.

"Mimero de Reynaolds w de Frandtl”
bdu_GHEE=hu_GMN*0.001
Fe=(4*m_dot[3AFrD_INT*Mu_GMNRE)

bu_GMNFRE=MMu_GNEE
Fr=ibu_GMNPR*Cp_GNGE DK _GM

Figura 4.15 Célculo del nimero de Reynolds y de Prandtl.

De igual se toma la viscosidad en Pascales por segundo para el calculo del namero de Prandtl.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Numero de Reynolds y de Prandtl.

Numero de Reynolds | Namero de Prandtl
Re Pr

328527 0.849

Se observa un nimero de Reynolds elevado, por lo que el flujo se encuentra en el régimen
turbulento. En los gases es normal que se encuentren en ese régimen por lo que el resultado
es aceptable.

Tanto el niamero de Reynolds como el de Prandtl cumplen con las condiciones descritas en
el capitulo anterior para poder utilizar la ecuacion de Gnielinski.
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4.4.2.3 NUMERO DE NUSSELT Y COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR POR CONVECCION

Con el nimero de Reyndols y Prandt se obtiene el factor de Darcy y el nimero de Nusselt,
aplicando las ecuaciones correspondientes. Una vez hecho esto, con la conductividad
previamente calculada y el radio interior del tubo, se obtiene el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn, como se muestra en la Figura 4.16.

"Miamero de Musselt"
t=(0.790%n(Fei-1 641" (-2)
Muss=({i0*Re-10007F01+12 2408 0. 5P " (2/31-17)

"Coeficiente de transferencia de calar por conveccion”
Muss=(H_GMN*F_1)/K_GM

Figura 4.16 Calculo del numero de Nusselt y coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

El valor de este coeficiente es el que se incluira en la U del intercambiador geotérmico. Los
valores calculados se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Numero de Nusselt y coeficiente convectivo.

Factor de Darcy | Numero de Nusselt | Coeficiente convectivo
f Nuss H;y (kW/m? — K)

0.01419 522.1 4.466

El valor del coeficiente convectivo se considera aceptable, siendo una conveccion forzada
la realizada dentro del intercambiador.

4.4.2.4 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Una vez conocido el coeficiente convectivo, se determina el diametro del pozo geotérmico y
su material de relleno. Asi como los factores de forma de acuerdo a su configuracién. Para el
diametro se opt6é por uno de 8 pulgadas, con el tamafio suficiente para que los tubos se
encuentren seguros.

La eleccion del relleno del pozo puede resultar compleja, existe una amplia gama de
materiales, desde cemento, concreto y bentonita, asi como mezclas méas complejas con
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cuarzo, hierro, arenas, etc. Para simplificar, se eligié un relleno con 20% de bentonita, el cual
tendré una conductividad térmica de 0.73 W/m°C. La disposicion elegida para los tubos, es
en la que se encuentran centrados en el pozo sin contacto entre ellos. Los datos se ingresan
como se muestra en la Figura 4.17, cuidando las unidades, especialmente de la conductividad
térmica del relleno del pozo.

"Coeficiente global de transferencia de calor"
O_P=d

C_POZ0=0_P*0.0254

F_P=D_FOZ0/?

K_FR=0.00073

beta_0=17.44

beta_1=-0E05Z

U=1A(R_ /P11 H_GN+ (P2 LN(R_2/R_ 1)K _TUB O+ (Z*PHR_2)heta_I*(R_P/R_2) "beta_1*K_R)))
0_dot_GEO=U*A*DELTAT_ML

Figura 4.17 Célculo de U y del &rea de transferencia de calor.

Con todos estos datos se calcula el coeficiente global de transferencia de calor U y
posteriormente el area total de transferencia de calor. Los calculos obtenidos se muestran en
la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Coeficiente global de transferencia de calor y area de transferencia de calor.

Coeficiente global de transferencia de calor | Area de transferencia de calor
U (kW /m? — K) A (m?)

0.04468 6.712

El coeficiente global del intercambiador tiene un valor adecuado para el tipo de
intercambiador que se maneja.

4425 LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR

Obtenida el area total de transferencia de calor necesaria, resta determinar la profundidad del
pozo, la cual sera la suma de la longitud necesaria en el intercambiador de tubo en U y la
longitud para la que el suelo se encuentre a una temperatura mas alta que la de la superficie.
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Dicha longitud puede variar de acuerdo al gradiente de temperatura del suelo, a la ubicacion
y a las estaciones del afio, que puede ir de los 15 metros en adelante, pero para fines del
trabajo, se selecciond una longitud de 30 metros, la cual se considera suficiente para cubrir
con varios factores antes mencionados.

El calculo hecho en EES se muestra en la Figura 4.18 y los resultados en la Tabla 4.18.

"Longitud del intercambiadar"
L_1=AfPFrR_2)

L_2=30[m]

L=L_T1+L_2

Figura 4.18 Calculo de la longitud del intercambiador.

Tabla 4.18 Longitud del intercambiador.

Longitud del intercambiador
L, (m) 42.06
L, (m) 30
L (m) 72.06

La longitud total de 72.06 metros se considera adecuada, tomando en consideracion que en
los equipos instalados para recursos de media entalpia, las profundidades varian de los
cincuenta a los cien metros.

45 ANALISIS TINA DE CALENTAMIENTO
451 EFECTO JOULE-THOMSON Y BALANCE

Para poder realizar el balance de energia en el equipo, es necesario determinar primero el
cambio de temperatura debido al efecto Joule-Thomson. Al ingresar las ecuaciones en el
software como se muestra en la Figura 4.19, se obtiene dicho valor.
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"TIMA DE CALEMTARMIENTO"
"Efecto Joule-Thomsaon"

FIEI=F1]

DELTAP=F[5]-F[E]
DELTAT_JT=Mu_JT*DELTAR/O00D)

Figura 4.19 Célculo del cambio de temperatura debido al efecto JT.

Se procede a ingresar las ecuaciones de balance de la tina, tanto para la linea de gas, como
la linea de agua de calentamiento.

Una vez determinado el flujo de calor necesario en la linea de gas, se agrega nuevamente un
factor del 25% por posibles pérdidas de calor y demas variables de disefio. La Figura 4.20
muestra las ecuaciones en el software.

"Balance"

m_dot[5]=m_dot[1]
m_dot[B]=m_dot[5]
m_dot[#]=m_dot[3]

0_GMN2=m_dotB]*Cp_GNTINAYDELTAT_JT+T[E}T[5]
O_TINA=1.250_GN2

T_Hz0=T[7]+273.15
Cp_H20=CPWater T=T_H20,P=101.325)
O_TINA=m_dot[F*Cp_H2 O T[7]-T[a])

Figura 4.20 Balance de la tina de calentamiento.

Para la linea del agua que sirve para calentar el gas, se obtiene su calor especifico en funcion
de la temperatura a la cual va a entrar a la tina (55°C) para poder obtener el flujo de agua
necesaria dentro de esta.

Los flujos de calor, asi como el flujo de agua necesario obtenidos, se muestran en la Tabla
4.19.
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Tabla 4.19 Tina de calentamiento.

Variable Unidades | Valor

Cambio de temeratha por efecto JT K 138.3
Tir

Flujo de calor en la tina KW 48.35
QGNZ

Flujo de calor con factor de seguridad KW 60.43
QTINA

Flujo mai;lco de agua kgls 0.3905

7

El flujo de agua obtenido es pequefio, por lo que los gastos de operacion seran bajos, y
requerird menor inversion inicial. Los flujos de calor son més altos que en el intercambiador
geotérmico debido a que es en esta parte del sistema donde ocurre el descenso fuerte de
temperatura y donde se requiere mayor transferencia de calor para evitar que la temperatura
del gas descienda demasiado.

452 QUEMADOR DE GAS NATURAL

Finalmente, una vez conocidos los flujos de calor necesarios, se obtiene el flujo de
combustible necesario para obtener las temperaturas deseadas en la tina de calentamiento.

Para obtener el poder calorifico del gas natural, se utiliza el dato proporcionado por la norma
Mexicana NOM-Q-27-1986 [42], la cual brinda un valor de energia por metro cubico, al
dividir por la densidad del gas natural en ese punto se obtiene el valor por kilogramo.

Como se muestra en la Figura 4.21, al dividir el flujo de calor entre el poder calorifico, se
conocera el flujo de combustible requerido en el quemador.

"Quemadar"

PC_DOF=35441 [k/m"3]
FC_GMN=FC_DOFfho_GM

m_dot_FUEL=0_TINAFC_GM

m_dot_FLUEL=m_doi[9]
ForcentajeFUEL={rm_dot[9]/m_dot[E]*100

Figura 4.21 Calculo de flujo de combustible requerido en el quemador.
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Con el flujo se obtiene cuanto porcentaje de flujo de gas se utilizara como combustible. Al
ser el mismo gas que llega a la estacion, se busca un porcentaje bajo dado que sera
combustible consumido de forma inmediata pero que representa un costo tanto para el
proveedor como para el consumidor.

Se obtiene un valor de 2.046% del combustible, siendo aceptable, pero reduciendo el flujo
de calor en la tina y aumentandolo en el intercambiador geotérmico, este valor podria
disminuir.

46 RESULTADOS GENERALES

El software muestra los resultados en una ventana general, pero también en una tabla que
acomoda las variables escritas con subindices numéricos, esto simplifica la visualizacion de
los resultados. Dicha tabla se muestra en la Figura 4.22.

fm, c M; ‘ ¥i 4 P ‘ T; ‘ m,
[kPa] [*C] [kg/s]
[1] 0.92 16.04 0.9618 25000 20 0.1734
[2] 0.035 30.07 0.01952 55 0.05201
[3] 0.025 44 1 0.009508 5 0.1214
[4] 0.005 £8.12 0.001443 55 0.1214
[5] 0.008 28.01 0.00479 25000 55 0.1734
[6] 0.005 44.01 0.001905 300 20 0.1734
[7] 0.002 32 0.001048 55 0.5506
[8] 25 0.5506
[9] 5 0.004055

Figura 4.22 Resultados tabulados.

Se observa que en dicha tabla sobran espacios en blanco en los valores de presidn, siendo
ésta la misma para los estados del uno al cinco. Se puede establecer en el codigo dichos
valores, pero no se hizo en este caso debido a que las presiones del estado dos al cuatro no
se requerian para ningun célculo.

La figura 4.23 muestra los resultados en la ventana general del EES, las unidades se tienen
que establecer individualmente.
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Unit Settings: [kJK])kFal/kal{degrees]

& =B712 [md

C =100

Cpgegs = 2.313 [kfkaK]
Cpgng = 0.8276 [ETUAL-R]
Cpynas = 336 [kdikgK]
Ch7pag = 2995 [kdfkgK]
Dy = 0.0254 [rm]
f=001419

Kgny =0.05239 [BTUMHER]
Ly = 42.06 [m]

ugy =0.0222 [cP]

w7 = 5.6 ['CiMPa]

Muss =5221
PorcentajeFUEL = 2.339 [%]
Pgy = 25000 [kPa]

Qg = 55.26 [kit]

PENVEL = 12.32 [lbm/fd]
Ry = 0.0127 [m]

@p =65 [K]

Ty =2932 [K]

W o=1.744 [mys]

Wy = 0.4807 [mkg]
%=5505

Arypg = 00003524 [m?]
Cpgpoy = 356 [kdkaK]
Chgens = 1337 [kdikaK]
ChanTing = 3085 [kfkaK]
CPrmaz = 26 [kdtkaK]

AP = 24700

Dy = 0.02118 [rr]

Kg =0.00073
Ly =30 [m]

Bgpg = 0.08371 [Ibfi-hr]
mgyg, = 0004055

PCpgr = 35441 [kdfm?]
Pr=0.649

Py = 25000 [kPa]
Qs = BA07 ki)
PaNvist = 1974 [kg/im3]
Figy = 0.4957 [kifkaK]
Tepring = 3105 [K]

Tyzp = 3282 [C]

e = 28.49 [f/s]

Yy = 1005066 [mkg]
v =1799

By=17.44

Chgenz = 2774 [kdkgK]
Chgeng = 1.993 [kdkaK]
Chyop = 4182 [kdfkgrk]
Chyiag = 2412 [kfkgK]
AT)p =1383[C]

Dp =8 [in]

K=1137

Kyugn = 0.045 [kiwfm-k]
u, =03

Ugnpr = 00000222 [Pa-e]
Mg = 0.1734 [kg/s]
PCpgy = 17036 [klfkg]
Prpring = 12650 [kPa]
Ogeq = 26.28 [kiw]

Re = 328527

Puic = 01974 [g/cm]

Rp = 01016 [m]

Teo = 120 ['C]
Thiepgen = 2962 [K]

Vg = 0.08333 [ms]
Vigaw = 4341 [mfs]

Zgy = 0.9923

By = -0.6052
Cpgeng = 2431 [kdkgK]
Cpgngen = 3485 [kkegK]
Cpmpar = 3115 kdkaK]
Cpppas = 1214 [kdkarK]
ATy = 8764 [K]

Dpgzg = 0.2032 [m]

L=72.06 [m]
pp =07

gy = 16.77 [koskmol]
ParcentajeCOMP =100 [32]
F’GED = 26000 [kPa]

Oy = 21.02 [lii]

Ry =0.01059 ]
8, =115 [K]

Taeor = 5367 [A]

U = 0.044B8 [kv/mZK]
Wiy =300 [m3hr]
Wygag = 14.24 [t<]
g = 16568

Figura 4.23 Resultados generales.

No solo se muestran las variables calculadas en la ventana, sino todas las variables
introducidas en el programa. Esto puede llegar a ser confuso si no se tiene cierto orden, para
reducir esto, se resaltan los resultados de las variables calculadas que mas interesan.

4.7 VALIDACION DE RESULTADOS

Una vez que se tiene el modelo principal establecido y resuelto, es necesario verificar los
resultados, asegurando que estos se apeguen lo mas parecido a la realidad. Todo con base en
la teoria y en otros trabajos similares ya realizados. Es por eso que los valores de entrada son
conservadores, buscando rangos adecuados.

Debido a que es dificil encontrar trabajos que sigan exactamente la misma configuracion y
parametros de entrada, se toma como referencia y tolerancia cierto rango para las distintas
variables del sistema.

Se enlistan las variables que afectan mas, las cuales son los flujos de calor, algunas
propiedades del gas natural, las caracteristicas principales del intercambiador de calor de tubo
en Uy la velocidad méxima permitida. Esta comparacion se muestra en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20 Validacioén de los resultados obtenidos.

Variable Valores de referencia | Valor obtenido
Potencia del intercambiador geotérmico 100 kW (Méaximo) 26.28 kKW
Numero de Reynolds 3000 — 500000 328527
NUmero de Prandtl 0.5- 2000 0.849

Coeficiente global de transferencia de calor | 10-250 W/m? — K | 44.68 W/m? — K

Longitud del intercambiador 50-100m 72.06 m
Potencia de la tina de calentamiento 100 kW (Méximo) 69.07 kW
Velocidad méxima en la tuberia 20 m/s 4.341 m/s

Al realizar esta comparacion, todos los resultados obtenidos se encuentran dentro o por
debajo del limite establecido. La correcta utilizacion de las ecuaciones vistas en la teoria, el
andlisis a profundidad en la composicién del gas natural y sus propiedades y la aplicacion de
ecuaciones dada de forma experimental favorece el andlisis, siendo estas Ultimas ecuaciones
que han sido probadas de acuerdo a casos reales. Esto da buenos indicios de que el modelo
establecido se apega a la realidad a pesar de tener algunas propiedades despreciables y que
no se consideran ciertos efectos, como las pérdidas de calor.

