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RESUMEN.

La industria petrolera tiene un potencial muy amplio para la aplicacion de algun tipo de
energia renovable con la finalidad de accionar una gran variedad de equipos e instrumentos
usados a traves de la cadena de produccion. Sabemos que el propdsito de las plataformas
marinas de produccion de crudo y gas es extraer procesar y exportar petroleo, una plataforma
marina tipica consiste de una unidad de procesamiento, un sistema energético, modulos de
perforacion y uno o varios conjuntos habitacionales, entre otros subsistemas. Tanto calor
como energia eléctrica suministrados a la plataforma marina son producidos mediante los
sistemas energéticos “de a bordo” normalmente mediante la combustion de gas producido
dentro de la misma plataforma, dichos sistemas entregan energia a las unidades
habitacionales, asi como a los médulos de perforacion.

En el afio 2014 en el Activo Integral Abkatun, Pol Chuc (AIAPCH) se instalo equipo de
endulzamiento y de compresion en el Centro Operativo Abkatun N-1; asi como equipos
adicionales de acondicionamiento de gas combustible para la operacién satisfactoria de los
nuevos sistemas. En virtud de ello se instald6 un Paquete de Acondicionamiento de Gas
Combustible (PA-6401) para satisfacer las necesidades del activo. Dicho paquete se instald
en la Plataforma de Tratamiento y Bombeo (PTB) a partir de la cual se le proporciona servicio
a la Plataforma de Control y Servicios (PCS) tanto para las plantas endulzadoras como para
el equipo rotativo existente. El acondicionamiento de gas consiste en el intercambio de calor
entre corrientes de gas, expansion del gas por medio de una valvula de control de presion,
separacion de gas-condensados y un calentamiento final mediante un equipo de resistencias
para obtener la temperatura deseada del gas combustible. Mediante este estudio se ha
explorado la aplicacion del andlisis exergético como un método de evaluacion del
procesamiento de gas y crudo en un dia especifico de produccion en un sistema de
acondicionamiento de gas en una plataforma petrolera.

En sintesis, se realizd el analisis exergético del Sistema de acondicionamiento de gas PA-
6401 para la plataforma Abkatun-N1, se simularon condiciones a partir de datos de proceso
y se cuantificé la magnitud de los cambios de diferentes tipos de exergia. Se demostro que la
exergia en las entradas de materia se debe principalmente a los altos flujos y presiones que
se manejan en estos procesos y que la maxima destruccion de exergia toma lugar en los
procesos de calentamiento eléctrico de gas para su acondicionamiento y en los procesos que
decrementan la presion (valvulas estranguladoras).

Finalmente se realiz6 el analisis del sistema termosolar necesario para satisfacer los
requerimientos de calor del paquete de acondicionamiento de gas para la plataforma
Abkatun-N1, cuantificando la magnitud del calor de proceso requerido y demostrando que
un sistema termosolar es capaz de satisfacer la demanda del mismo.
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ABSTRACT.

The oil industry has a wide potential for the application of some type of renewable energy in
order to operate a great variety of equipment and instruments used throughout the production
chain. We know that the purpose of offshore oil and gas production platforms is to extract,
process and export oil, a typical offshore platform consists of a processing unit, an energy
system, drilling modules and one or more living quarter complexes, among other subsystems.
Both heat and energy supplied to the marine platform are produced by the on-board energy
systems, normally through the combustion of gas produced within the same platform, these
systems deliver energy to the housing unit (s) as well as drilling modules.

In 2014 at the Activo Integral Abkatun, Pol Chuc (AIAPCH), sweetening and compression
equipment was installed at the Abkatun N-1 Operational Center; as well as additional fuel
gas conditioning equipment for the satisfactory operation of the new systems. By this, a Fuel
Gas Conditioning Package (PA-6401) was installed to satisfy the needs of the asset. This
package was installed on the Treatment and Pumping Platform (TPP) from which the Control
and Services Platform (CSP) is serviced for both the sweetener plants and the existing
rotating equipment. Gas conditioning consists of heat exchange between gas streams, gas
expansion by means of a pressure control valve, gas-condensate separation and final heating
by means of resistance equipment to obtain the desired temperature of the fuel gas. Through
this study, the application of exergetic analysis has been explored as a method of evaluating
the processing of gas and crude oil on a specific day of production in a gas conditioning
system on an oil platform.

In summary, the exergy analysis of the PA-6401 gas conditioning system was carried out for
the Abkatun-N1 platform, conditions were simulated from process data and the magnitude
of the changes of different types of exergy was quantified. It was shown that the exergy in
the material inputs is mainly due to the high flows and pressures that are handled in these
processes and that the maximum destruction of exergy takes place in the processes of electric
heating of gas for its conditioning and in the processes that decrease the pressure (throttle
valves).

Finally, the analysis of the solar thermal system necessary to satisfy the heat requirements of
the gas conditioning package for the Abkatun-N1 platform was carried out, determining the
magnitude of the required process heat and demonstrating that a solar thermal system is
capable of satisfying the demand of the same.
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INTRODUCCION.

La industria petrolera tiene un potencial muy amplio para la aplicacion de algun tipo de
energia renovable de acuerdo con Kumar et al. [1], esto se puede lograr reemplazando las
fuentes convencionales de energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos o campos edlicos;
otra manera es el reemplazo de generadores convencionales de vapor por sistemas
termosolares o geotérmicos.

El proposito de las plataformas marinas de produccién de crudo y gas es extraer, procesar y
exportar petréleo, una plataforma marina tipica consiste de una unidad de procesamiento, un
sistema energético, modulos de perforacion y uno o varios conjuntos habitacionales, entre
otros subsistemas.

Tanto calor como energia eléctrica suministrados a la plataforma marina son producidos
mediante los sistemas energéticos de a bordo normalmente mediante la combustion de gas
producido dentro de la misma plataforma, dichos sistemas entregan energia a las unidades
habitacionales, asi como a los modulos de perforacion.

Los indicadores convencionales para evaluar el rendimiento de las plataformas de petroleo y
gas como son la potencia especifica, el consumo de energia especifico, las emisiones
especificas de CO», o la eficiencia energética, presentan limitaciones inherentes, estos
proveen informacion atil sobre el uso de energia de los procesos en el sitio, pero no pueden
ser usados de manera aislada para comparar el rendimiento de diferentes instalaciones [2];
por lo tanto es importante mencionar que los analisis exergéticos son mas Utiles ya que
permiten identificar los elementos que generan mayores irreversibilidades en el sistema.

Una plataforma tipica de crudo y gas consiste en lo general en dos subsistemas: i) una planta
de proceso, en la cual el crudo, gas y agua son procesados, separados y desechados (agua),
exportados (crudo y gas) y posiblemente reinyectados en el yacimiento (aguay gas) y ii) una
planta de suministro de energia, donde una fraccién del gas extraido en sitio es consumido
en turbinas de gas para producir la energia y calor requerido en la planta de procesamiento.

México cuenta con un numero importante de plataformas petroleras ubicadas principalmente
en el Golfo de Meéxico; el presente proyecto tiene como base el Activo Integral Abkatun, Pol
Chuc (AIAPCH), en el cual, en el 2014, se instal6 equipo de endulzamiento y de compresion
totalmente nuevos en el Centro Operativo Abkatun N-. Dichos equipos paquete se instalaron
en la Plataforma de Tratamiento y Bombeo (PTB) a partir de la cual se le proporciona servicio
a la Plataforma de Control y Servicios (PCS) tanto para las plantas endulzadoras como para
el equipo rotativo existente.

Por el tipo de proceso, el acondicionamiento de gas consiste en el intercambio de calor entre
corrientes de gas, expansion del gas por medio de una valvula de control de presion,
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separacion de gas-condensados y un calentamiento final mediante un equipo de resistencias
para obtener la temperatura deseada del gas combustible.

Mediante este estudio se ha explorado la aplicacion del analisis exergético como un método
de evaluacion del procesamiento de gas y crudo en un dia especifico de produccién en un
sistema de acondicionamiento de gas en una plataforma petrolera. Mediante este analisis se
observa que la exergia en las corrientes de masa es principalmente exergia basada en la
presion, y la mayor parte de la destruccion de la exergia esta relacionada con la disminucion
0 el aumento de la presion. Los subprocesos con mas cantidad de exergia destruida son las
valvulas reguladoras de presion (Pressure Control Valve por sus siglas en inglés) PCV y el
sistema de acondicionamiento de aire, el cual opera con resistencias eléctricas.

El andlisis de exergia, es un método termodindmico que ain no se utiliza sistematicamente
en la industria petrolera. Al usar dicho analisis se puede calcular la exergia destruida en
diferentes partes del proceso para localizar los puntos de mejora.

Asi pues, el proposito del presente trabajo es aplicar el andlisis exergético como una
herramienta para la evaluacion comparativa del rendimiento de un sistema en especifico
dentro de la plataforma marina y con los resultados obtenidos plantear la sustitucion de este
equipo por uno que aplique Fuentes Renovables de Energia (FRE). Bajo esta premisa se
analizo el procesamiento de gas y crudo de un dia de produccion real en una plataforma
marina de la sonda de Campeche, el cual se efectia mediante un sistema de resistencias
eléctricas. Lo anterior se realizo usando datos reales para simular el proceso y calcular la
exergia destruida y la eficiencia exergética del sistema.

Posteriormente, se procede al calculo del sistema termosolar necesario para suplir el calor
proporcionado por el acondicionador de gas de resistencias, se describen las consideraciones
especificas del conjunto en adicion a las indicadas en 4.4, se desarrollan y reportan los
resultados del algoritmo de calculo asi como las graficas que muestran la factibilidad del
sistema dada la irradiancia promedio mensual y anual en la zona de interés.

Mediante los resultados obtenidos se observa la factibilidad de emplear un sistema termosolar
para sustituir el sistema de acondicionamiento de gas convencional eliminando la destruccion
exergética que este sistema conlleva.
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Capitulo 1. Estado del arte.

1. ESTADO DEL ARTE.

1.1  Introduccion.

El petroleo ha movido al sector industrial, al transporte y ha brindado energia a millones de
hogares durante décadas, sin embargo, no solo sirve como combustible, de hecho, sus
propiedades fisico-quimicas lo hacen una materia que se puede transformar en productos de
gran utilidad. Desde combustibles, productos de belleza, productos de cuidado personal,
lubricantes, plasticos, cauchos, productos farmacéuticos, alimentos entre cientos de otros
procesos, luego entonces, el petroleo es parte esencial de la vida moderna [3].

Sin embargo, como asevera Woynillowicz “el consumo de las sociedades contemporéneas
de combustibles fosiles ha resultado perjudicial desde el punto de vista ecoldgico, ha
provocado atraso en materia tecnoldgica, ademas que es econémicamente costoso y con
practicas innecesarias, esto implica un desafio y una oportunidad para mejorar y alcanzar
el camino hacia la eficiencia energética [4]”.

Bajo esta Optica, es imperante realizar estudios que permitan hacer uso eficiente de las
propiedades fisico-quimicas del petréleo, minimizando los efectos perjudiciales del mismo,
no hay esfuerzo que sea en vano, cada pequefia contribucion a mejorar la capacidad de
produccion y disminuir el consumo energetico es vital en la sociedad moderna.

1.2 Consumo energético en la industria petrolera.

La demanda de energia a nivel global para las proximas dos décadas se incrementara cerca
del 50%, alcanzando alrededor de 778 EJ en 2035 [5]. Este incremento en la demanda de
energia supone un gran reto para las empresas petroleras debido a la disminucion de
yacimientos convencionales de crudo alrededor del mundo, dia a dia se requiere una cantidad
significativa de energia para producir y procesar crudo de yacimientos no convencionales.

El aumento de la demanda en el sector industrial basicamente se debe a la construccion de
infraestructura para la poblacion, en este rubro se incluye la fabricacion de una variedad de
productos que satisfacen las necesidades humanas a nivel mundial.

La cantidad total de energia consumida por la industria petrolifera, también Ilamadas
industrias Oil & Gas, basandose en datos de 2004 es de alrededor de 25.1 EJ (600 Mtoe?) [6].
La cantidad total de gas y crudo producido y procesado para ese mismo afio fue estimada en

! Tonelada equivalente de petroleo, es la energia que se obtiene de una tonelada de petréleo, ésta ha tomado un
valor convencional de 11 630 kwh.
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6349 Mtoe, por lo tanto, el consumo de la industria O&G es alrededor del 10% del crudo y
gas producido mundialmente.

La mayoria de la energia (alrededor del 90%) es obtenida directamente del crudo y gas
producido. La electricidad que representa aproximadamente el 10% de la energia consumida,
es suministrada normalmente a la industria O&G mediante la red eléctrica existente. En este
contexto, al proyectar la produccién a 2035, se generaran alrededor de 9960 Mtoe a nivel
mundial [5], y se consumiran en la industria al menos 39,4 EJ.

Las industrias petroliferas satisfacen la mayor cantidad de sus requerimientos energéticos a
partir de los hidrocarburos disponibles dentro del proceso, por lo tanto, el impacto ambiental
debido a las emisiones de CO. durante la produccion de gas y crudo se incrementa
alarmantemente.

El porcentaje mas alto de consumo de energia se da en la industria de refinacion del petroleo
con alrededor del 50% del total, le sigue la industria de extraccién y produccion con alrededor
del 30%, transportacion (gasoductos, oleoductos, etc.) con un 14% vy finalmente
procesamiento de gas natural con un 5% del total del consumo [5].

Por lo anterior, la industria petrolera tiene un potencial muy amplio para la aplicacion de
algun tipo de energia renovable, esto de acuerdo con Kumar et al. [1], quienes indican que es
posible reemplazar las fuentes convencionales de energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos
0 campos edlicos con la finalidad de accionar una gran variedad de equipos e instrumentos
usados a través de la cadena de produccion. Estas aplicaciones incluyen el reemplazo de
generadores convencionales de vapor por sistemas termosolares o geotérmicos.

Lo anterior toma gran relevancia si se considera la localizacion geografica de yacimientos
convencionales de gas y crudo principalmente en zonas aisladas (regiones del norte de Africa
y del Medio Este).

Mediante el uso del software Petroleum Refinery Life Cycle Inventory Model (PRELIM) de
la universidad de Calgary, Canadé, se estimd el uso de energia y emision de gases de efecto
invernadero asociados con la refinacion del petrleo a partir de las caracteristicas y
propiedades del mismo para dos tipos de refineria; se analizaron corrientes de crudo
representativas de algunas regiones petroleras alrededor del globo como son crudo tipo Brent
del Reino Unido, Maya del Golfo de México y crudo tipo Kuwait de Kuwait, todos ellos
procesandose en una refineria de coque de conversion media, en conclusion, al analizar los
gréficos de energia requerida para cada una de las corrientes, (ver Figura 1.1), se observa el
alto porcentaje de uso de energia en forma de calor requerida por barril de crudo, al menos
el 60~70% del uso total de energia. Dicho valor refuerza el sentido de buscar alternativas que
generen procesos mas eficientes para el tratamiento, refinacion y transporte de los
hidrocarburos.
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Figura 1.1. Uso de energia por MJ por barril de crudo para diferentes corrientes de crudo; CNR = Proceso de refinado
convencional de nafta (Conventional Naphta Reforming Process), SMR = Reformado de metano con vapor (Steam Methane
Reforming). Fuente: PRELIM.

1.3  Energia termosolar y sus aplicaciones en la industria petrolera.

De acuerdo con la clasificacion de Absi Halabi et al. [5], las tecnologias termosolares pueden
dividirse en la industria del petroleo en aplicaciones de baja a media temperatura y en
aplicaciones de alta temperatura; las primeras estan basadas en tecnologias termosolares que
han tenido aplicaciones comerciales por décadas en su mayoria para el sector doméstico.
Algunas de estas tecnologias son captadores de radiacion solar directa mediante hojas
metalicas con algun recubrimiento obscuro de alto rendimiento. Los dos tipos principales de
paneles son los de cama plana y los de tubos evacuados los cuales operan normalmente hasta
los 353 K con buenas eficiencias.

Algunos otros disefios para captadores de media temperatura desarrollados recientemente
estan equipados con espejos concentradores para incrementar el rango de temperaturas de
operacion de 473 a 673 K. Las aplicaciones principales de las tecnologias sin concentracion
son para calefaccion doméstica o refrigeracion. Las tecnologias de concentracion son usadas
principalmente para enfriadores de absorcién [2].

Una aplicacion de la energia solar en los campos petroliferos es el suministro de fluido de
proceso de media y baja temperatura requerido en operaciones como desgasificacion,
deshidratacion y desalinizacion. La temperatura requerida para tales aplicaciones va de los
353 a los 423 K. Como lo comenta Jingfan Wang et al. [7], en general el potencial de los
sistemas de media-baja temperatura estiba en la integracién hibrida de sistemas de
calentamiento con el fin de suplir o aminorar el uso de combustibles fosiles.