Esto da pie a poder modificar los valores de entrada para observar el comportamiento de la
estacion con rangos mas amplios.

4.8 VARIACION DE PARAMETROS

En esta seccion se modifican algunas variables de entrada en busca de una mejora en la
estacion que se refleje en un ahorro 0 mejor aprovechamiento ya sea de recursos, energia o
costos.

Para lograrlo, se toman en cuenta tres pardmetros para variar su valor entre cierto rango. Los
cuales son:

- El arreglo de los tubos en el intercambiador geotérmico.
- Diametro del pozo geotérmico.
- Fracciones frio y caliente del tubo vortex.

89
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacidn del uso de energia geotérmica e implementacién de un tubo vortex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

4.8.1 ARREGLO DEL TUBO ENU

Al modificar la disposicion del tubo en U, la transferencia de calor dada en el intercambiador
es afectada debido a que el tubo de entrada y salida tienen influencia sobre el otro. Para esto,
se modifican los coeficientes del factor de forma en la Ecuacion (3.53) del coeficiente global
de transferencia de calor.

Los valores ya estan establecidos por la ASHRAE como se mostré en la Tabla 3.2. Al
modificar estos valores, las variables afectadas seran el coeficiente global de transferencia de
calory la longitud total de intercambiador, siendo este Gltimo valor el mas importante, debido
a que, a mayor profundidad necesaria, mayor costo tendra realizar el pozo, se necesitaran
mas materiales, y conlleva mayor trabajo.

La Tabla 4.21, muestra los resultados obtenidos, siendo las iteraciones en el orden de:

1) Tubos centrados en el pozo en contacto entre ellos.
2) Tubos centrados en el pozo sin contacto entre ellos.
3) Tubos en contacto con las paredes del pozo.

Tabla 4.21 Variacion de la disposicion del tubo en U.

Bo B1 | U(W/m?-K) | L (m)

20.1 | -0.9447 0.02558 103.5

17.44 | -0.6052 0.04468 72.06

21.91 | -0.3796 0.08845 51.24

Se observa que al centrar los tubos y poniéndolos en contacto disminuye el coeficiente global
de transferencia de calor y por ende se requiere mayor profundidad en el intercambiador para
obtener el area necesaria y lograr la transferencia de calor esperada.

En cambio, al pegar los tubos a las paredes del pozo, el coeficiente aumenta y la distancia
requerida disminuye. Esto es debido a que la transferencia de calor se da de forma mas directa
entre la tierra y el tubo, y aunque haya relleno en el pozo, este influye de menor manera.

Con esta Ultima opcidn se podria requerir un menor diametro de pozo, dado que los tubos no
estarian tan centrados y quedaria demasiado pozo con relleno, pero para determinarlo se
necesita realizar un estudio mas a profundidad.

El arreglo elegido para el modelo principal muestra el resultado més centrado entre las tres
configuraciones, por lo que para fines practicos resulta ser el mas conveniente, aungque no se
descarta la posibilidad de variar la disposicion de tubos a costa de modificar otras variables.
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4.8.2 DIAMETRO DEL POZO

El didmetro del pozo no puede ser cualquier valor, depende mucho de las barrenas
disponibles para perforarlo. Al reducir el diametro del pozo se requerird menor cantidad de
relleno, pero se debe tener cuidado de que los tubos tengan suficiente espacio para entrar. Al
modificar esta variable, al igual que en el caso anterior, también afectara al coeficiente global
de transferencia de calor y a la longitud del intercambiador de tubo en U. Este valor esta
ligado a los didmetros de las tuberias a utilizar, para este caso de estudio, esos valores seran
fijos. Se modifica el diametro y se realizan las iteraciones desde 6~ hasta 10" como se
muestra en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Variacion del didmetro del pozo.

D, (in) | U (kW/m? - K) | L (m)
6 0.05303 65.43
6.5 0.05056 67.16

7 0.04838 68.84
7.5 0.04643 70.47

8 0.04468 72.06
8.5 0.04309 73.61

9 0.04164 75.12
9.5 0.04032 76.6
10 0.0391 78.05

Se destaca en los que esto si afecta la longitud del pozo, pero no de forma tan radical como
fue en la variacién de la disposicién. Siendo a menor didmetro, menor longitud requerida.

En el modelo principal se tomé el valor intermedio de 8 pulgadas, buscando un resultado
conservador, pero observando el comportamiento, un didmetro inferior podria ser buena
opcidn para mejorar el sistema. Al reducir el didmetro se puede compensar que incremente
la longitud al modificar otras variables, como el arreglo de los tubos.
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4.8.3 FRACCIONES DE FRIO Y CALIENTE EN EL TUBO VORTEX

Otro parametro que se puede variar con cierta flexibilidad es el porcentaje de flujo frio y
caliente que sale del tubo vértex. El elegido para el modelo principal consta de un 70/30
respectivamente, siendo necesario que sea mayor el porcentaje frio.

Este parametro tiene cierta complejidad para ser evaluado, puesto que cuanto menor sea el
flujo caliente mayor sera su temperatura de salida, pero a su vez serd una mayor cantidad de
flujo frio el que pasara después por el intercambiador geotérmico, a una temperatura un poco
inferior a la de entrada. Es necesario observar ese comportamiento para poder determinar la
mejor configuracion. Ademas, estas variables se encuentran al principio del sistema, por lo
que su influencia repercute en casi todas las variables posteriores.

La Tabla 4.23, muestra una variacion de frio/calor desde 65/35 en porcentaje, hasta 84/16 y
su influencia en variables importantes del sistema.

Tabla 4.23 Variacion de porcentaje frio y caliente en el tubo vortex.

Br | #Be | T2(°C) | Qgpo (kW) | L (m) | Qqina (kW) | % Fuel
0.65(0.35| 47.86 21.2 62.5 65.59 2.221
0.66 | 0.34 | 49.12 22.12 64.19 64.67 2.19
0.67 | 0.33 | 50.45 23.1 66.01 63.7 2.157
0.68 | 0.32 | 51.88 24.14 67.98 62.67 2.122
0.69 | 0.31 | 53.39 25.24 70.11 61.59 2.085
0.7 | 0.3 55 26.41 72.44 60.43 2.046
0.7110.29 | 56.72 27.65 74.98 59.21 2.005
0.72 | 0.28 | 58.57 28.98 77.76 57.91 1.961
0.73 ] 0.27 | 60.56 30.4 80.84 56.52 1.914
0.74 | 0.26 | 62.69 31.92 84.25 55.04 1.864
0.75 1 0.25 65 33.56 88.07 53.45 1.81
0.76 | 0.24| 675 35.32 92.37 51.74 1.752
0.77 1 0.23 | 70.22 37.23 97.27 49.89 1.689
0.78 | 0.22 | 73.18 39.3 102.9 47.9 1.622
0.7910.21 | 76.43 41.55 109.4 45.73 1.548
08 | 0.2 80 44,01 117.2 43.36 1.468
0.81]0.19 | 83.95 46.7 126.5 40.75 1.38
0.82 | 0.18 | 88.33 49.68 138.2 37.86 1.282
0.83]0.17| 93.24 52.98 153.1 34.64 1.173
0.84 | 0.16 | 98.75 56.66 173.6 31.04 1.051
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Al aumentar la temperatura de salida caliente T, aumenta consigo la longitud L que se
necesitara en el intercambiador, por lo que se debe evaluar si vale la pena, considerando que
la perforacion del pozo resulta costosa.

De igual forma, esto se refleja en los flujos de calor necesario en el intercambiador y en la
tina, se observa que mientras uno disminuye el otro aumenta, por lo que se tiene que elegir
entre qué equipo tendra mayor demanda. La Figura 4.24, muestra el comportamiento de la
potencia vs. la fraccion fria, asumiendo que al variar esta ultima, varia de forma equivalente
la fraccion caliente para siempre obtener el 100% de flujo.

70 T T T T T

60 S~

50 RN o
Q [kW] s LT

40 - .

30 =

20 1 1 1 1 1
0.64 0.68 0.72 0.76 0.8 0.84

Kt

Figura 4.24 Comportamiento de flujos de calor vs la variacion del flujo frio.

La primera impresion de estos resultados, resulta ser el usar los valores en el punto dénde las
lineas se intersecan, pero esto no es del todo correcto puesto que, al modificar el valor del
flujo de calor geotérmico, aumentara también la longitud requerida y por tanto el costo puede
dispararse. Se puede empezar a involucrar mas variables para compensar esto, pero para ello
se requiere analizar el sistema mas a fondo.

Debido a la cantidad de variables y su relacion con todas las demas, se vuelve complejo
discernir cuales son las que mayor afectan tanto de forma energética como econdmica al
sistema y donde se encuentra mayor area de oportunidades de mejora. Para solucionar esta
problematica, es necesario realizar un analisis exergoecondémico y posterior a este un proceso
de optimizacion, los cuales son descritos en los capitulos posteriores.

93
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacidn del uso de energia geotérmica e implementacién de un tubo vortex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

5 CAPITULO V: ANALISIS EXERGOECONOMICO DEL SISTEMA

Al realizar un andlisis termodinamico de algun sistema el parametro de mayor interés suele
ser, dependiendo del objetivo del sistema, la cantidad de energia que proporciona o la
cantidad de energia necesaria para hacerlo funcionar. En otras palabras, se busca obtener un
producto, pero para ello es necesario cuantificar la cantidad de recursos que se invierten para
obtener dicho producto. No toda la energia tiene la misma calidad, no toda se puede utilizar.
La propiedad para cuantificar esa energia Gtil es conocida como exergia.

Esta propiedad esta basada en la Segunda Ley de la Termodinamica.

Para hacer el analisis es necesario conocer algunas propiedades adicionales, para esto se
introduce un concepto llamado irreversibilidades, las cuales se definen como la energia no
aprovechada de un sistema, debido a la entropia.

Estas irreversibilidades se miden con base a un estado de referencia, el cual se define en
condiciones estandar T, y P,.

La finalidad central de la Termoeconomia es cuantificar los costos de producir un bien o
servicio. En un sentido general, es la cantidad de recursos necesarios (energéticos y
monetarios) para obtener dicho producto, debido a que, un proceso ineficiente conlleva el
uso de mas recursos. Al realizar un analisis exergético al sistema, se obtiene una mayor
profundidad de informacion respecto a su comportamiento y al combinarlo con ecuaciones
de costos, el resultado es un andlisis muy completo que brinda informacion sobre los costos
y beneficios econémicos de cada parte del sistema.

Se presenta ese proceso de analisis para la estacion descompresora de gas natural, con la
implementacién del tubo vortex y el precalentamiento geotérmico.

5.1 FLUJOS DE EXERGIA

Para obtener los flujos de exergia en los diversos estados del sistema, se parte de la definicion
de exergia de flujo, la cual es la energia necesaria para mantener el flujo en una tuberia o
conducto, el cual es basicamente el trabajo de frontera realizado por un fluido, sobre el fluido
gue esta aguas abajo.

Si se desprecia la exergia debido a la componente quimica, entonces matematicamente la
exergia de un flujo se define como:

2

b = (h—ho)—To(s—so)+V7+gz (5.1)
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La exergia puede transferirse hacia o desde un sistema a traveés de maneras: por calor, por
trabajo o por flujo de masa.

La transferencia de exergia por calor se expresa como:

Beason = (1-72) 0 (5.2)

Para el trabajo, si existe un trabajo de frontera entonces la exergia transferida sera la
producida por el sistema menos el trabajo del sistema con los alrededores, mientras que para
otras formas de trabajo todo el producido sera exergia:

BTRABA]O = WOUT (5-3)

La masa contiene exergia, por tanto, cualquier flujo de masa también lo tendra, expresandose
como:

BMASA = m * b (54’)

La exergia debido a los flujos de masa, desarrollando la Ecuacién (5.4) y despreciando la
energia cinética y potencial, para los equipos del sistema sera:

B =m[(h — he) — To(s = so)] (5.5)

Para el caso de una mezcla de gases, esta ecuacion cambiara al sustituir los valores de las
discrepancias de entalpia y entropia respecto al estado de referencia, las cuales para gases
compresibles parten de:

T P av
h—h0=JdeT+f [V—T(—)ldP (5.6)
To Py aT p
f "G dT f N (av) dP (5.7)
S—So=| —dT — e .
T p, \OT/,
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El volumen especifico se define a partir de la ecuacion de gas ideal:

V=— (5.8)

Por tanto:
oV R 59
oT P (59)

Al sustituir estas ecuaciones en las discrepancias y resolviendo las integrales se obtiene:

— (L) -rm(2) 511
S—59=Cyln T, n Py (5.11)

Una vez obtenidas estas discrepancias, se sustituyen en la Ecuacion (5.5) para obtener el
valor de la exergia de flujo de una mezcla de gases compresibles:

. T P
B =m|c,(T—To) — T, (cp In (—) _Rln (—))] (5.12)
To Py
Al reacomodar los términos de la Ecuacion (5.12), se obtiene:
. T P
=6y [ =70~ ot (1) | + ok (2) 513

Realizando un proceso similar, para el caso de la tina de calentamiento que sera un liquido
comprimido, la exergia de flujo sera:
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. T
0

Con las Ecuaciones (5.2), (5.13) y (5.14), se obtiene todos los valores de exergia del sistema

que seran necesarios para el resto del analisis exergoeconomico.

La Tabla 5.1 muestra un resumen de las ecuaciones a utilizar en cada estado, de acuerdo a
los flujos de exergia mostrados en la Figura 5.1.

Tabla 5.1 Ecuaciones de flujos de exergia en la estacion descompresora de GN.

) T; P
oo | memnfauo - nn ()] (D)
' To Py
. T,
7,8 Bi = miCp’i [(Tl - TO) - TO In (T_>]
0
9 (Quemador) By = 1ig * PCoy = Qrina
o . Ty \ -
10 (Pozo geotérmico) By = (1 - )Qan
Geo
_ _ : To \ -
11 (Tina de calentamiento) By, = (1 - ) Qrina
TTINA
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Figura 5.1 Flujos de exergia.

5.2 DESTRUCCION DE EXERGIA

Conocer los flujos de exergia permite realizar un anélisis de destruccion exergética que tiene
lugar en cada equipo del sistema.

El trabajo realizado por dispositivos que producen trabajo no siempre se halla completamente
en una forma utilizable. Parte del trabajo que se produce es utilizado para producir dicho
trabajo, debido a diversos factores como las condiciones de temperatura y presion externos
(de los alrededores). Este trabajo es conocido como trabajo Util.

Un sistema tiene un valor teérico méaximo de produccion de trabajo, el cual se da cuando se
desprecian todos los factores externos, siendo un proceso ideal o, en otras palabras:
reversible. El trabajo reversible es la cantidad maxima de trabajo util que puede producirse,
un sistema experimenta un proceso entre los estados inicial y finales especificados
considerando todas las condiciones del ambiente de referencia y de los alrededores. La
diferencia entre el trabajo util y el trabajo reversible, se conoce como irreversibilidad y se
debe a la destruccion de la exergia en el proceso.