En la industria de la extraccion, una de las aplicaciones de la tecnologia de concentracion
solares la generacion de vapor requerido para calentamiento y recuperacion mejorada del
petroleo EOR (“enhanced oil recovery”, por sus siglas en inglés), [8], a su vez una de las
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mejores técnicas EOR es la denominada por Cansu Afsar et al. [9] “inyeccion térmica de
vapor” que domina aproximadamente el 50% del mercado de la EOR. Los métodos térmicos
desarrollados por dicha técnica son apropiados para yacimientos con crudos pesados con
gravedades API? que cambian de 8° a 22° API y con viscosidades de crudo entre los 100 y
10 000 cP3. El principio basico de la “inyeccion térmica de vapor” consiste en calentar el
yacimiento causando un incremento en la temperatura del crudo que en consecuencia reduce
su viscosidad facilitando el flujo de este fuera del yacimiento [10]. EI método de inyeccion
de vapor enfrenta retos importantes como son los altos costos de instalacion y mantenimiento,
aunado a esto las restricciones de emision de gases de efecto invernadero obliga a las grandes
compafiias a encontrar la manera de reducir los costos operativos y la reduccion del impacto
ambiental.

La energia termosolar, mediante el uso de captadores reflectores de plato parabélico (ver 4.1)
puede producir vapor de alta presién y temperatura, alcanzando cerca de 823 K, por lo que el
uso de concentracion solar en proyectos EOR (EOR solar) es una excelente idea que ha
nacido como resultado de esos retos, (ver Figura 1.2). La principal ventaja del EOR solar es
la produccién de considerables cantidades de vapor para proyectos de gran escala, bajos
costos de operacién y mantenimiento ademas de su naturaleza amigable con el ambiente.

GAS NATURAL
(OPCIONAL)

CAMPO SOLAR | eecricnan N\
(OPCIONAL)

-’éj VAPORDE |
amaemperarura| - REFINERIA

(OPCIONAL)

VAPOR 250-300 °C

a
v

INYECCION DE
VAPOR

AGUA Y ACEITE 60-70°C

RESERVORIO
(AGUA)

SEPARADOR
AGUA-ACEITE

ACEITE

Figura 1.2. Esquema de un sistema termosolar para calentamiento y refinacién mejorada del petréleo EOR. Fuente: [7].

Para campos petroliferos no convencionales, D. Kraemer et al. [11], proponen una evaluacion
termodinamica y financiera para el esquema de EOR. Este escenario se basa en la generacion
de vapor usando paneles termosolares para satisfacer las necesidades de energia calorifica al
mismo tiempo que se genera electricidad para activar el equipo de bombeo usando

2En varios paises, incluidos los Estados Unidos de Norteamérica, se emplea un sistema conocido como escala

API, el cual relaciona la gravedad especifica mediante la ecuacion: Grados API = 1,4?'5 -
Grav. Especifica @60°/60°F
135 [71].

% Una unidad de medida de la viscosidad equivalente a la centésima parte de un poise, cuyo simbolo es cP. La
viscosidad es la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, que da la unidad tradicional de dina-
s/cm? para Poise. En unidades métricas (SI), un cP equivale a un milipascal segundo. [71].
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generadores termoeléctricos. La ventaja del método propuesto es la cogeneracion de
electricidad y calor.

A pesar de que el concepto de EOR solar se ha desarrollado desde finales de los 70°s y
principios de los 80"s [12], no fue sino recientemente que el primer proyecto de inyeccién de
vapor con generacion por energia termosolar se desarrollé en California, USA y Oman en el
occidente de Asia [7].

Otra aplicacion termosolar es el sistema Helitherm [13], que es un sistema de calentamiento
solar térmico pasivo e independiente para tuberias y recipientes, fue desarrollado por la
compafiia Solar System Pty. Dicho sistema mejora el flujo de petrdleo crudo, el principio de
funcionamiento del sistema Helitherm se basa en un diodo térmico integrado, que atrapa la
luz solar y retiene el calor. La tuberia o recipiente estd completamente aislado y, por lo tanto,
se minimiza la pérdida de calor y se mantiene la temperatura en el sistema.

D. Palmer et al. [14] proponen un proceso termoquimico de gasificacion hibrido de coque de
petréleo con energia solar, en contraste con la gasificacion tradicional que utiliza calor de
proceso procedente de la combustion interna de coque de petréleo, la gasificacion solar
produce gas de sintesis de alta calidad que no esta contaminado por los productos de
combustion. El gas de sintesis puede ser procesado nuevamente para separar las corrientes
de H2 y COg; y si el ultimo es secuestrado (en agua, por ejemplo), el proceso propuesto se
convierte en un proceso de descarbonizacion que transforma el coque de petréleo en
hidrdgeno sin emitir CO; a la atmosfera.

1.4 Flujo de materia y energia en plataformas marinas de produccion de crudo
y gas.

El propdsito de las plataformas marinas de produccién de crudo y gas es extraer procesar y
exportar petréleo, una plataforma marina tipica consiste de una unidad de procesamiento, un
sistema energético, modulos de perforacion y uno o varios conjuntos habitacionales, entre
otros subsistemas (ver Figura 1.3).

En la planta de procesamiento las corrientes de uno o varios pozos son recibidas éstas
consisten en una mezcla de hidrocarburos pesados y ligeros, asi como diversos solidos
(arenas) y agua. En la primera etapa los diferentes componentes de esta corriente son
separados en agua producida, crudo o condensado y gas.

El agua es purificada y descargada o desechada, el crudo o condensado es procesado y
entregado con las condiciones y calidad requeridas. El agua de mar puede ser comprimida e
inyectada al pozo para mejorar la recuperacién de crudo. Se requieren grandes cantidades de
energia para la compresion y bombeo del crudo producido, asi como calor para facilitar la
separacién y deshidratacion de gas.
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Figura 1.3. Principales unidades de produccién en una plataforma marina de extraccion de crudo y gas, las flechas en
negrita representan corrientes de materia, mientras que las flechas en gris representan flujo de energia. Fuente: [15].

Tanto el calor como la energia suministrados a la plataforma marina son producidos mediante
los sistemas energéticos de a bordo, normalmente mediante la combustion de gas producido
dentro de la misma plataforma, dichos sistemas entregan energia a las unidades
habitacionales, asi como a los médulos de perforacion.

Las condiciones de operacidn son diferentes para diferentes plataformas. Tanto las corrientes
de entrada como de salida de materia pueden tener diferencias en temperatura,
composiciones, caudales, presiones, entre otras, esto resulta en condiciones de frontera
diferentes para el procesamiento de petroleo y gas. Algunos factores que influyen a dichas
condiciones son:

e Especificaciones de salida del producto (presion de vapor especificada, punto de
rocio, contenido de agua y presion de bombeo y rebombeo).

e Estrategia de operacion (tratamiento de gas, forma de recuperacién, productos para
exportacion).

e Caracteristicas del yacimiento (como son presion y temperatura).

e Propiedades de crudo y gas del yacimiento (entre ellas relacion de concentracion de
agua-crudo, relacion de concentracion agua-gas, composicién quimica del crudo-gas.

El propdsito de la industria petrolera es proveer a la sociedad con combustibles portadores
de exergia quimica. En el caso de las plataformas petroleras marinas el combustible es
unicamente extraido y procesado sin involucrar reacciones quimicas.

En este sentido, una caracteristica tipica de una plataforma petrolera es que tiene una salida
de exergia muy grande que no participa en ninguna conversion termodinamica, sino que solo
pasa por el sistema. Es importante tomar en cuenta que a pesar de que la destruccién de
exergia es muy baja comparada con el alto flujo de exergia a través del sistema, el consumo
de energia de una plataforma va desde algunos MW hasta cientos de ellos, de la misma
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manera las emisiones de CO> de instalaciones petroliferas representan un porcentaje alto en
el total de gases de efecto invernadero generados en todo el mundo.

En la actualidad, existen diferentes organizaciones ecologistas que exigen a las empresas
petroleras cumplir con ciertas obligaciones para alinearse con los acuerdos del clima de Paris,
en mayo de 2021, un tribunal de los Paises Bajos emitio un fallo a favor de la asociacion
Friends of the Earth que obliga a la transnacional Shell® a recortar sus emisiones de CO2 un
45% en comparacion con los niveles reportados en 2019, ésta resolucion sienta precedentes
al obligar legalmente por primera ocasién a una empresa a alinear sus directrices con los
acuerdos de emisiones de gases de efecto invernadero.

1.5 Antecedentes de analisis exergéticos en la industria y su aplicacién en
plataformas marinas.

Nguyen et al. [16] cuestiona que los indicadores convencionales para evaluar el rendimiento
de las plataformas de petréleo y gas como son la potencia especifica, el consumo de energia
especifico, las emisiones especificas de CO:, o la eficiencia energética, presentan
limitaciones inherentes, estos proveen informacion atil sobre el uso de energia de los
procesos en el sitio, pero no se pueden usar para comparar el rendimiento de diferentes
instalaciones [2]. Por ejemplo, el consumo de energia especifico se define como la energia
consumida por equivalente de petroleo exportado, las emisiones especificas de CO, como la
cantidad de dioxido de carbono emitido por unidad de petréleo equivalente exportado, y la
eficiencia energética como la relacion entre la energia exportada con el petroleo y el gas
enviado tierra adentro con la energia que ingresa al sistema de las corrientes energéticas de
alimentacion, dado que cada campo petrolero tiene diferentes caracteristicas naturales, la
comparacion de diferentes instalaciones con estas métricas no es del todo exacta.

Por otro lado, el método de andlisis de exergia es una herramienta de evaluacion cuantitativa
que se basa en la primera y segunda ley de la termodinamica. Este método termodindmico
presenta ventajas sobre un analisis de energia convencional, porque sefiala las ubicaciones y
los tipos de irreversibilidades que tienen lugar dentro de un sistema determinado.

Como enfatiza Rivero [17], la aplicacion del concepto de exergia en la industria del petréleo
proporciona informacion mas detallada y coherente sobre el rendimiento de los sistemas
petroquimicos.

El concepto de exergia fue introducido en la literatura junto con el concepto de eficiencia
exergética, estos tienen como objetivo medir el grado de perfeccion termodinamica del
proceso investigado, por ejemplo: en los ultimos afios se han realizado diversos estudios que
implican el analisis exergético de captadores solares asi como sus procesos, en este sentido,
Zhong Ge et al. [18] se baso6 en la primera y segunda ley de la termodindmica para estudiar
el rendimiento de un captador plano, propuso un modelo tedrico para el analisis del elemento
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considerando una distribucion no uniforme en la temperatura de la placa del captador. Por
otra parte Soteris Kalogirou et al. [19] present6 en 2016 un analisis exergético de captadores
con y sin concentracion, incluyendo disco y canal parabdlico, captadores de placas planas,
calentadores de aire solares y captadores de tubos evacuados entre otros. Present6 también
un analisis de sistemas hibridos fotovoltaicos y térmicos. Sus conclusiones indican que el
andlisis de exergia, ofrece una evaluacion de rendimiento mas representativa del proceso, es
por lo tanto un método valioso para evaluar posibles configuraciones de estos sistemas. Dicho
andlisis demostré ser util tanto para los captadores solares asi como para los sistemas
formados con ellos para identificar fuentes de irreversibilidades [20].

Gupta M. K. et al. [21] elabor6 un analisis exergético de calentadores de aire concluyendo
que la salida de exergia depende del incremento de calor y la entropia, por lo tanto, en su
modelo incorpora el aumento de temperatura del aire y el trabajo de la bomba, probd que si
la temperatura de entrada del aire es baja el rendimiento de exergia es maximo a bajo caudal
masico, por el contrario, si la temperatura de entrada del fluido es alta entonces la produccion
de exergia aumenta con el caudal.

Baghernejad A. et al. [22] realiz6 un minucioso estudio energético y exergético de un sistema
de ciclo combinado integrado con una planta solar en Iran, en su cuantificacion incluyo las
pérdidas en el sistema de combustion, en los captadores, intercambiadores de calor, bombas,
turbinas entre otros, los valores de eficiencia energética y exergética fueron 46.2% y 45.6%
respectivamente.

Han sido también aplicados analisis exergéticos en el sector de la construccidn en paises con
radiacion solar intensa como Grecia, ver Koroneos C. et al. [23], los sistemas de aire
acondicionado solares pueden generar grandes ahorros en el verano cuando la demanda de
energia eléctrica se encuentra en su maximo consumo.

El andlisis exergético es aplicable también a sistemas hibridos como son los fotovoltaicos-
edlicos, por ejemplo, Calderén M. et al. [24] determind y report6 las pérdidas de exergia que
ocurren como resultado de irreversibilidades, aunado a esto Bilodeau A. et al. [25] integraron
a su analisis el almacenamiento de hidrogeno para aplicaciones residenciales.

No menos importante es el analisis realizado por Yasin Shoren et al. [26] a una turbina de
gas para avion quien en su metodologia separé la destruccion de sus componentes en partes
enddgenas y exdgenas asi como pérdidas evitables e inevitables y realizé las combinaciones
de ellas.

Todos los anteriores son estudios realizados a diferentes sistemas, todos ellos tienen en
comun la basqueda de irreversibilidades en el proceso o sistema dénde son aplicadas con el
objetivo de realizar mejoras pertinentes y eliminar o minimizar los desperdicios energéticos.
En este contexto los andlisis exergéticos de CGEI* son sumamente importantes, ya que nos
ayudarian a comprender las irreversibilidades del sistema y los puntos de mejora, dicho

4 “Calentador de Gas Eléctrico de Inmersion”.
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analisis puede llevarse a cabo mediante una metodologia combinada entre los trabajos de
Zhong Ge et al. [18] con su modelo tedrico y Baghernejad A. et al. [22] al separar todos los
componentes del sistema en estudio.

1.6 Planteamiento del problema: el gasto energético en la produccion de
petréleo en plataformas petroleras.

Para comprender el problema que implica el gasto energético en la produccion de petrdleo,
es necesario repasar en lo general el proceso industrial que se lleva a cabo en dichas unidades
para asi poder delimitar el objeto de estudio del presente trabajo.

La infraestructura dentro de una plataforma marina puede ser desde muy sencilla, por
ejemplo, una torre con pocos equipos de proceso a su interior, hasta complejos de gran
tamarfio con edificios de varios niveles que se interconectan entre si por medio de puentes y
que pueden contener complicados entramados de tuberia para la conduccion de crudo y gas
dentro de plataformay a tierra. Dado que la extraccion de crudo implica la extraccion de gas
natural, asi como arrastre de agua y/o sélidos las plataformas contienen estructuras que
permiten la separacién de estos componentes en sitio.

Aunque las plataformas marinas de crudo y gas presentan disefios similares, como etapas de
separacidn, compresion y operaciones de bombeo, los fluidos de proceso tienen diferentes
propiedades fisicas y quimicas, éstas difieren de una plataforma a otra bien por el tipo de
yacimiento o por las especificaciones requeridas, dichas singularidades resultan en diversas
configuraciones de los sistemas, condiciones de operacién y estrategias de explotacién. Por
ejemplo, las limitaciones en el contenido maximo de agua permitido en las corrientes de gas
de exportacion son mas severas en el Golfo de México, esto explica por qué los procesos de
deshidratacién son comunmente instalados en plataformas localizadas en dichas &reas
Nguyen et al. [16].

Una plataforma tipica de crudo y gas consiste en lo general en dos subsistemas: i) una planta
de proceso, en la cual el crudo, gas y agua son procesados, separados y desechados (agua),
exportados (crudo y gas) y posiblemente reinyectados en el yacimiento (aguay gas) y ii) una
planta de suministro de energia, donde una fraccién del gas extraido en sitio es consumido
en turbinas de gas para producir la energia y calor requerido en la planta de procesamiento.
En algunos casos la demanda de energia es satisfecha mediante la importacion de energia
del suministro de la red eléctrica tierra adentro.

Existe un gran interés en analizar el ahorro de energia en las plataformas petroleras; en este
sentido en 2016 Nguyen et al. [2] en conjunto con Voldsung et al. [15] analizaron varios
escenarios de ahorro de energia. Las medidas propuestas fueron de diferentes tipos. Ellos
apuntan a reducir el uso de energia eléctrica o termica, redisefiando algunas secciones de la
planta de procesamiento (captadores de produccion), redimensionamiento de los

Arturo Colin-Mercado 1



Capitulo 1. Estado del arte.

compresores (recompresion y tratamiento de gases), promoviendo la integracion de energia
y procesos (red de intercambiadores de calor), implementando expansores y ciclos de
recuperacion de calor residual. Los potenciales de ahorro difieren significativamente de una
plataforma a otra. La implementacion de un nivel de presion adicional es, por ejemplo,
irrelevante para las instalaciones donde la presion de exportacion esta por debajo de la
presion de alimentacion, y la sustitucion de valvulas de estrangulamiento por expansores
multifasicos es un desafio debido a las limitaciones tecnoldgicas. La integracion a escala del
sitio de explotacion puede resultar en una disminucion significativa de la demanda de energia
calorifica externasi las plantas estan completamente integradas, esto puede ser dificil debido
a problemas operativos adicionales.