La forma de obtener las irreversibilidades en los equipos es tomando los flujos de exergia
que entran y salen de estos, siendo los flujos de entrada positivos y los de salida negativos.
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La destruccidn de exergia no puede dar un valor negativo, puesto esto violaria la segunda ley
de la Termodindmica al crear un proceso imposible. Si el valor de la irreversibilidad es cero,
entonces se trata de un proceso ideal.

La destruccion de exergia de los equipos de la estacion descompresora se muestran en la
Tabla 5.2, se basa en los flujos de exergia de entrada y salida de cada equipo, como se expone
en la Figura 5.1 con una linea punteada azul.

Tabla 5.2 Ecuaciones para el célculo de la destruccién de exergia.

Equipo Irreversibilidades

Tubo vortex I, =B, — B, — B3

Intercambiador geotérmico | I, = By + By, — B,

Camara de mezcla I; =B, + B, — By

Tina de calentamiento (gas) | I, = Bs + B, — By — By

Quemador Is =By +Bg— B,

53 COSTOS DE INVERSION

El costo de los diversos equipos puede establecer la viabilidad del proyecto, y brinda una
informacidn detallada sobre el capital necesario para operar la estacion descompresora de gas
natural. Conocer los costos de inversion de los equipos es un paso necesario para poder
realizar un balance de costos y obtener el valor de cada corriente en el sistema.

Para el analisis exergoecondmico de este trabajo se consideran Unicamente los costos de
inversion de los equipos en términos de su capacidad nominal.

El costo de cada equipo estd dado de acuerdo a sus diversos parametros de disefio necesarios
para su correcto funcionamiento, se engloban diversas expresiones de acuerdo a la literatura
y Se escoge para cada equipo su principal caracteristica para determinar el costo de inversion
de dicho equipo.

Muchas de las ecuaciones de costos se realizaron para los equipos hace varios afios. La
economia cambia constantemente y es necesario ajustarla de acuerdo a la inflacion y cambios
en el mercado. Para esto se utilizaran ecuaciones que toman en cuanto los precios viejos y
los actualizan de acuerdo a un indice de inflacion.
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5.3.1 TUBO VORTEX

La evaluacion del costo del tubo vortex se realiza utilizando el método de Acar et al. [43], el
cual involucra un calculo sencillo con el valor del costo de capital C¢ 7y, el costo de operacion
y mantenimiento Cpy, v Y €l valor residual Cyg 7y

El valor del costo de capital C. 1 es el dato de mayor importancia en este equipo y se obtiene
con base en un promedio de una base de datos de diferentes fabricantes de tubo vortex y de
acuerdo a las caracteristicas de flujo requeridas en el sistema de descompresion.

Para el caso de estudio, el tubo vortex requerird mucho flujo, relativo a la capacidad promedio
de los tubos vortex en el mercado. La capacidad de enfriamiento no serd tanta, dado que la
diferencia de temperaturas es apenas de 15°C. Este balance entre alto flujo y poca capacidad
de enfriamiento, da como resultado un tubo vortex de precio promedio, y dimensiones
estandar.

Debido a que no existe mucha informacion recopilada por autores, se obtuvieron los valores
de diversos tubos vartex comerciales segun su capacidad de enfriamiento y su capacidad de
flujo y se vacié la informacion en la Tabla 5.3, la cual sirve de base para un analisis sencillo
de los costos.

Tabla 5.3 Valores comerciales de diferentes tubos vortex.

Modelo S egfe;?:r%iiﬁ(zo AL

(SCFM) (BTU/H) (USD)

VOR.208-11-H Vortex Tube 11 640 $717.85
VOR.208-11-HSS Vortex Tube Stainless Steel 11 640 $936.31
VOR.208-15-H Vortex Tube 15 900 $717.85
VOR.208-15-HSS Vortex Tube Stainless Steel 15 900 $936.31
VOR.208-25-H Vortex Tube 25 1500 $717.85
VOR.208-25-HSS Vortex Tube Stainless Steel 25 1500 $936.31
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7 |VOR.328-100-H Vortex Tube 100 6000 $2,735.17
8 | VOR.328-50-H Vortex Tube 50 3000 $2,735.17
9 |VOR.328-75-H Vortex Tube 75 4500 $2,735.17
10 | Vortex Tube Stainless Steel 8 550 $231.37
11 | Vortex Tube Stainless Steel 15 1000 $282.47
12 | Vortex Tube Stainless Steel 25 1700 $313.85
13 | Vortex Tube Stainless Steel 30 2000 $286.95
14 | Vortex Tube Stainless Steel 40 2800 $282.47
15 | VOR.730 Vortex Cooler with Filter 15 900 $1,427.18
16 | VOR.737 Vortex Cooler with Filter 15 900 $1,693.89
17 | VOR.740 Vortex Cooler with Therm/Filter 15 900 $1,957.75
18 I\:/iﬁeRr.M? Vortex Cooler with Thermostat and Sin datos 900 $2.335.12
19 | VOR.750 Vortex Cooler with Therm / Filter 8 400 $1,869.80
20 | VOR.760 Vortex Cooler with Filter 8 400 $1,143.45
21 | VOR.780 Vortex Cooler w/ Filter 25 1500 $1,427.18
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22 | VOR.785 Vortex Cooler w/ Filter 35 2500 $1,571.87
23 | VOR.787 Vortex Cooler with Filter 25 1700 $1,693.89
24 | VOR.790 Vortex Cooler with Therm / Filter 25 1500 $1,960.60
25 | VOR.795 Vortex Cooler with Therm / Filter 35 2500 $2,221.63
26 | VOR.797 Vortex Cooler with Therm / Filter 25 1700 $2,335.12

Se observa que el valor comercial de los tubos vortex respecto a su flujo no cambia bastante,
incluso manteniéndose los mismos precios a diferentes CFM (pies cubicos por minuto). Por
lo que la caracteristica principal del tubo vortex que influye en su costo es su capacidad de

enfriamiento.

Se graficaron los valores de costos de la Tabla 5.3, respecto a la capacidad de enfriamiento

de los tubos vortex como se muestra en la Figura 5.2

COSTO TUBO VORTEX

$3,000.00
. .
$2,500.00
. .
.
$2,000.00
N o * ¢
2 . . .
= $1,500.00 * *
38
.
$1,000.00 PN P
¢ o
$500.00
o & ¢ .
$0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000
CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO (BTU/H)

Figura 5.2 Capacidad de enfriamiento vs costo.
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Se observa una dispersion muy grande de valores, sin poder llegar a determinar un
comportamiento exponencial o logaritmico. Para obtener una informacion mas acertada, se
realiza una grafica de la capacidad de enfriamiento vs. el costo unitario, el cual se calcula
dividiendo el costo entre la capacidad de enfriamiento del tubo. La Figura 5.3, muestra dichos
resultados.

COSTO UNITARIO TUBO VORTEX
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Figura 5.3 Capacidad de enfriamiento vs costo unitario.

En la gréfica se observa una dispersion de valores que sigue cierto comportamiento, con esa
tendencia se obtiene una ecuacion con la que se calcula el costo por cada BTU/H requerido
en el tubo.

La ecuacion mostrada en la Figura 5.3, determina el costo unitario del equipo, pero dado que
para este analisis es requerido obtener una ecuacién de costo total, es necesario multiplicar
la ecuacion obtenida en la gréfica por la capacidad de enfriamiento que se requiera en el tubo,
lo cual al ser la misma variable Q, hara que al exponente -0.723 se le sume una unidad,
quedando asi en 0.227, obteniendo, en una medida aceptable, el costo de capital C¢ 7y del
tubo vortex:

CC,TV = 149'31(QTV)0.227 (515)
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Donde la capacidad de enfriamiento del tubo esta en BTU/H y se calcula con la Ecuacion
(5.16):

Qrv = m3Cp,3 (T, —Ts) (5.16)

El costo del tubo vortex sera la suma del costo de capital, los costos de mantenimiento y el
valor residual:

Crv = Cerv + Comrv + Cyry (5.17)

Los costos de operacion y mantenimiento, asi como el valor residual, se calculan de acuerdo
a un porcentaje del costo de capital:

COM,TV = 010 ) CC,TV (518)
CVR,TV = 002 - CC,TV (519)

El tubo vortex puede ser manufacturado de acuerdo a ciertas dimensiones o caracteristicas
especiales que se requieran. Esto puede aumentar los costos requeridos, en especial si el
material de construccién es alguno poco comun.

5.3.2 POZO GEOTERMICO

Los pozos geotérmicos y en general los sistemas que utilizan este tipo de energia suelen
requerir mucho capital, debido principalmente a los costos de perforacion. Es un proceso
largo y costoso, ademas que conlleva cierto riesgo, puesto que no siempre al perforar se tiene
éxito, por diversos factores. La perforacion de pozos geotérmicos tiene entre 50-60% de tasa
de éxito, por lo cual, puede ser requerido realizar el proceso varias veces. Se supondra un
costo, al considera que se tiene éxito en el primer intento de perforacion, pero esto destaca la
importancia de este parametro al momento de analizar econdmicamente la estacion y de
Ilevar a cabo correctamente la etapa de exploracion.
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El costo de inversion de un pozo geotérmico depende mucho del uso para el que se vaya a
construir. Cuando se utiliza para generar electricidad se tiene que tomar en cuenta el costo
de la infraestructura de la planta, asi como de los pozos que se vayan a utilizar para extraer
el fluido.

El nimero de pozos a construir depende del tamafio y de la productividad del mismo pozo.
En el caso de la estacion descompresora de gas natural, solo se requerira perforar el pozo, sin
la necesidad de extraer ningun fluido, solo se perfora para posteriormente ingresar el
intercambiador de tubo en U, el cual se calculara su costo aparte, por lo que no se toman en
cuenta los costos de inversion de los equipos en la superficie, Gnicamente del pozo en si.

El costo de perforacion del pozo esta definido en mayor medida en funcion de su
profundidad, pero también influye el didmetro y las propiedades de la roca donde se perfore.
Estos Gltimos se pueden despreciar y permiten escoger una ecuacion que defina el costo en
funcion unicamente de la profundidad:

Cperr = 240785 + 210 x L + 0.019069 x L2 (5.20)

Donde L es la profundidad en pies.

Esta correlacion esta basada en 182 pozos distribuidos en ocho campos geotérmicos en los
estados unidos y a su vez se utilizaron bases de datos de pozos construidos entre 1985 y 2000
en Estados Unidos y otras partes de Centro América. Estos costos fueron adaptados en
dolares y de acuerdo a la inflacion al primero de julio de 2003. Los pozos incluyeron una
mezcla de pozos de produccion y de inyeccién. La Figura 5.4, muestra la correlacion entre
los costos de perforacién y la profundidad con base en la informacién recabada de los pozos.
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Figura 5.4 Correlacion de los costos de perforacion vs la profundidad [44].

Se tiene un costo base de $240,785 que involucra el mover la maquinaria y los permisos
necesarios.

Tampoco se toma en cuenta el costo del relleno del pozo. Este solo sera aproximadamente
un 1% del costo total, por lo cual se puede llegar a despreciar.

5.3.3 INTERCAMBIADOR GEOTERMICO (TUBO EN U)

Para el calculo del costo de tubo en U se utiliz6 el método de Corripio [45], el cual se basa
en el area de transferencia de calor, el tipo de intercambiador, la presion de disefio y el
material de construccion.

El costo base se calcula mediante:

C,=e [8.551-0.30863+In(4)+0.06811+ (In(4))?] (5.21)

Esta ecuacion se basa en el area de transferencia de calor A, del intercambiador geotérmico.
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Este costo base es para un tipo determinado de intercambiador, para obtener el costo del
intercambiador en U se aplican distintos factores de correccion. El costo de inversion del
intercambiador seré el costo base multiplicado por dichos factores:

CIG = Cb * Fd * Fp * Fm (522)

Para un intercambiador de tubo en U, el factor de disefio F, sera:

Fd — e[—0.9816+0.0830*ln(A)] (523)

La presion a la que opera el intercambiador es de 23bar, aproximadamente 333.6 psig. El
factor de presion para presiones de 300-600 psig, se obtiene mediante:

E, = 1.0305 + 0.0714 * In(4) (5.24)

El altimo factor requerido, es de acuerdo al material utilizado. Este se obtiene con la Ecuacion
(5.25):

En = g1+ 92 *In(4) (5.25)

Para el acero inoxidable 316, seleccionado para el intercambiador geotérmico, g, vy g-
obtiene los valores de 1.4144 y 0.23296 respectivamente [46].

5.3.4 CAMARA DE MEZCLA

La cdmara de mezcla en la estacion descompresora resulta ser un equipo de minimo impacto,
su funcion es mezclar la corriente caliente del tubo vortex y la salida del intercambiador
geotérmico, ambas a la misma temperatura. Por lo que un analisis mas profundo para
determinar su costo se considera innecesario para los objetivos planteados en este trabajo.

Se tomara su costo, como un porcentaje del costo del intercambiador geotérmico, el cual se
obtuvo en la seccion anterior.
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Por tanto, el costo de inversion de la camara de mezcla sera:

5.3.5 TINA DE CALENTAMIENTO

La tina de calentamiento actlia como un intercambiador de calor. El area de transferencia de
calor es el parametro para conocer el costo de inversion de dicho equipo.

Se puede conocer el area de transferencia de calor a través del método de DMLT, con la
ecuacion que se utilizd para el intercambiador geotérmico, teniendo cuidado con los
subindices:

QTINA = Urc * Apc * ATyprc (5.27)

Dénde se conoce Qry4 gracias a los balances de energiay Ur¢ Y ATy, 7¢ Se pueden conocer
realizando un procedimiento similar al del intercambiador geotérmico. Siendo el ATy r¢
calculado con las temperaturas de entrada y salida ya conocidas en la tina:

BA,TC == T7 - T5 (528)

Oprc =Tg —Ts (5.29)

Oarc — Op1C
ATML,TC = 0,
ln( A,TC)
Orc

(5.30)

El coeficiente global de transferencia de calor sera de un proceso gas-solido-liquido, por lo
cual su valor se obtiene mediante:

(5.31)
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El valor de los radios R, y R, seran idénticos al intercambiador geotérmico. La valvula de
expansion estara sumergida después del recorrido de los tubos del intercambiador en la tina.
El valor del coeficiente de pelicula del gas natural en la tina de calentamiento se calcula con
el procedimiento realizado para el intercambiador geotérmico en la Seccion 3.3.2.
Calculando los numeros de Reynolds, de Prandtl, el factor de Darcy y finalmente el nimero
de Nusselt. Se utilizan los mismos valores de la viscosidad y la conductividad, debido a que
estas propiedades no variaran mucho, siendo la diferencia de temperatura promedio entre los
dos equipos de 12.5 °C, por lo cual se considera que la variacion de dichas propiedades no
tendra un impacto sustancioso en los resultados.

Calculado el area de transferencia de calor, se calcula el costo de la tina, similar al del
intercambiador de tubo en U:

CTC = Cb * Fd * Fp * Fm (532)

Al ser el intercambiador operado dentro las mismas presiones (la etapa de expansion se
realiza justo al final del intercambiador) y construido del mismo material, el Gnico factor
diferente en la Ecuacion (5.32) es el factor de disefio, que pasara a tener un valor fijo de 1.35
[45].