La mayor mejora en el ahorro de energia estd asociada con la limitacion de las
“sobretensiones” del sistema, por ejemplo, al agregar trenes paralelos al sistema, la
instalacion de turbinas de gas mas pequefias, asi como de sistemas de recuperacion de calor
residual que den como resultado un sistema de generacion de energia mas eficiente y, por lo
tanto, un mejor uso de la energia del combustible, mayores ganancias operativas y menores
emisiones de CO,.

Figura 1.4. Plataforma marina con diferentes sistemas interconectados entre si mediante puentes de enlazamiento. BOP
(Braemen Offshore Platforms). (2020). https://braemar.com/offshore-3/

Con todo lo anterior, la energia total y el consumo de gas combustible pueden reducirse hasta
en un 20%, esto sefiala la importancia de disefiar y operar adecuadamente cada seccion de
procesamiento de crudo y gas. Los hallazgos de la investigacion de Nguyen et al. [16] y
Voldsung et al. [15] pueden usarse para evaluar posibles mejoras y estimar cualitativamente
su potencial. Se debe tener precaucion al analizar la viabilidad de una tecnologia dada, ya
que diferentes configuraciones de planta y caracteristicas de alimentacion afectarian
enormemente sus beneficios. Sugieren que cada plataforma y cada sistema dentro de ellas
deben evaluarse individualmente para representar las "mejoras sustanciales”, deben
analizarse las soluciones mas relevantes, con respecto a aspectos como la eficiencia
energética, la rentabilidad econdmica y el impacto ambiental (ver Figura 1.4).
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1.6.1 Vista general del proceso de acondicionamiento de gas natural costafuera.

El proceso de acondicionamiento de gas consiste en alimentar un equipo instalado en
plataforma con un determinado flujo volumétrico y presion de entrada. EI gas dulce pasa a
un intercambiador donde se transfiere calor con la corriente de gas dulce frio proveniente de
un separador. Después, el gas previamente enfriado, es estrangulado a través de una valvula
controladora de presion con la finalidad de lograr la coalescencia® entre particulas, la mezcla
gas-condensado es separada mecanicamente; el condensado separado es inyectado a un
gasolinoducto para ser enviado a algun centro de proceso y el gas que abandona el separador
de alta eficiencia se envia al intercambiador de calor para incrementar su temperatura al nivel
requerido.

En la siguiente etapa el gas natural es calentado al nivel de temperatura requerido por
proceso, esto ocurre dentro del calentador de gas eléctrico de inmersion (CGEI). Parte del
gas que abandona el CGEI es enviado a un separador existente para que, a partir de este, se
Ileve a cabo la distribucion de gas combustible a las endulzadoras y los turbogeneradores, el
resto del gas es consumido en la plataforma de origen, (ver Figura 2.1).

1.6.2 Calentadores eléctricos para acondicionamiento de gas natural, objeto de estudio
y preguntas de investigacion.

Los sistemas de calentamiento industrial (de combustion, eléctricos, intercambiadores de
calor y generadores de vapor por mencionar algunos) permiten poner en marcha procesos de
produccidn con menores necesidades energéticas. Particularmente, los de tipo eléctrico (CE)
se utilizan para el calentamiento y mantenimiento de temperatura de grandes volimenes de
fluidos en circulacion, tales como agua, aceites pesados, fluidos térmicos, aire o0 gases en
zonas con peligro de explosion. Los CE pueden montarse indistintamente en tanques
presurizados, termotanques, cisternas, calderas o recalentadores de paso y constituyen un
sistema de calentamiento Optimo para procesos offshore y onshore. Sin embargo, los grades
consumos energeéticos ponen en cuestionamiento el uso de dichos sistemas, hoy en dia
existen sistemas termosolares ampliamente probados y certificados en el &mbito industrial,
capaces de satisfacer las necesidades energéticas mas rigurosas en el &mbito industrial.

Aunque parece logico utilizar el gas producido en la plataforma para hacer funcionar las
turbinas de gas locales y producir energia eléctrica para los CE, en la mayoria de los casos
éste no es la mejor solucion debido a implicaciones ambientales y econémicas.

El calentamiento de gas natural mediante resistencias eléctricas, es desde el punto de vista
energético altamente eficiente, ya que cerca del 100% de la energia suministrada es

5 Uniodn de las particulas en suspension coloidal o de las gotitas de una emulsién para formar granos o gotas
mayores [37].
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convertida en calor, por otro lado, si analizamos exergéticamente el sistema comprendemos
que la energia de alta calidad se transforma en otra de muy baja (calor), por consecuencia la
eficiencia exergética sera reducida, cabe mencionar que cerca del 88% de los CE son
impulsados mediante energia obtenida por fuentes convencionales [27].

Bajo este esquema se plantean las siguientes interrogantes de investigacion: ¢El uso de
sistemas de resistencias eléctricas en el proceso de acondicionamiento de gas natural puede
ser reemplazado por equipos termosolares?, desde el punto de vista exergético ¢se justifica
sustituir los equipos tradicionales?, ¢qué valores se obtienen al analizar exergéticamente
estos sistemas?, ¢pueden ser disminuidas las irreversibilidades dentro del sistema?

1.6.3 Justificacion del proyecto de investigacion.

Dada la informacién presentada en los apartados 1.1 al 1.5 en donde se dimensiona la
cantidad de energia requerida para procesos de extraccion, refinacion y transporte de
hidrocarburos que son posteriormente transformados en energia eléctrica o térmica y que a
su vez es ocupada en diferentes industrias, se justifica llevar a cabo investigacion especifica
en cada una de las etapas susceptibles de mejoras en tal proceso industrial. Asimismo, en
una empresa de esta envergadura, cada accion, que se lleve a cabo para detectar
irreversibilidades contribuird al final de manera significativa en un menor impacto ambiental
y por ende una mejor calidad de vida.

Al dia de hoy se han realizado diferentes estudios de aplicacion de sistemas fotovoltaicos y
termosolares en la industria petrolera (ver 1.3); sin embargo hasta la fecha de elaboracion y
publicacion del presente trabajo, no se ha localizado literatura que aporte un analisis
relevante de sistemas de acondicionamiento de gas en la industria del petréleo mediante el
calentamiento de gas por resistencias eléctricas, de tal modo que una propuesta alterna
empleando fuentes renovables de energia (FRE) se vuelve valiosa desde el punto de vista
académico, tecnolégico y econémico.

1.6.4 Hipdtesis y objetivos.

La hipdtesis planteada en el presente trabajo de investigacion es:

“El anélisis energético y exergético de un CGEIl de capacidad estandar comercial
cuantificara las ineficiencias termodinamicas del mismo justificando asi su reemplazo por
un proceso de acondicionamiento de gas natural con energia solar”.

Derivado de la hipotesis el objetivo general es:

Arturo Colin-Mercado 14
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Analizar, aplicando los balances energéticos y exergéticos, la sustitucion de un sistema de
acondicionamiento de gas natural de capacidad estandar comercial por un sistema mediante
energia termo-solar.

Mientras que los objetivos especificos se enumeran como sigue:

1.

o

Seleccionar el proceso de acondicionamiento de gas de una instalacion nacional
especifica y describir sus caracteristicas principales (condiciones de operacion,
entradas y salidas del sistema).

Analizar energéticamente y exergéticamente el sistema de calentamiento de gas
eléctrico por inmersién dada una capacidad preestablecida (sistema real instalado en
plataforma existente).

Seleccionar la tecnologia y configuracion termosolar adecuada para el proceso de
calentamiento de gas natural.

Dimensionar el sistema para las condiciones de operacion establecidas.

Realizar la memoria de calculo térmica del sistema.

Realizar la memoria de calculo del intercambiador de calor entre el sistema
termosolar y el equipo de acondicionamiento de gas.

Arturo Colin-Mercado 15
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2. GENERALIDADES DEL PROCESO DE
ACONDICIONAMIENTO DE GAS COMBUSTIBLE.

En el afio 2014 en el Activo Integral Abkatun, Pol Chuc (AIAPCH) se instalo equipo de
endulzamiento y de compresion totalmente nuevos en el Centro Operativo Abkatun N-1;
también se solicitaron equipos adicionales de acondicionamiento de gas combustible para la
operacion satisfactoria de los nuevos sistemas. En virtud de ello se instalo un Paquete de
Acondicionamiento de Gas Combustible para satisfacer las necesidades actuales como las
futuras del activo. Dicho paquete se instalé en la plataforma PTB a partir de la cual se le
proporciona servicio a la plataforma PCS tanto para las plantas endulzadoras como para el
equipo rotativo existente.

2.1  Descripcion del proceso.

Para operar el paquete de acondicionamiento de gas combustible, este se alimenta con gas
proveniente del cabezal de gas dulce en PTB. Debido a que el gas dulce se encuentra a alta
presion, aproximadamente 75 kg/cm? (7355 kPa) se estrangula para reducir la presion y asi
utilizarlo para el consumo de otros sistemas, de este modo se reduce la energia requerida para
el acondicionamiento del mismo (ver diagrama flujo de proceso, Figura 2.1).

Dentro del paquete de acondicionamiento de gas combustible se encuentran los siguientes
equipos de proceso (ver Tabla 2.1):

Tabla 2.1. Equipos de proceso dentro del paquete de acondicionamiento de gas. Fuente: Elaboracion propia.

CLAVE SERVICIO

EA-400 | Calentador eléctrico de gas dulce.
EA-401 | Intercambiador de calor de gas dulce.
FA-405 | Separador de gas combustible.

PCV Valvula reguladora de presion.
LC Vélvula controladora de nivel.

El gas dulce proveniente del cabezal en PTB, con un flujo volumétrico de 7.5 MMPCSD® y
60 kg/cm? (5884 kPa), es alimentado al Paquete de Acondicionamiento de Gas Combustible

®MMPCSD = Millones de pies clbicos estandar por dia; 1 MMPCSD = 28316,8 m3/dia
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PA-6401’. Posteriormente, el gas dulce alimentado pasa al Intercambiador de Calor de Gas
Dulce, EA-401 e intercambia calor con la corriente de gas dulce frio proveniente del
separador FA-405.

FRONTERA DE PAQUETE DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS
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e DULCE
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' DULCE
. FA-405  SEPARADOR DE GAS COMBUSTIBLE
m PCV VALVULA REGULADORA DE PRESION m
e Lc VALVULA CONTROLADORA DE NIVEL S

Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso. Fuente: Especificacion técnica, paquete de acondicionamiento de gas
combustible PA-640, IMP 2012 [28].

Después, el gas previamente enfriado en EA-401 es estrangulado a través de una valvula
controladora de presion hasta 27.4 kg/cm? (2687 kPa). Posteriormente, la mezcla de gas-
condensado es separada con ayuda del Separador de Gas Combustible FA-405; el
condensado es inyectado al gasolinoducto para ser enviado al Centro de Proceso Abkatun-A
mientras que el gas que abandona el separador se envia al intercambiador de calor EA-401
para incrementar su temperatura a un nivel adecuado para posteriormente ser calentado a la
temperatura requerida en el Calentador Eléctrico de Gas Dulce EA-400 (301 K arriba del
punto de rocio). Parte del gas que abandona el calentador eléctrico EA-400 es enviado a la
plataforma PCS, al separador existente FA-400, para que a partir de este se lleve a cabo la
distribucion de gas combustible a las tres endulzadoras existentes (V6-1, V6-Jy V6-C) y a
los turbogeneradores (TG-1A, y TG-1B). El resto del gas es consumido en la plataforma PTB
en las dos endulzadoras V6-K y V6-L y en los compresores PA-6400, TC-A'y TC-B.

" El codigo de identificacion del equipo paquete de acondicionamiento de gas para la plataforma Abkattin N-1
es PA-6401.

Arturo Colin-Mercado 17



Capitulo 2. Generalidades del acondicionamiento de gas combustible.

2.2 Funcion del paquete de acondicionamiento de gas combustible

Por el tipo de proceso, el acondicionamiento de gas consiste en el intercambio de calor entre
corrientes de gas, expansion del gas por medio de una valvula de control de presion,
separacion de gas-condensados y un calentamiento final mediante un equipo de resistencias
para obtener la temperatura deseada del gas combustible.

Figura 2.2. Equipo paquete de acondicionamiento de gas. Fuente: Cortesia, Vimexca Ingenieria.

El equipo paquete tiene un factor de servicio de 1.0, es decir opera los 365 dias del afio las
24 horas de forma continua, asi mismo la capacidad maxima de operacion es de 7.5
MMPCSD referenciados a condiciones estandar (101.3 KPa y 293 K), mientras que la
capacidad normal y minima de operacion es de 3.7 MMPCSD a las mismas condiciones
estandar previamente mencionadas, (ver Figura 2.2).

De acuerdo con las bases de disefio proporcionadas por el usuario durante la etapa de
construccion del equipo, este fue disefiado para una vida util de al menos 20 afios de servicio
continuo. El Paquete de Acondicionamiento de Gas Combustible, PA-6401 no opera a falla
de aire de instrumentos y de electricidad.

2.3 Especificacién del gas dulce de la alimentacién al paquete, productos a la
salida y condiciones climatologicas

En la Tabla 2.2, se muestran la composicién caracteristica del gas dulce del centro operativo
Abkatun N1 del Activo Integral Abkatun-Pol-Chuc, en la region marina suroeste en la sonda
de Campeche, mientras que en la Tabla 2.3, se muestran la composicion caracteristica de los
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productos que entrega el paquete de acondicionamiento de gas dulce del centro operativo
Abkatin N1 del Activo Integral Abkatun-Pol-Chuc, en la region marina suroeste en la sonda
de Campeche.

Tabla 2.2. Composicion caracteristica del gas de entrada del C.O. Abkatin N1., clculo de flujos masicos y fracciones
masicas. Fuente: IMP. (2012). Instituto Mexicano del Petréleo [28].

Componente Fraccion Molar Peso N; [kmol] m; [kg] Wi i; [kg min]
[%0] Molecular [fraccion
[kg/kmol] masa]
H,O 0.072 18.015 0.720 12.971 0.001 0.107
H,S 0.002 34.100 0.023 0.784 0.001 0.006
CO, 0.027 44.010 0.273 12.014 0.001 0.099
N> 0.954 28.013 9.546 267.415 0.012 2.220
Metano 75.991 16.040 759.914 12189.020 0.570 101.197
Etano 13.335 30.070 133.350 4009.834 0.187 33.291
Propano 6.149 44.100 61.490 2711.709 0.126 22.513
i-Butano 0.827 58.120 8.278 481.117 0.022 3.994
n-Butano 1.759 58.120 17.597 1022.737 0.047 8.491
i-Pentano 0.344 72.150 3.444 248.484 0.011 2.063
n-Pentano 0.374 72.150 3.745 270.201 0.012 2.243
Hexanos 0.127 86.180 1.276 109.965 0.005 0.913
Heptanos 0.028 100.210 0.285 28.559 0.001 0.237
Octanos 0.004 114.230 0.042 4.797 0.001 0.039
Nonanos 0.001 128.200 0.008 1.025 0.001 0.008
Decanos 0.001 142.290 0.009 1.280 0.001 0.010
Total 100 21371.920 1 177.437
Flujo actual de 112.7 3.191 m*/min 177.43 kg/min
gas, acfm 7
Factor de 0.843
compresibilidad
Cp/Cv 1.461
Densidad Ib/ft? 3.471 55.600 kg/m?®

El gas combustible acondicionado es entregado a la descarga del paquete de
acondicionamiento de gas PA-6401 a una presion de 26 kg/cm? (2550 kPa). Los condensados
obtenidos en los separadores FA-400, FA-401, y FA-402 son enviados a la trampa neumatica
FA-31 existente en la plataforma PCS, mientras que los condensados generados en FA-405
son enviados al gasolinoducto existente.
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Tabla 2.3. Composicion caracteristica de los productos del paquete de acondicionamiento de gas combustible del C.O.
Abkatin N1., calculo de flujos masicos y fracciones masicas. Fuente: IMP. (2012). Instituto Mexicano del Petroleo [28].