5.3.6 QUEMADOR

El costo de inversion del quemador se calcula de acuerdo a la potencia requerida. El
combustible del quemador sera el mismo gas natural. Para esto se utilizan ecuaciones que
toman a consideracion ese tipo de combustible, con el método desarrollado por PEDCo
Enviromental, Inc. en colaboracién con la agencia de proteccion ambiental de los Estados
Unidos en 1980 [47].

Esta metodologia se basa en un analisis de los costos de diferentes tamafios y tipos de
calentadores/quemadores, asi como segun el tipo de combustible que utilizan: carbon,
destilados de petroleo o gas natural. El costo se divide en dos ramas principales: el costo del
equipo y de instalacion.

0.786

Co.eq = 14850(Qrina) (5.33)

: 0.361
CoinsT = 54620(Qrna) (5.34)
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Ddnde el calor suministrado esta en 106 BTU/h y el costo se da en dolares. Estas ecuaciones
fueron hechas para el afio 1978.

El costo total de inversion del quemador sera la suma de los costos del equipo y de la
instalacion:

Cq = Coq + Counsr (5.35)

5.3.7 ACTUALIZACION DE COSTOS

Debido a que la mayoria de las ecuaciones fueron desarrolladas con precios de hace varios
afios, se requiere actualizarlos para el afio actual (2022), tomando en cuenta la inflacion
global. El valor de la misma cantidad de dinero de hace unos afios no es la misma que en la
actualidad.

Esta actualizacion se realiza mediante indices de costos. Un indice de costos es un nimero
que muestra la relacion entre el precio de un bien en algun periodo de tiempo y el precio del
mismo bien en un tiempo base. Si se conoce el costo pasado en una fecha determinada, el
costo presente puede determinarse mediante estos indices.

Matematicamente se expresa con la férmula:

Z = C, (IA) (5.36)

Los indices de costos pueden usarse en una estimacion general, pero ningun indice toma en
cuenta todos los factores, tales como avances tecnoldgicos especificos o condiciones locales.
Los indices mas comunes permiten una estimacién aproximadamente correcta si el periodo
de tiempo involucrado es menor de 10 afios. Muchos tipos de indices se publican
regularmente. Algunos de ellos pueden utilizarse para la estimacion de los costos de los
equipos.

Existen muchas fuentes de estos indices, pero uno de los méas usados son los publicados
mensualmente por la revista Chemical Engineering, bajo el titulo de CEPCI (Chemical
Engineering Plant Cost Index). Este indice fue establecido cerca de los inicios de 1960 y
utilizo el periodo de 1957 a 1959 como base. Es apto para estimar los costos de los equipos
y maquinaria [48].
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El indice CEPCI considera varias categorias en la construccion de plantas y sistemas en un
solo indice. Cada una de las categorias consideradas se muestran en la Tabla 5.4, con su

respectivo peso en porcentaje.

Tabla 5.4 Categorias del CEPCI y su ponderacion [49].

Intercambiadores de calor y tanques 17.1%
Maquinaria de procesamiento 6.5%
Tuberias, valvulas 9.6%
Instrumentos de procesamiento 5.3%
Bombas y compresores 3.2%
Equipo eléctrico 3.5%
Soporte estructuras y miscelaneos 5.3%
Labor de construccién 29.0%
Ingenieros y supervision 15.8%
Construccion (materiales y contratistas) | 4.6%
Total 100.0%

Debido al amplio nimero de factores que considera el indice, es un buen parametro para
determinar el costo actual de los equipos y sistemas.

La Tabla 5.5, muestra algunos valores del indice CEPCI desde 1957 hasta la actualidad. Se
puede observar que, para afios mas actuales, el indice también muestra su valor por mes.
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Tabla 5.5 indices anuales de costos (CEPCI) [49][50].

2022 mayo 831.7
2022 abril 816.3
2022 marzo 803.6
2022 febrero | 801.3
2022 enero 797.6
2021 diciembre | 776.3
2021 Julio 720.2
2021 junio 701.4
2021 mayo 686.7

2021 abril 677.1
2021 708.0
2020 596.2
2015 556.8
2010 550.8
2005 468.2
2003 402.0
2000 394.1
1995 381.1
1990 357.6
1985 325.3
1982 314.0
1980 261.2
1978 218.8
1975 182.4
1965 104.2

1957-1959 100 | 100

Una vez obtenidos los valores actualizados de los costos de inversion de todos los equipos,
se procede a convertirlos en costos por unidad de tiempo.

5.4 FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL

Se busca que el proyecto brinde ganancias a largo plazo. Con estas ganancias se podra
recuperar el costo de los equipos del sistema de descompresion. Para determinar la
recuperacion de la inversion inicial se tiene el factor de recuperacién de capital (CRF) o
factor de amortizacién, el cual convierte el valor presente de los pagos en serie durante un
periodo de tiempo fijo.
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El valor convertido sera de acuerdo a la tasa de interés (i )y el periodo (n). Se obtiene
mediante la expresion:

CRF = {a+ 0 5.37
@1 537

En dicho céalculo se ha asumido una tasa de interés del 10% y una vida Gtil de 20 afios de los
equipos [51], con base a otros estudios llevados a cabo en estaciones y sistemas similares.

5.5 TASA DE COSTO DE LOS EQUIPOS

La tasa de costo indica el costo por unidad de tiempo ($/s) que se utiliza en algun equipo, de
acuerdo a la cantidad de horas que estara en servicio ese equipo en un afio (N) y a un factor
de mantenimiento (¢).

La tasa de costo se calcula con la formula:

p _ Z;CRF¢
L7 N3600

(5.38)

Se establece un factor de mantenimiento de 1.06 y un total de 6650 horas de trabajo por afio
[51].

5.6 BALANCE DE COSTOS

La exergoeconomia es un método basado en la exergia que identifica y calcula la posicion,
magnitud, causas y costos de las ineficiencias termodinamicas en un sistema que transforma
energia. Para esto se calculan las pérdidas que hay en cada equipo y el costo de cada corriente,
de dicho equipo de acuerdo al costo exergético C]

El costo exergético de un flujo se define como la cantidad de exergia de recursos iniciales
para producir un producto. En otras palabras, es la cantidad de exergia por unidad de tiempo
requerido para producir dicho flujo [52].
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Se aplica una ecuaciéon de balance de costos exergético para cada componente, con la
correlacion:

Z COUT,k + CW,k = CQ,k + z CIN,k + Zy, (5.39)
ouT IN

Donde los flujos de costos son el producto del costo unitario, multiplicado por la exergia de
dicho flujo:

La tabla 5.6 muestra los balances realizados para todos los equipos de la estacion, en ellos
se incluyen los costos de los flujos entrada y de salida de cada equipo, asi como la tasa de
costo del equipo en si.

Tabla 5.6 Balance de costo de la estacién descompresora de GN.

Tubo vortex Ci+ 272, =C,+C5

Intercambiador geotérmico | C; + Z, + Z5 + Cyo = C,4

Céamara de mezcla Cy+ Cy+Z, = Cs

Tina de calentamiento | Cs + C, + Zs = C¢ + Cg

Quemador Co+ Zg+ Cg = C

Solo con estas ecuaciones de balance de la Tabla 5.6, no es posible resolver el sistema, puesto
que se tienen demasiadas incognitas. Es necesario apoyarse de ecuaciones auxiliares que son
determinadas a partir de las reglas de asignacién de costos, que se obtienen a partir de la
teoria del costo exergético [52].

Al tener de ejemplo un sistema con dos componentes, 1 y 2, como se muestra en la Figura
5.5, sera necesario consumir F, para producir P,, pero F, a su vez es el producto del equipo
uno Py, siendo estos iguales. El producto P; uno es el resultado de consumir y transformar
los recursos de F;, por tanto, el sistema transforma desde el primer recurso, hasta el segundo
producto, en dénde el costo exergético del segundo producto es la cantidad de exergia por
unidad de tiempo que se requirid, inicialmente desde el primer combustible.
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F1 P1

P2

Figura 5.5 Ejemplo de un sistema secuencial con una entrada y una salida.

Siguiendo este ejemplo, se determina la estructura productiva de cada equipo en la estacion
descompresora de gas natural, determinando asi el combustible y producto de cada uno.

Para el tubo vortex, el combustible sera el flujo de gas que entra a la estacion y el producto
sera tanto el flujo frio como caliente que sale del tubo.

En el intercambiador geotérmico, el combustible sera la energia geotérmica que proporciona
el suelo y el producto seré el gas natural que llega frio del tubo vértex y absorbe calor, para
elevar su temperatura.

La camara de mezcla tendra como producto el flujo que viene de la salida caliente del tubo
vortex y del intercambiador geotérmico.

La tina de calentamiento es el equipo mas importante en la estructura productiva, en razon
de que normalmente al actuar como un intercambiador de calor, el recurso debera ser el flujo
que cede su calor (el agua en la tina de calentamiento) mientras que el producto seré el flujo
que absorbe calor (el gas natural para el caso de estudio). Dentro de la tina de calentamiento
hay varios flujos de calor, el que cede el agua al gas y el que pierde el gas debido al efecto
Joule-Thomson por lo que este planteamiento no es del todo correcto. Debido a que la tina
se analizo sin considerar el proceso interno, se replantea el combustible de ésta. El objetivo
de la tina no es que el gas absorba calor para elevar su temperatura de salida, sino que éste
absorba calor para mantener el gas a temperatura ambiente, aun después de que ocurra una
disminucion en su temperatura debido al efecto Joule-Thomson, por lo cual también cuenta
como combustible el flujo de entrada que previamente ha elevada su temperatura con el
precalentamiento geotérmico y el tubo vortex.

El Gltimo equipo que se considera en la estructura productiva de la estacion es el quemador,
el cual tendra como combustible el flujo de gas que se utiliza en la combustion dentro del
equipo multiplicado por el poder calorifico del mismo gas, y el producto sera el agua que
absorbe el calor que libera el proceso de combustion para posteriormente ser utilizado en la
tina como parte del combustible de ésta.

La estructura productiva de combustible/producto de todos los equipos se muestra en la Tabla
5.7.
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Tabla 5.7 Tabla Combustible (Fuel) — Producto.

Equipo Combustible (Fuel) | Producto
Tubo vortex B, B, + B
Intercambiador geotérmico Bio B, — B,
Céamara de mezcla B, + B, B
Tina de calentamiento Bs + B, — By B
Quemador B, B, — By

Esta informacion resulta crucial para continuar con el anlisis exergoecondémico del sistema
puesto que al conocer que representa cada flujo en cada equipo se podra utilizar la
proposicion adecuada para determinar las ecuaciones auxiliares.

Las proposiciones permiten determinar el valor de los costos exergéticos de los flujos, tanto
de fueles como de productos [53], del proceso de descompresion de gas natural.

Dichas proposiciones se enumeran a continuacion:

Proposicion 1: El costo exergético es una propiedad conservativa.

Proposicion 2: Para las componentes multiples de fuel total de un subsistema, el
costo exergético unitario de los flujos de salida debe ser igual al de los flujos de
entrada.

Proposicion 3a: Si un subsistema tiene un producto total formado por varias
componentes, entonces todas ellas tendran el mismo costo exergético unitario.

Proposicion 3b: Si una componente del producto tiene vario flujos de salida, se les
asignara a todos ellos el mismo costo exergético unitario.

Proposicion 4: En ausencia de valoracion externa a los flujos de pérdidas debe
asignarsele un costo exergético nulo ya que no tienen utilidad posterior.

Proposicion 5: En ausencia de valoracion externa, el costo exergetico de los flujos
de entrada al sistema es igual a su exergia.
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Estas proposiciones a pesar de ser utilizadas en la teoria del costo exegético, también pueden
ser aplicadas en el analisis exergoeconémico debido a que la naturaleza del problema es
idéntica. Para los flujos determinados con la proposicion cinco, se debe tomar en cuenta el
costo unitario del combustible.

Al aplicar dichas proposiciones se obtienen las ecuaciones necesarias para conocer todos los
valores de los costos exergoeconomicos de los flujos del sistema.

Para el tubo vortex se aplica la proposicion 3b debido a que la salida esta formada por dos
flujos: la salida fria y la salida caliente. Ambos flujos pasaron por el mismo proceso por lo
cual su costo es idéntico.

En la tina de calentamiento se utiliza la proposicién 2, debido a que tiene mdaltiples
componentes de combustible, por lo cual el costo exergético del gas caliente que llega, y del
agua de la tina debe ser igual al costo exergético unitario de gas natural que sale de la tina ya
expandido Y listo para ser almacenado/utilizado.

La proposicion cinco se aplica para los flujos donde entra combustible externo, siendo estos
la entrada del gas natural al sistema en el tubo vortex, la entrada de energia geotérmica en el
pozo y la entrada de gas natural como combustible al quemador. En el quemador se considera
de esta manera dado que a pesar de que fisicamente se encuentra conectado al resto del
sistema, esta conexion sirve Unicamente como conducto de entrada al quemador, pero el
combustible utilizado no depende previamente del sistema, puesto que es posible
suministrarlo de una fuente externa.

La camara de mezcla no cuenta con ecuaciones auxiliares puesto que todas las variables en
su balance de costos se determinan mediante otros equipos.

Las ecuaciones auxiliares con base a las proposiciones se muestran en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8 Ecuaciones auxiliares del analisis exergoecondémico.

Equipo Proposiciones utilizadas | Ecuaciones auxiliares
Proposicion 5 C,=B; Csy
Tubo vortex
Proposicion 3b Cy = C3
Intercambiador geotérmico Proposicion 5 Cio=B19"Cec=0

Céamara de mezcla -- --
) . o (Cs + Cy)

Tina de calentamiento Proposicion 2 —< =g
(Bs + By)

Quemador Proposicion 5 Co = By Cgy

El costo unitario de la energia geotérmica sera cero, debido a que es un recurso natural que
se encuentra disponible en el medio ambiente. Los costos para poder utilizar dicha energia
se determinaron con la tasa de costo de los equipos (intercambiador geotérmico y pozo
geotérmico).

El costo unitario del gas natural se obtiene de los indices de referencia de precios del gas
natural proporcionados por la CRE (Comision Reguladora de Energia) [54]. Los datos se
obtuvieron para el mes de agosto del afio 2022 en la region V que se compone de Ciudad de
México, Estado de México, Hidalgo, Guanajuato, Guerrero, Michoacan, Morelos, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi y Tlaxcala.

57 EVALUACION TERMOECONOMICA

Existen diversas variables que juegan un papel muy importante en la evaluacion de los
equipos de la estacion descompresora, desde el punto de vista de la termodinamica. Dichas
variables se representan con las ecuaciones mencionadas a continuacion.

Costo unitario del recurso de los equipos: Se obtiene al dividir el costo del recurso entre la
exergia de dicho recurso.
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CF,k = — (541)

El subindice k, representa el equipo para el cual se aplica cualquiera de las ecuaciones de la
evaluacion termoeconomica.

Costo unitario del producto de los equipos: De manera similar al del recurso, se obtiene al
dividir el costo del producto entre su exergia.

¢
Cop = & (5.42)
Bp

Diferencia de costos relativa: Esta variable cuantifica el incremento relativo del costo
promedio por unidad exergética entre el flujo suministrado y producido para cada equipo del
sistema:

r, = 2k Ek (5.43)

Costo de la destruccién de exergia: Se calcula mediante el producto del costo suministrado
a cada componente y el flujo exergético de destruccion de exergia (irreversibilidades).