Componente Fraccion Molar Peso Ni [kmol] m; [kg] w; (fraccion riy;[kg min]
[%6] Molecular masa)
[kg/kmol]
H,O 0.072 18.015 0.720 12.971 0.001 0.107
H,S 0.002 34.100 0.023 0.784 0.000 0.006
CO; 0.027 44.010 0.273 12.014 0.001 0.099
N, 0.954 28.013 9.546 267.415 0.012 2.220
Metano 75.991 16.040 759.914 12189.020 0.570 101.203
Etano 13.335 30.070 133.350 4009.834 0.187 33.293
Propano 6.149 44.100 61.490 2711.709 0.126 22.515
i-Butano 0.827 58.120 8.278 481.117 0.022 3.994
n-Butano 1.759 58.120 17.597 1022.737 0.047 8.491
i-Pentano 0.344 72.150 3.444 248.484 0.011 2.063
n-Pentano 0.374 72.150 3.745 270.201 0.012 2.243
Hexanos 0.127 86.180 1.276 109.965 0.005 0.913
Heptanos 0.028 100.210 0.285 28.559 0.001 0.237
Octanos 0.004 114.230 0.042 4.797 0.000 0.039
Nonanos 0.001 128.200 0.008 1.025 0.000 0.008
Decanos 0.001 142.290 0.009 1.280 0.000 0.010
Total 100 21371.920 1 177.448
Flujo actual de 267.4 7571 m3/min 177.448 kg/min
gas, acfm
Factor de 0.916

compresibilidad

Cp/Cv 1.331
Densidad Ib/ft? 1.463 23.435 kg/m3

En la Tabla 2.4 y Tabla 2.5 se muestran las condiciones de flujo, presion y temperatura en la
entrada del paquete de acondicionamiento de gas asi como los productos requeridos de dicho
proceso, las condiciones estan indicadas en 3 escenarios posibles, condiciones maximas,
condiciones normales y condiciones minimas de operacion, asi mismo se indican las
plataformas de origen y destino de los productos de alimentacion y entrega respectivamente,
se indican también la forma de recibo y envio del producto.

En la Tabla 2.6, se muestran las principales condiciones climatologicas dentro del centro
operativo Abkatin N1 del Activo Integral Abkatin-Pol-Chuc, en la region marina suroeste
en la sonda de Campeche.
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Tabla 2.4. Condiciones de alimentacion al paquete de acondicionamiento de gas. Fuente: IMP. (2012). Instituto
Mexicano del Petréleo [28].

ORIGEN ENTRADA FLUJO MMPCSD PRESION TEMPERATURA FORMA DE
1) Max./Nor./Min. kPa K] RECIBO
Maéx./Nor./Min Max./Nor./Min.
Plataforma Gas Dulce de 75/3713.7 6374 /5884 / 328/328 /325 Tuberia
PTB Alta Presion 4903

Tabla 2.5. Condiciones de los productos del paquete de acondicionamiento de gas. Fuente: IMP. (2012). Instituto
Mexicano del Petréleo [28].

Tesis de Maestria

DESTINO ENTREGA

®)

Plataformas PTB Gas
y PCS Combustible

FLUJO MMPCSD PRESION TEMPERATURA FORMA
Méx./Nor./Min. kPa [K] DE
Max./Nor./Min. Max./Nor./Min. RECIBO
75137137 2746 / 2550 / 320/317 /317 Tuberia
2550

Tabla 2.6. Condiciones climatoldgicas del Activo Integral Abkattn-Pol-Chuc en la sonda de Campeche. Fuente: IMP.
Especificaciones Técnicas del Equipo Paquete [28].

Temperatura:

Maxima

Minima

Media anual
Precipitacion pluvial:
Horaria diaria

Horaria maxima

Dias de lluvia al afio
Vientos:

Direccidn de los vientos:
Reinantes (todo el afio)
Dominantes

Velocidad de los vientos:
Velocidad media
Velocidad maxima en cualquier direccion
Humedad relativa:
Maxima

Minima

Atmosfera:

Presion atmosférica
Clima

Arturo Colin-Mercado

312K
287 K.
299 K.

154.5 mm.
88 mm.
150

De Este a Oeste, Noreste a Suroeste y Suroeste a Noreste.
De Norte-Sur

52 km/hr.
290 km/hr.

100%
82.70%

760 mm Hg (101.33 kPa)

Calido, himedo con abundantes lluvias de verano. Lluvias (junio-
noviembre), con periodo corto de sequia intermedia — Canicula de
julio y secas (noviembre-abril), con un periodo de lluvias
invernales-Nortes.
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2.4  Componentes del paquete de acondicionamiento de gas combustible PA-
6401

En los siguientes apartados, se presentan y describen, en lo general, los componentes de un
sistema de acondicionamiento de gas, y en lo particular las variables requeridas para operar
el equipo en el Centro Operativo Abkatun N-1 (ver Figura 2.1).

2.4.1 Calentador eléctrico de gas dulce EA-400 seccion 4-5 del paquete de
acondicionamiento de gas PA-6401

El calentador eléctrico de gas EA-400 se muestra en la seccion 4-5 de la Figura 2.1. El disefio,
suministro de materiales, fabricacion, montaje, instalacién e interconexion, asi como las
pruebas necesarias para el funcionamiento 6ptimo del equipo obedecen a condiciones
especificas del lugar donde se instalard. Se debe desarrollar ingenieria basica y de detalle
como son: hojas de datos, planos de fabricacion, memorias de calculo, asi como los registros
de inspeccién y pruebas durante la construccion, normalmente estos equipos son
suministrados dentro del paquete de acondicionamiento de gas que se monta y ensambla
dentro de un patin de acero estructural con orejas de izaje y pernos de sujecion, adecuados
para la instalacion en campo.

El calentador eléctrico por inmersion cuenta basicamente de los siguientes componentes:

a) Un sistema eléctrico de calentamiento.

b) Boquillas de entrada y salida de gas combustible.

c) Instrumentacion.

d) Una coraza donde se almacena el sistema eléctrico de calentamiento.
e) Un sistema de control de calentamiento.

Todo equipo debe satisfacer la carga de alimentacion indicada en los requisitos especificos
del proyecto ya que cada plataforma tiene variables diferentes.

En la Figura 2.3, se muestra esquematicamente el calentador eléctrico de gas dulce EA-400
con una longitud total de 3499 mm y una longitud de inmersion en el fluido de 1652 mm,
cuenta con bafles acondicionadores de flujo en material Incoloy 800 asi como una caja a
prueba de explosion inundada en nitrégeno para evitar atmdésferas explosivas y oxidacion de
las resistencias.
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Figura 2.3. Calentador eléctrico de inmersion EA-400, diagrama constructivo. Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas eléctricas para el equipo EA-400 de la marca POLIMEX® asi como los
detalles constructivos se muestran en la Tabla 2.7, donde se pueden visualizar por un lado la
potencia eléctrica, la tension, la frecuencia entre otras caracteristicas y por otra parte los
materiales de construccion, asi como las presiones y temperaturas de disefio del equipo.

Tabla 2.7. Caracteristicas principales del calentador eléctrico EA-400, marca POLIMEX®. Fuente: Catalogo técnico del

producto.
DATOS DE DISENO ELECTRICO
Potencia eléctrica de disefio, KW: 556
Tensién, Volts: 480
Corriente (CA), A: 78.69
No. De Fases 3
Frecuencia, Hz: 60
DETALLES CONSTRUCTIVOS
Tipo: Calentador de inmersion en gas de elementos tubulares.
Construccion del calentador.
Potencia de Disefio, kW: 556
Numero de elementos: 1
Numero de elementos calefactores: 10
Densidad de Vatios Max. De disefio, W m2: 25833
Max. Temperatura permisible de la vaina, 423
K:
Material de vaina y soportes (baffles) Inox Tipo 321 o Incoloy 800
Tamafio de Boquilla & Temp. de disefio, K: 8" NPS @ 327
Clase: ANSI 300# RF
Material de la brida ASME SA-105
Empaque: Enrollado en espiral tipo 304 SS por AP1-604 con relleno de Grafito

CONTRUCCION DE LA CORAZA
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Diametro del cuerpo:
Boquilla de entrada:
Material del cuerpo:

Temperatura de disefio, K:

Presion de disefio, kPa:

Corrosion permisible, mm:

Espesor del cuerpo, mm:

8" NPS
4" CLASE 300#RF @ 327 K
ASME SA-106 GR B
327
2883
3.175
12.7

En la Figura 2.4, se aprecia el conjunto brida y caja de interconexion a prueba de explosion,
asi como la longitud de inmersion de las vainas, se aprecian también los bafles de desvio de

la corriente.

Figura 2.4. Calentador eléctrico EA-400, marca POLIMEX®. Fuente: Cortesia de fabricante proyecto PA-64001.