CD,k = CF,k ' ik (544)

Factor exergoeconomico: Determina la relacion entre los costos no exergéticos, es decir el
del equipo, Zk, el cual incluye los costos de operacion, instalaciéon, mantenimiento, etc
y el costo del flujo de destruccion de exergia.

Z+ (Cpp + Crp)

fre (5.45)
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Para este ultimo factor se considera el costo de las pérdidas, pero en la estacion
descompresora, todos los flujos actGan como recurso o como producto, por lo que este
término tendré un valor de cero en todos los equipos.

58 RESULTADOS DEL ANALISIS EXERGOECONOMICO

Al realizar el andlisis para los flujos, aplicando las ecuaciones para obtener los flujos de
exergia, los balances de costos y las ecuaciones auxiliares, se obtienen todos los costos
unitarios y los costos de los flujos en $/GJ y $/h respectivamente. La Tabla 5.9 muestra dichos
resultados.

Tabla 5.9 Resultados del analisis exergético y exergoecondmico.

Estado | T (°C) | i (Kg/s) | B (kW) | C ($/GJ) | ¢ ($/h)
1 20 | 01734 | 1388 | 7.796 | 3.895
2 55 | 005201 | 4133 | 7.948 | 1.183
3 5 | 01214 | 9585 | 7.948 | 2743
4 55 | 01214 | 9644 | 4164 | 14.46
5 55 | 01734 | 137.8 | 31.36 | 157
6 20 | 01734 | 2735 | 2129 | 20.96
7 62 | 03905 | 449 | 2639 | 4.266
8 25 | 0.3905 |0.06886| 263.9 |0.06543
9 - 10003547 | 6043 | 7.796 | 1.696
10 | 120 - 6.709 0 0

Se observa que el valor de la exergia es més alto a la entrada del sistema, esto debido a la alta
presion del gas natural. El segundo flujo con mas exergia es el que sale de la camara de
mezcla hacia la tina de calentamiento. Esto indica que se tiene disponible mucha exergia en
esa etapa que se podria aprovechar para producir trabajo. Muchos sistemas de descompresion
agregan una turbina para generar energia eléctrica a través de un generador en esta etapa del
sistema.

El gas natural saldra con poca exergia, relativa a la que entro al sistema. Aproximadamente,
una quinta parte de dicha exergia.
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Los mayores costos unitarios se dan en la tina de calentamiento, en la linea de agua caliente
con un costo de 263.9 $/GJ, esto debido a que el proceso de transferencia de calor resulta
costos, debido a todos los flujos por donde este se da: desde el combustible (mezclado con
oxigeno, pero este sin tener un costo), realizando el proceso de combustidn transfiere calor
al agua y al entrar a la tina cede su calor a través de los tubos dentro de la tina hacia el gas
natural, para finalmente mantener su temperatura por encima del punto de formacion de
hidratos. Los costos de los flujos por hora mas altos se observan en la salida del
precalentamiento geotérmico (esto se da por el costo total del pozo) y nuevamente a la salida
de la tina de calentamiento, pero en este caso en la linea del gas natural, con un costo de
20.96 $/h al ser el punto de salida del gas en la estacion, después de haber sufrido varias
transformaciones, cambios de temperatura y de presion.

El flujo de calor del suelo hacia el sistema no tiene un costo, debido a que esa energia ya se
encuentra presente de forma natural.

Una vez obtenidos los valores de costos unitarios y costos de los flujos, se aplican las
Ecuaciones (5.41) a (5.45) para desarrollar el analisis completo de la estacion. Los resultados
de estas ecuaciones se resumen en la Tabla 5.10. Dichos resultados, describen qué tan
eficientes son los equipos, en términos de exergoeconomia, y miden los costos unitarios de
flujos recursos y de productos y cuantifican la diferencia y el rendimiento de cada uno.

Tabla 5.10 Resultados del analisis exergoecondmico en la estacién descompresora de gas natural.

, cr ($ cp ($ Cp ($ Z($

Equipo F P D r (% o

T 6 | /ey | oy | omy |[TOD SO0

Tubo vértex 7796 | 7.948 | 0.04478 | 0.0305 | 1.955 | 40.52
Intercambiador 0 5487 ~  |17124| - | 100

geotermico

Camarade mezcla | 3153 | 31.66 | 4759 |0.06186 | 0.3955 | 7.975
Tina de calentamiento 38.88 212.9 16.07 1.062 | 447.7 | 0.3834
Quemador 7796 | 2639 | 1572 | 2505 | 3285 | 40.31

Para tubo vortex se tiene un costo de flujos y de productos casi similar, siendo 7.796 y 7.948
$/GJ respectivamente, lo cual indica que se tiene poca cantidad de destruccion de exergia
en el equipo.

Los equipos en donde ocurre la mayor cantidad de destruccion de exergia son en la tina de
calentamiento y en el quemador. Son en estos equipos donde es posible buscar alternativas
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para reducir esa exergia destruida y aprovecharla de formas distintas. En la tina se debe esto
principalmente a la expansion del gas natural, algunos autores han colocado en esta etapa una
turbina para generar trabajo y asi aprovechar dicha exergia. Esta opcion tiene algunas
complicaciones dado que tendré que estar sumergida dentro de la tina, y dependiendo de las
dimensiones, podréd requerir una tina de mayor tamafo. Esta alternativa queda como
recomendacion y no se abarca méas a fondo en este trabajo, pero queda la posibilidad de
explorarse a futuro. Debido a la cantidad de destruccion de exergia en la tina de
calentamiento, se observa que el factor exergoecondémico es muy bajo, tan solo de 0.383%,
dando a entender que la mayoria del costo del equipo es debido a la destruccion de exergia 'y
no a otro tipo de gastos.

Un caso contrario es en el costo del combustible en el intercambiador geotérmico, el cual
sera cero, por tanto, no habré destruccion de exergia, pero si obtendremos un costo unitario
del producto (el gas natural de la rama fria, con su temperatura elevada). Esto provoca que
el costo del equipo es 100% debido a los gastos de mantenimiento, operacion, instalacion,
etc. Lo cual se refleja en el valor de su factor exergoeconémico.

El costo del equipo Z por hora del precalentamiento geotérmico es muy elevado a
comparacion del resto de los equipos, siendo la perforacion del pozo lo més costoso de este
sistema. El segundo equipo con mayor costo es el quemador, aunque dicho costo es
ampliamente inferior al del pozo, puesto que su valor es aproximadamente once veces menor
que el del intercambiador geotérmico.
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6 CAPITULO VI: OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Los calculos de las diversas variables y resultados obtenidos en capitulos anteriores han
mostrado un funcionamiento aceptable y dentro de lo esperado en la estacion descompresora
de gas natural. La configuracion inicial se planted con base a la teoria establecida, mas dicha
configuracién puede no ser la mas eficiente, la de mas rendimiento y la de menor costo. Se
busca obtener la configuracion méas adecuada que brinde la mejor calidad en cuanto a
rendimiento — costo. Para esto se realiza un proceso de optimizacion.

La optimizacidn consiste en encontrar el mejor resultado bajo determinadas condiciones,
tanto méximas como minimas, sin violar ninguna ley fisica o concepto previo ya establecido.

Un proceso de optimizacion puede ser tan complejo como se desee profundizar.

Determinar las condiciones ideales para maximizar o minimizar un parametro en la estacion
resulta complejo, al considerar que muchos de los pardmetros se encuentran ligados y la
variacion de alguno proporciona resultados bastante distintos a los obtenidos previamente.

Cualquier proceso que se desee optimizar, requiere determinar una cantidad o parametro el
cual serd minimizado o maximizado. Este parametro se conoce como funcion objetivo y
representa la cantidad que es de interés particular en el analisis del sistema.

Para el caso de la estacién descompresora de gas natural, se busca obtener el gas natural
descomprimido con el menor costo posible, por lo que la variable que sera la funcién objetivo
serd el costo unitario a la salida de la tina de calentamiento del gas natural, c.

También se analizara el caso de optimizacion para minimizar las irreversibilidades en el
sistema, I7.

Dicha funcidn, se puede definir mateméaticamente como:

Uopr = Upo (1, X2, ., Xn) (6.1)

Donde U, es funcién de n variables independientes, también conocidas como variables de
decision, las cuales estan representadas con “x”. El proceso de optimizacion involucra
encontrar las variables de decision para las cuales la funcion objetivo sera minimizada o
maximizada sin violar ninguna restriccion del sistema.

Las restricciones del sistema surgen debido a las limitaciones fisicas a las cuales estan sujetas
las variables de la estacion y que a su vez deben respetar el principio de conservacién de la
energia. Dichas restricciones estan sujetas por ejemplo a dimensiones del sistema, debido al
espacio con el que se cuenta, a las propiedades de los materiales y a la presion y temperatura
maximos permisibles por las normas establecidas para ciertas aplicaciones.
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Las variables que se mantienen fijas o son entradas del problema, se conocen como
pardmetros preasignados.

El proceso de optimizacion planteado en este trabajo, se realizara de forma sencilla utilizando
como herramienta el software EES, el cual permitira maximizar o minimizar la funcién
objetivo y obtener los valores ideales de las variables de decision.

6.1 ANALISIS PARAMETRICO

El andlisis paramétrico consiste en determinar la influencia de las posibles variables de
decision sobre la funcion objetivo, de manera independiente o aislada.

Las posibles variables de decision para las cuales se realiza el analisis paramétrico se
muestran en la Tabla 6.1

Tabla 6.1 Variables propuestas para el analisis paramétrico.

Parametro Variable

Temperatura de la tina de calentamiento | Triva

Porcentaje de frio y calor en tubo vortex | ug, uc

Temperatura del pozo geotérmico Teko

Flujo volumétrico en la estacion 1%

En el caso del porcentaje de frio y calor en el tubo vortex, se incluye como una sola variable,
al depender una de la otra, puesto que al variar el porcentaje frio también lo hace el porcentaje
caliente.

Para realizar el analisis paramétrico, se simula la estacion con la variacion de cierto rango de
manera independiente y se analiza su influencia sobre la funcion objetivo. Dependiendo de
la variable este costo unitario de gas natural se incrementara o disminuira.

Para esto se utiliza la funcién de tablas paramétricas de EES, la cual realizara la tabulacion
de los resultados para posteriormente plasmar dichos resultados en graficas para facilitar el
analisis y comprension del comportamiento.

Se desarrolla el analisis paramétrico para las dos funciones objetivo planteadas: el costo del
gas natural ¢4 vy las irreversibilidades totales /.
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6.1.1 ANALISIS PARAMETRICO DEL COSTO DEL GAS NATURAL

Se realiza el desarrollo del anlisis paramétrico para el costo del gas natural, de acuerdo a las
variables planteadas en la Tabla 6.1, de manera individual. Para obtener las variaciones se
utilizan tablas paramétricas en el software EES. Al elegir la variable para la cual se realizara
el analisis, el software realiza las iteraciones y devuelve el valor del costo de gas natural, c,.

6.1.1.1 TEMPERATURA TINA DE CALENTAMIENTO

Al realizar la variacion en la temperatura de la tina de calentamiento se obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Resultados del analisis paramétrico de la temperatura de la tina de calentamiento para el

costo del GN.
Temperaturatina (°C) | ¢ ($/G)) | Co ($/h)

61 213.3 21

62 212.9 20.96
63 212.6 20.93
64 212.3 20.9
65 212.1 20.88
66 211.9 20.86
67 211.7 20.84
68 211.5 20.82
69 211.4 20.81
70 211.2 20.8

Los resultados exponen que, de manera independiente, a mayor temperatura en la tina de
calentamiento, menor sera el costo del gas natural a la salida. Dicha disminucion es en
cantidades relativamente pequefias, tanto para la tasa de costo por hora como para el costo
por unidad de energia.

La temperatura al ser variada a menos de 60 °C muestra un error en el codigo, esto debido a
los calculos del DMLT para la tina. Esta restriccion esta ligada a la temperatura de entrada
del gas natural en la tina Ts, para la cual se requiere un valor menor al de la temperatura de
entrada de la tina para evitar generar un logaritmo negativo.
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La temperatura superior puede ser elevada todavia mas, siendo el limite la temperatura de
saturacion a la presion atmosférica a la que se encuentra la estacion. Pero por seguridad, se
recomienda limitarla unos 10°C por debajo, para asi evitar la generacion de vapor dentro de
la tina.

La grafica de estos resultados se muestra en la Figura 6.1.
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Figura 6.1 Analisis paramétrico de la temperatura de la tina de calentamiento para el costo del GN.

De la gréafica se observa una tendencia de comportamiento exponencial, y se puede
determinar que la temperatura de la tina es una variable que influye en el costo de salida del
gas natural, aungue en cantidades pequefias, llegando a variar en el rango de los 60-70 °C de
la tina tan solo $2 por cada Giga Joule de energia.

Se establece asi que la temperatura de la tina puede variar de 61 °C hasta 80 °C para el
proceso de optimizacion

6.1.1.2 PORCENTAJE DE FRIO Y CALOR DEL TUBO VORTEX

En el capitulo cuatro, se realiz6 una variacion en la cantidad de porcentaje de flujo frio y
caliente en el tubo vortex, enfocada en conocer como afectaria los flujos de calor. Para la
optimizacion se realiza esta variacion de manera mas profunda dado que a esta altura se
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conoce con exactitud el impacto econdmico que se tiene en la estacion, el cual brinda
resultados més tangibles. Los resultados de la influencia de esta variacion sobre el costo del
gas natural a la salida de la estacion se describen en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Resultados del analisis paramétrico del porcentaje de frio/calor en el tubo vortex para el
costo del GN.

U | uc | C6(3/G)) | Co ($/h)
0.65 | 0.35 210.6 20.73
0.66 | 0.34 2109 20.76

0.67 | 0.33 211.3 20.8
0.68 | 0.32 211.7 20.84
0.69 | 0.31 212.3 20.9

0.7 | 0.3 212.9 20.96
0.71]0.29 213.9 21.05
0.72 1 0.28 215.2 21.19
0.73 | 0.27 218 21.46

El anélisis se detiene en el porcentaje de frio/calor de 73% y 27% respectivamente, debido a
que el cddigo muestra un error en las iteraciones siguientes. Esto debido a un célculo en la
diferencia media logaritmica de temperatura de la tina de calentamiento que se utiliza para
obtener el area total de transferencia de calor de ese mismo equipo.

Si se aumenta el porcentaje de frio, la temperatura a la cual entra el gas a la tina provocara
un logaritmo negativo, por tanto, se tendra una restriccion en dichas variables. En caso
contrario, al reducir el porcentaje de frio no ocurre ningun error, pero éste se establece en el
analisis paramétrico hasta 65% debido a que, en otros estudios planteados anteriormente en
la literatura [21], se procura tener el porcentaje de la salida fria superior al de la caliente para
asi lograr temperaturas a la salida caliente mas altas.

En el caso de disminuir mucho el porcentaje frio, la salida caliente disminuiria
considerablemente su temperatura, para lo cual el tubo vdrtex terminaria por ser
contraproducente en el sistema, puesto que se busca elevar la mayor cantidad de temperatura
posible una pequefia parte del flujo, sin gastar energia externa con el tubo vortex.

La Figura 6.2 representa dichos resultados.
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Figura 6.2 Analisis paramétrico del porcentaje de flujo frio y caliente en el tubo vortex para el
costo del GN.

Se observa en la grafica un comportamiento exponencial, pero con ligeras variaciones: En el
limite antes de la restriccion descrita anteriormente (73% de fraccidn fria), el valor del costo
por unidad del gas natural aumenta considerablemente en esta Gltima iteracion. Fuera de
dicho valor, los demés muestran una curva mas apegada a una funcion exponencial

6.1.1.3 TEMPERATURA DEL POZO GEOTERMICO

La temperatura del pozo geotérmico esta limitada a recursos de mediana entalpia y este
parametro define el lugar donde puede ser instalada la estacién descompresora.

La Tabla 6.4 muestra los resultados del andlisis de esta variable.
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Tabla 6.4 Resultados analisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para el costo del

GN.

Temperatura pozo (°C) | ¢¢ ($/G)) | C¢ ($/h)
100 217.4 21.4
105 216 21.27
110 214.9 21.15
115 213.8 21.05
120 212.9 20.96
125 212.1 20.89
130 211.4 20.81
135 210.8 20.75
140 210.2 20.69
145 209.7 20.64

Los resultados muestran un comportamiento esperado. A mayor temperatura que se disponga
como recurso geotérmico en el pozo, menor serd el costo del gas natural a la salida de la
estacion, puesto que se requerird una menor longitud de tubo y por tanto menos inversion en
dicho equipo para obtener la misma transferencia de calor. Al ser la etapa donde se encuentra
la mayor cantidad de costo de inversién, el aumento de 5 0 10 °C en la temperatura supone
por si solo una reduccion en los costos. Si esto se combina con otras variables se puede lograr
una configuracion mas eficiente. En la Figura 6.3, se muestra la grafica del comportamiento
de la temperatura del pozo vs. el costo unitario del gas natural.
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Figura 6.3 Analisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para el costo del GN.

Con este parametro se concluye facilmente que, a mayor recurso geotérmico disponible,
menor sera el costo del gas natural. Esta temperatura esta limitada a la clasificacion del
recurso geotérmico de mediana entalpia (150°C), si se utiliza una temperatura mayor, el
yacimiento se considera de alta entalpia y suelen ser mas profundos, por lo que el costo de
perforacion y del equipo subiria considerablemente. Mientras que el limite inferior se
encuentra en 80°C, aunque este limite tiene menor importancia considerando que para este
caso de estudio siempre se buscarad una temperatura de recurso mayor.

6.1.1.4 CAUDAL VOLUMETRICO A LA SALIDA

El caudal a la salida de la estacion determina el tamafio de la misma. A mayor caudal mayores
dimensiones se necesitaran, tanto en tuberias como en equipos. Se consideran para el analisis
paramétrico un rango aceptable de caudal, tanto por encima como por debajo del planteado
originalmente.

Se observa en la Tabla 6.5 los resultados de las iteraciones de esta variable.
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Tabla 6.5 Resultados del analisis paramétrico del caudal volumétrico a la salida de la estacion para
el costo del GN.

Flujo volumétrico (m3/h) | ¢ ($/G]) | C¢ ($/h)
200 276.1 18.12
220 259 18.7
240 244.7 19.27
260 232.5 19.84
280 222.1 20.4
300 212.9 20.96
320 204.9 21.52
340 197.9 22.08
360 191.5 22.63
380 185.9 23.18

Los resultados muestran que, a mayor caudal, menor serd el costo unitario del gas natural.
Esto determina un comportamiento adecuado a la realidad, debido a que en la mayoria de
casos, al tener un producto, su costo disminuye al ser procesado en mayor cantidad.
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Figura 6.4 Analisis paramétrico del flujo volumétrico de la estacion para el costo del GN.
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El flujo que entrega la estacion de salida, disminuye su costo debido a que el aumento en el
tamanio de los equipos o los flujos de energia necesario no aumentan considerablemente y se
compensan con la cantidad de gas que se produce, por lo cual los equipos rinden méas y
requiere la misma cantidad de equipos.

6.1.2 ANALISIS PARAMETRICO DE LA DESTRUCCION DE EXERGIA
(IRREVERSIBILIDADES)

Como segundo caso de estudio, se realiza el desarrollo del analisis paramétrico para la
destruccion de exergia de acuerdo a las mismas variables planteadas para el caso del costo
del gas natural.

El proceso se desarrolla de la misma manera, realizando iteraciones de manera individual de
lainfluencia de cada variable respecto a la destruccion de exergia total I, siendo esta la suma
de las irreversibilidades de los cinco equipos principales del sistema: Tubo vortex, pozo
geotérmico, camara de mezclado, tina de calentamiento y quemador.

6.1.2.1 TEMPERATURA EN LA TINA DE CALENTAMIENTO

Al realizar la variacion en la temperatura de la tina de calentamiento para calcular las
irreversibilidades totales del sistema con ayuda del EES, se obtienen los resultados mostrados
en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6 Resultados del analisis paramétrico de la temperatura de la tina de calentamiento para la
destruccion de exergia.

Temperatura de la tina (°C) | Irreversibilidad (kW)
61 220.5
62 220.5
63 220.5
64 220.5
65 220.5
66 220.5
67 220.5
68 220.5
69 220.5
70 220.5

Se observa que esta variable no influye en la destruccion de exergia total del sistema, al ser
su valor constante de 220.5kW a lo largo de todas las iteraciones, por lo cual la temperatura
de la tina queda descartada como una variable dentro del proceso de optimizacion para la
funcion objetivo. Este valor permanece constante debido a que las irreversibilidades
dependen de la exergia. Al aumentar el valor de la temperatura en la tina, solo aumenta la
exergia del flujo 7, la cual influye de muy poca manera al sistema dado que no se esta
analizando el proceso dentro de la tina, sino que se delimita la frontera del equipo de manera

externa.

Se prescinde de realizar una grafica de dichos resultados, al ser irrelevante, dado que se

mostrara una linea totalmente horizontal y su aporte en el trabajo sera nulo.

6.1.2.2 PORCENTAJE DE FRIO Y CALOR DEL TUBO VORTEX

Se realizan las iteraciones con la variacion del porcentaje de flujo frio y caliente a la salida
del tubo vértex para analizar su influencia sobre la irreversibilidad total.

Los resultados se muestran en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7 Resultados del analisis paramétrico del porcentaje de frio/calor en el tubo vértex para la
destruccion de exergia.

ur | uc | lrreversibilidad (kW)
0.65]0.35 230.8
0.66 | 0.34 228.8
0.67 | 0.33 226.8
0.68 | 0.32 224.7
0.69 | 0.31 222.6
0.7 | 03 220.5
0.71]0.29 218.3
0.72 1 0.28 216.1
0.73]0.27 213.8

En este caso de estudio, se da una variacion muy perceptible sobre la irreversibilidad total
del sistema al variar el porcentaje de frio desde 65% hasta 73%. Al igual que en el caso
anterior, se tiene la restriccion del flujo en el limite superior debido a un logaritmo en el
calculo del DMLT de la tina que, al subir méas el porcentaje, provoca que la temperatura de
entrada a la tina sea mayor a la de la tina en si y esto genere un logaritmo negativo, lo cual

matematicamente es incorrecto.

La grafica de estos resultados se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5 Analisis paramétrico del porcentaje de flujo frio y caliente en el tubo vortex para la
destruccion de exergia.

Se observa en la grafica un comportamiento casi lineal, a medida que aumenta el porcentaje
frio (por ende, disminuye el caliente), se reduce la destruccion de exergia en el sistema. Esto
es debido a que, a menor porcentaje caliente, aunque sea menor la cantidad de gas que circula
por esta linea, este saldrd a una mayor temperatura, para lo cual el pozo geotérmico
aprovechara mas el recurso para elevar a la misma temperatura el porcentaje frio, provocando
asi que en la tina de calentamiento se tenga mayor temperatura y se aproveche la exergia del
mismo gas, reduciendo el calor que debe suministrar el calentador al agua que entra a la tina.

Debido a que todos los equipos estan relacionados, esta variacion que se da al principio del
sistema afecta en gran medida todo lo demas, por lo cual este parametro podria considerarse
como uno de los mas cruciales en todo el analisis.

6.1.2.3 TEMPERATURA DEL POZO GEOTERMICO

Para el analisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico sobre la destruccion de
exergia, se toman los limites con los mismos criterios del analisis sobre el costo: el limite
superior sera la temperatura maxima a la cual se considera que el pozo tiene un recurso de
mediana entalpia (150 °C), mientras que para el limite inferior se toman los 105 °C

Los resultados se muestran en la Tabla 6.8.
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Tabla 6.8 Resultados del analisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para la
destruccion de exergia.

Temperatura del pozo (°C) | Irreversibilidad (kW)
105 219.7
110 220
115 220.2
120 220.5
125 220.7
130 221
135 221.2
140 221.5
145 221.7
150 221.9

Las iteraciones mostradas en la Tabla 6.8, muestran una pequefia variacion en la destruccion
de exergia al variar la temperatura del pozo cada 5 °C. Las variaciones son entre 0.2 KW y
0.3 KW por cada 5°C, lo cual es un comportamiento casi lineal.

Aunque la variacion es relativamente pequefia, se incluye esta variable en el proceso de
optimizacion debido a su importancia dentro del sistema, al ser una variable que afecta en la
mayoria de equipos subsecuentes.

Dicho comportamiento se muestra en la Figura 6.6
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Figura 6.6 Analisis paramétrico de la temperatura del pozo geotérmico para la destruccion de
exergia.

De la grafica se observa que, al aumentar la temperatura del pozo, se tendra mayor cantidad
de energia, pero esa energia adicional no toda podré ser utilizada en el proceso, por lo tanto,
se genera ese extra en la destruccion de exergia. La temperatura idonea en este caso aislado
sera la minima para la cual se considera el pozo como un recurso de mediana entalpia (80
°C).

6.1.2.4 CAUDAL VOLUMETRICO A LA SALIDA

La variacion del caudal y su influencia sobre la destruccion de exergia de la estacion se realiza
de la misma manera que para el caso de estudio del costo del gas natural, tomando limites
inferiores y superiores de hasta cien metros cubicos por hora.

La Tabla 6.9 muestra los resultados obtenidos.

137
Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.



Evaluacidn del uso de energia geotérmica e implementacién de un tubo vortex para evitar el
congelamiento por efecto Joule-Thomson en el proceso de descompresion del gas natural

Tabla 6.9 Resultados del analisis paramétrico del caudal volumétrico a la salida de la estacion para
la destruccion de exergia.

Flujo volumétrico (m3/h) | Irreversibilidad (kW)
200 147
220 161.7
240 176.4
260 1911
280 205.8
300 220.5
320 235.2
340 249.9
360 264.6
380 279.3

Los resultados de la variacién del caudal de la estacion muestran una variacion en las
irreversibilidades totales del sistema muy amplias, de hasta 14 kW por cada diez metros
cubicos por hora.

Esta destruccion de exergia aumenta conforme aumenta el caudal, debido a que habra mayor
cantidad de exergia de flujo en el sistema, pero, aunque hay un aumento en la exergia, esta
se pierde en algunos equipos del sistema puesto que no es aprovechada debido a las mismas
limitaciones fisicas.

Las variaciones se dan de forma lineal, a diferencia del analisis paramétrico del costo, el cual
era exponencial. Dicho comportamiento se muestra en la Figura 6.7
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Figura 6.7 Andlisis paramétrico del flujo volumétrico de la estacidn para la destruccién de exergia.

En la gréfica se observa el aumento en la destruccion de exergia total al aumentar el caudal.
La primera impresion serd pensar en reducir al maximo posible el caudal para asi reducir
dicha destruccion de exergia, pero este pardmetro dada su importancia (el cual determina el
tamafo total), puede resultar distinto al ser optimizado. Dicho valor sera determinado al
realizar las iteraciones y optimizacion considerando todas las variables de decision.

Para fines del analisis paramétrico, el caudal resulta ser una variable de suma importancia y
que afecta en gran medida en el sistema de descompresion.

6.2 OPTIMIZACION DEL COSTO DEL GAS NATURAL
Se realiza un proceso de optimizacion del costo de gas natural a la salida de la tina de

calentamiento de la estacion descompresora de gas natural.

Se busca minimizar la funcion objetivo, cq4:

CoMIN = Cg (T7' Ue, Teeo, VIN) (6.2)
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Se tienen en cuenta las siguientes variables de decision con sus respectivos rangos
determinados por el analisis paramétrico:

Temperatura de la tina 61<T,<80°C
Porcentaje de frio a la salida del tubo vortex 0.65 < ur <0.73
Temperatura del pozo geotérmico 100 < Tggo < 150°C
Caudal volumétrico a la salida 200 < V;y <380m3/h

Para minimizar la funcién objetivo el software EES proporciona dos métodos para realizar
tal optimizacién: método directo y método de variables métricas.

La optimizacion se realiza minimizando por el método directo proporcionado por el EES.
Esto porque a pesar de que el método de variables métricas usualmente tiene un mejor
rendimiento, este método tendra problemas si el valor 6ptimo de alguna variable se encuentra
tanto en el limite superior como inferior.

El método de optimizacion directo implementa el algoritmo original desarrollado en el
cddigo FORTRAN y un manual de usuario realizado por J.M. Gablonsky para dicho
algoritmo de optimizacion [55].

Se establece un limite de cuatrocientas iteraciones y una tolerancia de 10~* para el valor
Optimo de convergencia. Se deja al programa realizar los célculos.

Al realizar las iteraciones necesarias, el software determina la mejor configuracion para
minimizar el costo a la salida de la tina de calentamiento estableciendo los valores 6ptimos
en las variables de decision. El nuevo valor de tales variables se muestra en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10 Valores optimizados de las variables de decision para el costo del gas natural.

Variable | Valor original | Valor optimizado
T, 62 °C 80 °C
g 0.70 0.65
Tego 120 °C 150 °C
Vin 300 m3/h 380 m3/h
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La temperatura del agua de la tina de calentamiento, asi como la del pozo geotérmico se
elevan hasta el limite superior. Esto debido a que asi se tendr4 mayor cantidad de energia
disponible y por tanto los intercambiadores de calor resultaran mas baratos al requerir menor
area total de transferencia de calor. La Unica restriccion en que influye este resultado, es la
ubicacién geogréfica, dado que se tendré que buscar un pozo geotérmico con la temperatura
requerida.

El porcentaje del tubo vortex en cambio se traslado hasta el limite inferior, determinando asi
que entre menos flujo se tenga en el intercambiador geotérmico, menor seré el costo que éste
tendra, y aunque disminuye la temperatura de la fraccion caliente, esta disminucion no afecta
en demasia en el aumento del costo del gas. Combinando estos factores, dan como resultado
un menor costo final del gas.

Para el flujo volumétrico a la salida, la optimizacion determina que la estacion, al trabajar
con mayor cantidad de flujo, tendra una rentabilidad mayor, siendo la inversién de los
equipos aproximadamente la misma, pero obteniendo una mayor cantidad de gas
descomprimido.

Con esta configuracion, los resultados muestran un valor optimizado para el costo del gas
natural a la salida de la tina cg 57y, de 179.4 $/GJ a diferencia de la configuracion inicial de

212.9 $/GJ logrando asi una optimizacion del 15.73% del costo final. Dichos resultados se
muestran en la Tabla 6.12.

Tabla 6.11 Optimizacién de costos por flujos.

Flujo | Costo optimizado ($/GJ) | Costo original ($/GJ)
1 7.796 7.796
2 7.943 7.948
3 7.943 7.948
4 35.75 41.64
5 26.1 31.66
6 179.4 212.9
7 176.6 260.5
8 32.85 38.88
9 7.796 7.796
10 0 0
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Al realizar la optimizacidn, no solo se modifico el valor de la variable ¢, sino de la mayoria
de variables en el sistema. Todos los costos de los flujos, exceptuando el del flujo uno,
disminuyeron en diferentes porcentajes. Dicha disminucion de los valores de las demas
variables resulta secundaria, puesto que no se buscar una optimizacion en ellas. Esto se
traduce a que a pesar de que algunas variables obtienen valores que requieren modificaciones
adicionales o consideraciones especiales, debido al objetivo de esta optimizacion, dichas
consideraciones son omitidas. Se tiene precaucion a que todas las variables del sistema no
violen ninguna ley fundamental de la Fisica o de la Termodinamica.

El EES al no detectar un error en los célculos brinda la certeza de que esto ultimo se cumple
para todas las variables del sistema.

Para los resultados obtenidos se muestran los datos del equipo de computo utilizado, asi como
el numero de ecuaciones e iteraciones realizadas por el software y el tiempo de célculo.
Dichas especificaciones se muestran en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12 Especificaciones para la optimizacién del costo del gas natural.

Ecuaciones consideradas 352 ecuaciones en 241 bloques
Numero de iteraciones 132 iteraciones
Tiempo de calculo 27.9 segundos
Procesador AMD Ryzen 5 3600 6- Nucleos 3.60 GHz
Memoria RAM instalada 8.00 GB
Sistema operativo Windows 11 Home, 64 bits, version 22H2

El tiempo de célculo puede disminuir en equipos con mejor procesador. La memoria RAM
se considera suficiente e incluso sobrante para los cbmputos deseados.

6.3 OPTIMIZACION DE LA DESTRUCCION DE EXERGIA

Se realiza un proceso de optimizacion de la destruccidén de exergia total de la estacion
descompresora de gas natural.

Se busca minimizar la funcion objetivo, I

I min = It (T7' Ue, Teeo, VIN) (6.3)
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Se tienen en cuenta las siguientes variables de decision con sus respectivos rangos
determinados por el analisis paramétrico:

Porcentaje de frio a la salida del tubo vértex 0.65 < ur <0.73
Temperatura del pozo geotérmico 80 < Tgpo < 150°C
Caudal volumétrico a la salida 200 < V;y <380m3/h

Al igual que para la optimizacion del costo, se utiliza el método directo proporcionado por
el EES para obtener el valor minimo de la destruccion de exergia. Se establece nuevamente
un limite de cuatrocientas iteraciones y una tolerancia de 10~* para el valor éptimo de
convergencia. Se deja al programa realizar los célculos.

La Tabla 6.13 muestra los resultados de las tres variables de decision para la optimizacion de
la destruccion de exergia total

Tabla 6.13 Valores optimizados de las variables de decision para la destruccion total de exergia.

Variable | Valor original | Valor optimizado
Lp 0.70 0.73
Tero 120 °C 80 °C
Vin 300 m3/h 200 m3/h

El valor para las tres variables de decision resulta ser el limite opuesto que en el primer caso
de optimizacion. El porcentaje de frio en el tubo vortex se ubica en el limite superior. La
destruccidn total de exergia disminuye por esto debido a que, al haber méas flujo frio, la
temperatura del flujo caliente aumentard, por lo cual habra mayor cantidad de exergia
disponible que se utiliza a lo largo de la tina, dicha exergia disponible es mayor a la que se
destruye por el aumento en el flujo en el intercambiador geotérmico.

La temperatura del pozo y el caudal volumétrico toman los valores del limite inferior. Esto
reduce la destruccion total de exergia, debido a que el flujo total de la estacién al ser menor,
disminuira de igual forma la exergia total.

Estos resultados buscan optimizar la destruccion de exergia, sin tomar en cuenta otras
variables del sistema. El planteamiento de este escenario, aunque es el mas optimo, puede no
ser el mas ideal, puesto que poniendo en perspectiva el resultado de la optimizacion del costo,
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al reducir las irreversibilidades, el costo aumentara, dada la transferencia de calor, la cantidad
de combustible y el costo de operacion con las nuevas condiciones planteadas.

Sin embargo, al concentrarse unicamente en la destruccion de exergia total, se logra una
disminucion de 79.7 KW en la destruccion de exergia total, pasando de 220.5 kW a solo
140.8 KW. Esto representa una optimizacion del 36.14% al establecer las condiciones
descritas en la Tabla 6.13.

Los resultados de la destruccion de exergia total, asi como de cada equipo de manera
individual se muestran en la Tabla 6.14

Tabla 6.14 Optimizacidn de la destruccion de exergia por equipo.

Equino Destruccidn de exergia Destruccion de exergia Porcentaje
quip optimizada (kW) original (kW) optimizado

1 1.018 1.595 36.17%

2 2.855 6.116 53.31%

3 25.44 41.93 39.32%

4 76.61 114.8 33.26%

5 34.92 56.01 37.65%

TOTAL 140.8 220.5 36.14%

Todos los equipos presentan una disminucién en su exergia destruida. Principalmente debido
a que habra menos cantidad de exergia total por la disminucién en el caudal volumétrico.

El equipo donde se presenta un mayor porcentaje de reduccion de la destruccion de exergia
es en el intercambiador geotérmico. Esto debido a que ese equipo tiene un aumento en su
carga térmica por lo que se utiliza mayor cantidad de la exergia disponible.

El resultado de la exergia total destruida en el sistema es la suma de la destruccion de exergia
de cada equipo.

Nuevamente se utiliz6 el mismo equipo de computo para realizar los calculos, por lo cual las
especificaciones son bastante similares, variando Unicamente las ecuaciones y su division en
bloques, el nimero de iteraciones y el tiempo de calculo. Dichas especificaciones se muestran
en la Tabla 6.15.
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Tabla 6.15 Especificaciones para la optimizacion de la destruccién de exergia.

Ecuaciones consideradas 353 ecuaciones en 236 bloques
Numero de iteraciones 112 iteraciones
Tiempo de calculo 29.6 segundos
Procesador AMD Ryzen 5 3600 6- Nucleos 3.60 GHz
Memoria RAM instalada 8.00 GB
Sistema operativo Windows 11 Home, 64 bits, version 22H2

Para este caso de optimizacion el tiempo de calculo result6 ser ligeramente mayor a pesar de
que el numero de iteraciones disminuyo.

6.4 COMPARACION DEL COSTO VS. DESTRUCCION DE EXERGIA

Una vez realizados y analizados ambos casos de optimizacion, de acuerdo a los resultados
obtenidos, se compara el comportamiento de ambas variables de la funcién objetivo.

Se observa una relacién entre la destruccién de exergia y el costo del gas natural: En los dos
casos de estudio los valores 6ptimos de las variables de decision coincidentes, toman valores
totalmente opuestos, en los limites superiores e inferiores establecidos, por lo cual, si se
buscar obtener un menor costo se tendra una mayor cantidad de destruccién de exergia y si
se busca reducir la destruccion de exergia, se tendra un mayor costo.

Este comportamiento se observa mejor al graficar los valores de ambas variables, como se
muestra en la Figura 6.8. Donde se resalta la posicion inicial de acuerdo a las variables
iniciales antes de la optimizacion (A), la posicion al realizar la optimizacion del costo de gas
natural (B) y la posicion al realizar la optimizacion de la destruccion de exergia (C).
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Figura 6.8 Destruccion de exergia vs costo del gas natural.
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La gréafica muestra un comportamiento exponencial, donde la mayor diferencia del punto
inicial ocurre al optimizar la destruccién de exergia. El costo del gas incrementa en mayor
medida cuando se optimiza la destruccion de exergia que el incremento de la destruccion de
exergia al realizar la optimizacion contraria.

Ambas variables son de importancia, para lograr un mejor rendimiento en la estacién, pero
debido a su comportamiento opuesto, no es posible optimizar ambas al mismo tiempo, por lo
cual es necesario definir cual caso seré el mas recomendado a utilizar.

Debido a que el punto C de la Figura 6.8, se encuentra mas alejado que el punto B, del punto
inicial A, se opta por descartarlo dado que no brindard una configuracion adecuada y
aumentara el costo del gas natural, siendo preferible el aumento de la destruccién de exergia.
Es posible elegir algun punto entre A y B para optimizar el costo del gas natural, pero sin
llegar al limite para disminuir el aumento de la destruccion de exergia. Dicha eleccion es
arbitraria y no seria lo mas recomendable, por lo que se concluye de esta Seccion 6.4, que la
mejor optimizacion sera la de reduccion del costo del gas natural, pero al quedar una mayor
cantidad de exergia destruida, se debe buscar alguna forma de aprovechar mas la exergia para
reducir tal destruccion en los equipos.
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CONCLUSIONES

Se determind en el analisis energético que es posible contrarrestar el efecto Joule-Thomson
en la estacion descompresora de gas natural, al implementar un precalentamiento geotérmico
y un tubo vortex. Se consideré una composicion especifica de gas natural y se obtuvieron
todas sus propiedades. Se obtuvo un flujo de calor en la tina de calentamiento de 69.07kW
mientras que para el intercambiador geotérmico el flujo de calor resultd de 26.28 kKW.

El anlisis exergoecondmico determind los costos de cada equipo y de cada flujo dentro de
la estacion, asi como los rendimientos exergoecondmicos y la destruccion de exergia. Dicho
analisis resulto en un costo de salida del gas natural de 212.9 $/GJ. Los equipos con mayor
destruccidn de exergia son la tina de calentamiento y la camara de mezcla.

Como trabajo adicional, se realiz6 un proceso de optimizacion del sistema, con el cual se
determind que es posible reducir el costo del gas natural modificando la temperatura de la
tina de calentamiento, el flujo volumétrico de gas natural y el porcentaje de flujo frio y
caliente en el tubo vortex, resultando un costo final del gas natural de 179.4 $/GJ lo cual
supone una optimizacion del 15.73%. No es posible optimizar al mismo tiempo el costo del
gas natural y la destruccion total de exergia del sistema.
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ANEXOS

Codigo EES

"DATOS DE ENTRADA"
"Presion inicial "
"Presion salida tubo vortex”
"Presion final"
"Temperatura inicial"
"Temperatura final"
"Temperatura tina"
"Temperatura salida tina"
"Flujo volumétrico max."
"Porcentaje frio"
"Porcentaje caliente"
"Temperatura pozo geo."
"Coeficiente JT"

P[1]=25000 [kPa]
P[2]=23000 [kPa]
P[6]=300 [kPa]
T[1]=20 [°C]

T[6]=20 [°C]

T[7]=62 [°C]

T[8]=25 [°C]
V_dot_IN= 300 [m*3/hr]
Mu_f=0.7

Mu_c=0.3
T_GEO=120[°C]
Mu_JT=5.6 [°C/MPa]

"PRESIONES EN EL SISTEMA"

"Despreciando caidas de presion en los equipos”

fm[1]=0.92
fm[2]=0.035
fm[3]=0.025
fm[4]=0.005
fm[5]=0.008
fm[6]=0.005

P[3]=P[2]

P[4]=P[2]

P[5]=P[2]

P[7]=101.325 [kPa]

P[8]=P[7]

"COMPOSICION DEL GAS NATURAL"
"1 Metano CH4"
"2 Etano C2H6"
"3 Propano C3H8"
"4 Butano C4H10"
"5 Nitrégeno N2"

"6 Dioxido de carbono CO2"
"7 Oxigeno 02"

fm([7]=0.002

PorcentajeCOMP=SUM(fm[i],i=1,7)*100

"MASA MOLAR DEL GAS NATURAL"

M[1]=16.043
M[2]=30.070
M[3]=44.097
M[4]=58.124
M[5]=28.013
M[6]=44.01

M[7]=31.999

M_GN=(1/SUM(@m[il/M[i],i=1,7))

"FRACCIONES MOLARES"
DUPLICATE i=1,7

y[il=fm[i*(M_GN/MIi])
END
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"CONSTANTE DE GAS, GAS NATURAL"
R_GN=R#/M_GN

"FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS NATURAL"
T_GN=T[6]+273.15  [K]

Z[1]1=CompressibilityFactor(Methane, T=T_GN,P=P[6])
Z[2]=CompressibilityFactor(Ethane, T=T_GN,P=P[6])
Z[3]=CompressibilityFactor(Propane, T=T_GN,P=P[6])
Z[4]=CompressibilityFactor(n-Butane, T=T_GN,P=P[6])
Z[5]=CompressibilityFactor(Nitrogen, T=T_GN,P=P[6])
Z[6]=CompressibilityFactor(CarbonDioxide, T=T_GN,P=P[6])
Z[71=CompressibilityFactor(Oxygen, T=T_GN,P=P[6])

Z_GN=SUM(y[iI*Z]il,i=1,7)

"DENSIDAD DEL GAS NATURAL (SALIDA)"
P[6]*"V_GN=Z_GN*R_GN*T_GN

rho_ GN=1/V_GN

V_dot. GN=V_dot_IN/3600

M_dot_ GN=V_dot_ GN*rho_GN

"CALORES ESPECIFICOS"

"Calor especifico en el tubo en U"
T_MEDGEO=((T[4]-T[3])/2)+273.15

P_GEO=P[2]

Cp_GEO1=CP(Methane, T=T_MEDGEO,P=P_GEO)
Cp_GEO2=CP(Ethane, T=T_MEDGEO,P=P_GEO)
Cp_GEO3=CP(Propane, T=T_MEDGEO,P=P_GEOQO)
Cp_GEO4=CP(n-Butane, T=T_MEDGEO,P=P_GEOQO)
Cp_GEO5=CP(Nitrogen, T=T_MEDGEO,P=P_GEO)
Cp_GEO6=CP(CarbonDioxide,T=T_MEDGEO,P=P_GEO)

Cp_GNGEO=fm[1]*Cp_GEO1+fm[2]*Cp_GEO2+fm[3]*Cp_GEO3+fm[4]*Cp_GEO4+fm[5]*Cp_GEO
5+fm[6]*Cp_GEO6

"Calor especifico en la tina de calentamiento"
T[5]=T[4]

P_TINA=P[5]
T_CPTINA=((T[5]+T[6])/2)+273.15
P_CPTINA=(P[5]+P[6])/2

Cp_TINA1=CP(Methane, T=T_CPTINA,P=P_CPTINA)
Cp_TINA2=CP(Ethane, T=T_CPTINA,P=P_CPTINA)
Cp_TINA3=CP(Propane, T=T_CPTINA,P=P_CPTINA)
Cp_TINA4=CP(n-Butane, T=T_CPTINA,P=P_CPTINA)
Cp_TINA5=CP(Nitrogen, T=T_CPTINA,P=P_CPTINA)
Cp_TINA6=CP(CarbonDioxide, T=T_CPTINA,P=P_CPTINA)

Cp_GNTINA=fm[1]*Cp_TINA1+fm[2]*Cp_TINA2+fm[3]*Cp_TINA3+fm[4]“Cp_TINA4+fm[5]*Cp_TIN
A5+fm[6]*Cp_TINAG
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"Calores especificos de todos los estados"
DUPLICATE i=1,8

T_ABSJi]=T[i]+273.15
END

DUPLICATE i=1,6
CpMETIi]=CP(Methane, T=T_ABS]i],P=P]i])
END

DUPLICATE i=1,6
CpETI[i]=CP(Ethane, T=T_ABSJi],P=PJi])
END

DUPLICATE i=1,6
CpPROJi]=CP(Propane, T=T_ABSJi],P=PJil)
END

DUPLICATE i=1,6
CpBUTI[i]=CP(n-Butane, T=T_ABS]i],P=P[i])
END

DUPLICATE i=1,6
CpNIT[i]=CP(Nitrogen,T=T_ABS]i],P=P]i])
END

DUPLICATE i=1,6
CpDCIi]=CP(CarbonDioxide, T=T_ABS[i],P=P]i])
END

DUPLICATE i=1,6
Cpli]=fm[1]*CpMET[i]+fm[2]*CpET{i]+fm[3]*CpPRO[i]+fm[4]*CpBUTI[i]+fm[5]*CpNIT[i]+fm[6]*CpDC]i
]

END

Cp[7]=CP(Water,T=T_ABS[7],P=P[7])
Cp[8]=CP(Water,T=T_ABS[8],P=P[8])

"VISCOSIDAD DEL GAS NATURAL"

Z_VIS[1]=CompressibilityFactor(Methane, T=T_MEDGEO,P=P[3])
Z_VIS[2]=CompressibilityFactor(Ethane, T=T_MEDGEO,P=P[3])
Z_VIS[3]=CompressibilityFactor(Propane, T=T_MEDGEQO,P=P[3])
Z_VIS[4]=CompressibilityFactor(n-Butane, T=T_MEDGEQ,P=P[3])
Z_VIS[5]=CompressibilityFactor(Nitrogen, T=T_MEDGEO,P=P[3])
Z_VIS[6]=CompressibilityFactor(CarbonDioxide, T=T_MEDGEO,P=P[3])
Z_VIS[7]1=CompressibilityFactor(Oxygen, T=T_MEDGEO,P=PI[3])

Z_GNVIS=SUM(y[i*Z_VIS]il,i=1,7)

P[3]*V_GNVIS=Z_GNVIS*R_GN*T_MEDGEO
rho_GNVIS1=1/V_GNVIS
rho_vis=rho_GNVIS1/1000
T_GEOR=T_MEDGEO*1.8 [R]
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K=((9.4+0.02*M_GN)*T_GEOR"1.5)/(209+19*M_GN+T_GEOR)
X=3.5+(986/T_GEOR)+0.01*M_GN
Y=2.4-0.2*X

Mu_GN=(K*EXP(X*(rho_vis)*Y))/10000

"CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL GAS NATURAL"
Mu_GNK=Mu_GN*2.419
Cp_GNK=Cp_GNGEO0*0.23885

K_GN1=Mu_GNK*(Cp_GNK+2.48/M_GN)
K_GN=K_GN1*0.00172957

"TUBO VORTEX"
m_dot[1]=M_dot_GN
m_dot[2]=Mu_c*m_dot[1]
m_dot[3]=Mu_f*m_dot[1]
T[3]=5[°C]
T[2]=(Mu_f/Mu_c)*(T[1]-T[3])+T[1]

"PRECALENTAMIENTO GEOTERMICO"
"Balance"

m_dot[4]=m_dot[3]

T[4]=T[2]

Q_dot_ GN1=m_dot[3]*Cp_GNGEO*(T[4]-T[3])
Q_dot. GEO=Q_dot_GN1*1.25

"DMLT intercambiador geotérmico"

THETA_A=T_GEO-T[3]

THETA_B=T_GEO-T[4]
DELTAT_ML=(THETA_A-THETA_B)/LN(THETA_A/THETA_B)

"Propiedades del tubo"

D_EXT=1*0.0254

D_INT=0.834*0.0254

R_1=D_INT/2

R_2=D_EXT/2

K_TUBO=0.0163 [kW/m-K] "Acero inoxidable 316"

"Velocidad del Gas Natural en el tubo"
"Velocidad en funcion del diametro"
A_TUBO=(Pi/4)*D_INT"2
m_dot[3]=rho_GNVIS1*V*A_TUBO

"Velocidad de erosiéon"
rho_GNVEL=rho_GNVIS1*CONVERT(kg/m"3,lbm/ft*3)
C=100

Ve=C/(rho_GNVEL)"0.5
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"Velocidad maxima"
V_MAXI=0.5*Ve
V_MAX=V_MAXI*CONVERT(ft/s,m/s)

"Numero de Reynolds y de Prandtl"
Mu_GNRE=Mu_GN*0.001
Re=(4*m_dot[3])/(Pi*D_INT*Mu_GNRE)

Mu_GNPR=Mu_GNRE
Pr=(Mu_GNPR*Cp_GNGEO)/K_GN

"Numero de Nusselt"
f=(0.790%In(Re)-1.64)"(-2)
Nuss=((f/8)*(Re-1000)*Pr)/(1+12.7*(f/8)"0.5*((Pr)*(2/3)-1))

"Coeficiente de transferencia de calor por conveccién"
Nuss=(H_GN*R_1)/K_GN

"Coeficiente global de transferencia de calor"
D_P=8

D_POzO=D_P*0.0254

R_P=D_P0z0O/2

K_R=0.00073

beta_0=17.44

beta_1=-0.6052

U_IG=1/((R_2/R_1)*(1/H_GN)+((R_2*LN(R_2/R_1))/K_TUBO)+((2*Pi*R_2)/(beta_0*(R_P/R_2)"bet

a_1"K_RY)))
Q_dot_GEO=U_IG*A_IG*DELTAT_ML

"Longitud del intercambiador"
L_1=A_IG/(4*Pi*R_2)

L_2=30 [m]

L=L_1+L_2

"TINA DE CALENTAMIENTO"
"Efecto Joule-Thomson"
DELTAP=P[5]-P[6]
DELTAT_JT=Mu_JT*(DELTAP/1000)

"Balance"

m_dot[5]=m_dot[1]
m_dot[6]=m_dot[5]
m_dot[7]=m_dot[8]

Q_dot_GN2=m_dot[6]*Cp_GNTINA*(DELTAT JT+T[6]-T[5])
Q_dot_TINA=1.25*Q_dot_GN2

T _H20=T[7]+273.15
Cp_H20=CP(Water,T=T_H20,P=101.325)
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Q_dot_TINA=m_dot[7]*Cp_H20*(T[7]-T[8])

"Quemador"
PC_DOF=35441 [kJ/m*3]
PC_GN=PC_DOF/rho_GN

m_dot_FUEL=Q_dot_TINA/PC_GN
m_dot_FUEL=m_dot[9]
PorcentajeFUEL=(m_dot[9]/m_dot[6])*100

"ANALISIS EXERGOECONOMICO"
"Flujos de exergia"

T_0=293.15 [K]

P_0=101.325 [kPa]
T_Tina=(T[7]+T[8])/2

DUPLICATE i=1,6
B[i]=m_dot[i]*(Cp[i]*((T_ABSIi]-T_0)-T_0*(In(T_ABSJi}/T_0)))+T_0*R_GN*In(P[i]/P_0))
END

DUPLICATE i=7,8
Bli]=m_dot[i]*Cpl[i]*((T_ABSIi]-T_0)-(T_0*(In(T_ABS[i}/T_0))))
END

B[9]=PC_GN*m_dot[9]
B[10]=(1-(T_0/(T_GEO+273)))*Q_dot_GEO
B[11]=(1-(T_O/T_TINA+273)))*Q_dot_TINA

"Destruccién de exergia"
I[1]=B[1]-B[2]-B[3]
I[2]=B[3]+B[10]-B[4]
I[3]=B[2]+B[4]-B[3]
|[4]=B[5]+B[7]-B[6]-B[8]
I[51=B[9]+B[8]-B[7]

"COSTOS DE INVERSION"

"Tubo vortex"

Q_TV=m_dot[3]*Cp[3]*(T[1]-T[3])

Q_TVBTU=Q_TV*3414 "Conversion de kW BTU/H"
C_CTV=149.31*(Q_TVBTU)"(0.227)

C_OMTV=0.1*C_CTV "Costos de operacién y mantenimiento”
C_VRTV=0.02*C_CTV "Valor residual”

C_TV=C_CTV+C_OMTV+C_VRTV

"Pozo geotérmico"
L_FT=L/0.3048 "Conversion de metros a pies”
C_PG=240785+210*L_FT+0.019069*(L_FT)"2

"Intercambiador geotérmico"
g_1=1.4144 "Factor de material, acero inoxidable 316"
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g_2=0.23296
A_IGFT=A_1G*10.7639 "Conversion de metros cuadrados a pies cuadrados”

Cb_IG=exp(8.551-0.30863*In(A_IGFT)+0.06811*(In(A_IGFT))*2)
Fd_IG=exp(-0.9816+0.0830*In(A_IGFT))
Fp_IG=1.0305+0.0714*In(A_IGFT)

Fm_IG=g_1+g_2*In(A_IGFT)

C_IG=Cb_IG*Fd_IG*Fp_IG*Fm_IG

"Céamara de mezcla"
C_CM=0.15*C_IG

"Tina de calentamiento"

THETA_ATC=T[7]-T[5]

THETA_BTC=T[8]-T[6]
DELTAT_MLTC=(THETA_ATC-THETA_BTC)/LN(THETA_ATC/THETA_BTC)
Temperatura"

Re_TC=(4*m_dot[5])/(Pi*D_INT*Mu_GNRE)

Re, Pr, fy Nuss"

Pr_TC=(Mu_GNPR*Cp_GNTINA)K_GN

f_TC=(0.790*In(Re_TC)-1.64)"(-2)
Nuss_TC=((f_TC/8)*(Re_TC-1000)*Pr_TC)/(1+12.7*(f_TC/8)*0.5*((Pr_TC)"(2/3)-1))
Nuss_TC=(H_GNTC*R_1)/K_GN

coeficiente pelicula, tina"

H_H20=3
U_TC=1/(R_2/R_1)*(1/H_GNTC)+((R_2*LN(R_2/R_1))/K_TUBO)+1/H_H20)
"Coeficiente globla de transferencia de calor"

Q_dot_TINA=U_TC*A_TC*DELTAT_MLTC

transferencia de calor, tina"

A_TCFT=A_TC*10.7639
Cb_TC=exp(8.551-0.30863*In(A_TCFT)+0.06811*(In(A_TCFT))"2)
Fd_TC=1.35

Fp_TC=1.0305+0.0714*In(A_TCFT)

Fm_TC=g_1+g_2*In(A_TCFT)
C_TC=Cb_TC*Fd_TC*Fp_TC*Fm_TC

"Quemador"

Q_dot_TINABTU=Q_dot_TINA*0.003414 "Conversion kW a 106 BTU/H"

C_QEQ=14850*(Q_dot_TINABTU)"0.786
C_QINST=54620%(Q_dot_TINABTU)"0.361

C_Q=C_QEQ+C_QINST

"ACTUALIZACION DE COSTOS"
1_2022=831.7
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1_2003=402.0
1_1982=314.0
1_1978=218.8

Z[1]=C_TV "Tubo vortex"
Z[2]=C_PG*(1_2022/1_2003)  "Pozo geotérmico"
Z[3]=C_IG*(1_2022/1_1982) "Intercambiador geotérmico"
Z[4]=0.15"Z[3] "Camara de mezcla"
Z[5]=C_TC*(1_2022/1_1982) "Tina de calentamiento"
Z[6]=C_Q*(1_2022/1_1978) "Quemador"

"FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL"
i=0.10

n=20

CRF=(i*(1+i)"n)/((1+i)*n-1)

"TASA DE COSTOS"
phi=1.06
N_ANO=6650

DUPLICATE i=1,6 )
Z_dot[i]=(Z[i]*CRF*phi)/(3600*N_ANO)
END

"BALANCE DE COSTOS"

"Costos unitarios"
C[1]=C_dot[1)/B[1]
C[2]=C_dot[2]/B[2]
C[3]=C_dot[3)/B[3]
C[4]=C_dot[4)/B[4]
C[5]=C_dot[5]/B[5]
C[6]=C_dot[6]/B[6]
C[7]=C_dot[71/B[7]
C[8]=C_dot[8]/B[8]
C[9]=C_dot[9)/B[9]
C[10]=C_dot[10]/B[10]

"Ecuaciones de balance"

C_dot[1]+Z_dot[1]=C_dot[2]+C_dot[3] "Tubo vortex"
C_dot[3]+Z_dot[2]+Z_dot[3]+C_dot[10]=C_dot[4] "Intercambiador geotérmico”
C_dot[2]+C_dot[4]+Z_dot[4]=C_dot[5] "Camara de mezcla"
C_dot[5]+C_dot[7]+Z_dot[5]=C_dot[6]+C_dot[8] "Tina de calentamiento”
C_dot[9]+C_dot[8]+Z_dot[6]=C_dot[7] "Quemador"

"Ecuaciones auxiliares"

C_GN=0.000007796 [$/kJ] "Costo del gas natural en USD por kJ"
C_EG=0 [$/kJ] "Costo de la energia geotérmica"
C_dot[1]=B[1]*C_GN "Proposicion 5"

C[2]=CI3] "Proposicion 3b"
C_dot[10]=B[10]*C_EG "Proposicion 5"

(C_dot[5]+C_dot[7])/(B[5]+B[7])=C_dot[8)/B[8] "Proposicién 2"
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C_dot[9]=B[9]*C_GN "Proposicion 5"

"Calculo de costos unitarios de recursos y productos de los equipos”
"Recursos"

c_F[1]=(C_dot[1])/(B[1])

c_F[2]=(C_dot[10]/B[10])

c_F[3]=(C_dot[2]+C_dot[4])/(B[2]+B[4])
c_F[4]=(C_dot[5]+C_dot[7]-C_dot[8])/(B[5]+B[7]-B[8])
c_F[5]=(C_dot[9)/B[9])

"Productos"
c_P[1]=(C_dot[2]+C_dot[3])/(B[2]+B[3])
c_P[2]=(C_dot[4]-C_dot[3])/(B[4]-B[3])
c_P[3]=(C_dot[5)/B[5])
c_P[4]=(C_dot[6]/B[6])
c_P[5]=(C_dot[7]-C_dot[8])/(B[7]-B[8])

r[11=((c_P[1]-c_F[1])/c_F[1])*100
r[2]=0

r[3]=((c_P[3]-c_F[3])/c_F[3])*100
r[4]=((c_P[4]-c_F[4])/c_F[4])*100
r[5]=((c_P[5]-c_F[5])/c_F[5])*100

"Adecuacion de las unidades de los costos"

"Costos unitarios de los flujos de exergia"

DUPLICATE i=1,10 "Convertir de $/kJ a $/GJ"
C_GJ[i]=CJi1*1000000

END

"Costos exergoeconémicos"

DUPLICATE i=1,10 "Convertir de $/s a $/n"
C_dot_hl[i]=C_dot[i]*3600

END

"Costos unitarios de recursos"

DUPLICATE i=1,5 "Convertir de $/kJ a $/GJ"
C_FGJ[i]=c_FJi]*1000000

END

"Costos unitarios de productos"

DUPLICATE i=1,5 "Convertir de $/kJ a $/GJ"
C_PGJJi]=c_PIi]*1000000

END

"Costo destruccion de exergia"

DUPLICATE i=1,5 "Convertir de $/s a $/h"
C_dot_Dh[i]=C_dot_DIJi]*3600

END

"Costos de los equipos"

DUPLICATE i=1,6 "Convertir de $/s a $/h"
Z_dot_h[i]=Z_dot[i]*3600

END
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