El PLC (Controlador Ldgico Programable) del calentador eléctrico es “electrénico y esta
basado en un microprocesador, facilmente configurable, con pantalla de cristal liquido, y
capacidad para recibir sefiales analdgicas de 4-20 mA asi como digitales a 24 VCD?® con
puerto de comunicacién RS-485 para protocolo MODBUS, asi mismo cuenta con
autodiagnostico y hardware y software para realizar las funciones de monitoreo y control del
calentador eléctrico del paquete de gas combustible. El suministro eléctrico es de 24 VCD y
cuenta con bateria de respaldo, el controlador esta contenido en una caja con aprobacion para
areas peligrosas Clase I, Division 2 y Grupos C y D”, [28].

8 Tension en corriente directa.
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Figura 2.5. Condiciones de operacion seccion 4-5, calentador eléctrico EA-400. Fuente: Elaboracién propia.

Para el paquete de acondicionamiento de gas PA-6401, las condiciones operativas del
calentador EA-400 son como se describen a continuacion (ver Figura 2.5): al equipo entra
una corriente de gas dulce denominada m, mediante la boquilla N1 con un diametro nominal
(DN) 100 [4” NPS], con una presion normal de 26.7 kg/cm? (2618 kPa) a una temperatura
de 310 K, el equipo es alimentado con un potencia eléctrica W de 556 kW de acuerdo con
las caracteristicas técnicas indicadas en la Tabla 2.7, para obtener una corriente de salida
denominada 1 a través de la boquilla N2 con un diametro nominal (DN) 100 [4” NPS], con
una presion normal de 26 kg/cm? (2550 kPa) a una temperatura de 317 K [29].

2.4.2 Intercambiador de calor de gas dulce EA-401 seccion 1-2 y 3-4 del paquete de
acondicionamiento de gas PA-6401

Un intercambiador de calor es todo aquel dispositivo cuya funcion principal es realizar una
transferencia de calor desde un fluido a otro a través de paredes metalicas y sin que ocurra
un contacto directo entre ellos (ver Figura 2.6).

Figura 2.6. Intercambiador de tipo envolvente-haz de tubos. (2020). https://ingenieromarino.com/intercambiadores-de-
calor/#32-De_Haz_de_Tubos_y_Carcasa

Arturo Colin-Mercado 25


https://ingenieromarino.com/intercambiadores-de-calor/#32-De_Haz_de_Tubos_y_Carcasa
https://ingenieromarino.com/intercambiadores-de-calor/#32-De_Haz_de_Tubos_y_Carcasa
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A pesar de la existencia de diversos tipos de intercambiadores de calor, el instalado en el
proceso de acondicionamiento de gas es el tipo de tubos-coraza (haz de tubos-envolvente).
Dicho intercambiador de calor EA-401 se muestra en la seccién 1-2 y 3-4 de la Figura 2.1.
El cual consiste en un haz de 112 tubos de material SA-179 de 19 mm de didmetro exterior
calibre BWG 14 con 3048 mm de longitud de parte recta, instalados en el interior de una
envolvente cilindrica de DN 450 cédula XS con una longitud de 3200 mm, la cual posee dos
cabezales posicionados cada uno en un extremo: uno de entrada y otro de salida ambos en
DN 100 [4” NPS], cédula 160, boquillas N5 y N6 respectivamente. Por el interior de los
tubos circula gas dulce que es suministrado por medio del cabezal en PTB, por el exterior de
ellos, es decir, por el lado de la envolvente (o lado coraza), circula gas dulce que ha sido
procesado por medio del separador FA-405, ver Figura 2.1. Esto significa que donde se
efectya la transferencia de calor de un fluido a otro es en el haz de tubos, a través de la pared
metalica que proveen los mismos, ver Figura 2.7.

Una de las caracteristicas principales de este intercambiador es el area de transferencia
10.759 m?, (ver Tabla 2.8). El intercambiador de calor EA-401 se disefio, fabrico y probé de
acuerdo a los requerimientos del cédigo ASME Seccion VIII Division 1, a los de la norma
IS0-16812-2002, y al estdndar TEMA Clase "R" ademas de las consideraciones propias del
proyecto.
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Figura 2.7. Intercambiador de calor de tubos y coraza EA-401. Fuente: Elaboracién propia
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El intercambiador debe efectuar, bajo el tiempo de su operacion normal, el intercambio de
calor planeado asociado con los cambios de fase de los fluidos que se indican en la hoja de
especificaciones. Es imprescindible el cumplimiento con los casos llamados alternos de
operacion, esto de acuerdo con los valores mostrados en dicha hoja debido a la caida de
presion permisibles.

Las especificaciones del intercambiador de calor de gas dulce EA-401 se muestran en la
Tabla 2.8, donde se indican entre otras, el area de transferencia de calor, la temperatura de
entrada y salida del lado cuerpo y lado tubos, las presiones de disefio y operacion, el nUmero
de tubos, diametro y calibre del mismo.

Tabla 2.8. Especificaciones del intercambiador de calor EA-401 del paquete de acondicionamiento de gas. Fuente: IMP.
Especificaciones Técnicas del Equipo Paquete.

Tipo: BEU. *Clase "R™. Lado cuerpo Lado tubos

Tamafio 18" X 120" (457 mm X 3048

mm)
Presion de disefio PSIG (kPa) 853.2 (5882) 1016.9 (7012)
Temperatura de disefio F (K) 65 (291.48) 47 (281.48)
Presion de trabajo PSI (kPa) 428.112 (2952) 389.710 (2686)

Temperatura de trabajo ent./sal. F (K) 57.99/99.35 (287.59/310.57) 131/96.8 (328.15/309.15)

Corrosion permisible pulgadas (mm) 1/8" (3.175) 1/8" (3.175)
NUmero de pasos 1 2
Presion de prueba hidrostatica PSI 578.34 (3987) 1322.1 (9115)
(kPa)
Cadigo y disefio de fabricacion ASME seccién VIII, division 1, TEMA “R”.
Numero de tubos: 112 Diametro de tubo 3/4" D.E. BWG 14
Paso de tubos triangular 60° Area de transferencia de calor: 115.657 pie2 (10.759 m?)

0.937" (23.81)

Para el paquete de acondicionamiento de gas PA-6401, las condiciones de operacion del
intercambiador de calor EA-401 son como se describen a continuacion (ver Figura 2.8): al
equipo por el lado tubos, entra una corriente de gas dulce denominada m; mediante la
boquilla N1 con un didmetro nominal (DN) 100 [4” NPS], con una presién normal de 60
kg/cm? (5884 kPa) a una temperatura de 328 K donde intercambia calor con la corriente de
gas dulce del lado coraza para abandonar el intercambiador como corriente m, por la boquilla
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N2 con un diametro nominal (DN) 100 [4” NPS], con una presion normal de 59.3 kg/cm?
(5815 kPa) y a una temperatura de 310 K. Por el lado coraza, entra una corriente de gas dulce
denominada m; mediante la boquilla N5 con un diametro nominal (DN) 100 [4” NPS], con
una presion normal de 27.4 kg/cm? (2687 kPa) a una temperatura de 289 K donde intercambia
calor con la corriente de gas dulce del lado tubos para abandonar el intercambiador como
corriente 1, por la boquilla N6 con un diametro nominal (DN) 100 [4” NPS], con una presion
normal de 26.7 kg/cm? (2618 kPa) y a una temperatura de 310 K [29].

; P [27.4 kgicm?
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Figura 2.8. Condiciones de operacion seccion 1-2 y 3-4, intercambiador de calor EA-401. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.9. Intercambiador de calor, fabricacion especial. (2021). http://www.tycsa.com.ar/tycsa/planta-industrial.html
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2.4.3 Separador de gas combustible FA-405 seccién 2°-3 y 2°-2"" del paquete de
acondicionamiento de gas PA-6401

2286
-
sz

2159
2288

1778

11275 e

L (AE Rty
Figura 2.10. Separador de gas combustible

FA-405. Fuente: Cortesia  Vimexca
Ingenieria.

El separador de gas FA-405 se muestra en la seccion
2°-3y 2°-2"" de la Figura 2.1. El disefio del separador
de gas combustible FA-405 cumple con los requisitos
del Codigo ASME?® Seccién VIII, Division 1, ademas de
los requisitos particulares del proyecto, algunas de las
consideraciones que fueron tomadas en cuenta son: el
diseflo mecénico estructural de acuerdo con las
condiciones de disefio del recipiente a presion, los
requisitos de viento y sismo, fluido manejado, corrosion
y combinacién de cargas presentes en el equipo. “Los
materiales de construccion para componentes de
recipientes a presion, deben ser seleccionados para las
condiciones de disefio del servicio especificado” [28],
(ver Figura 2.10).

Por ejemplo, la especificacion minima de material para
los recipientes sujetos a presion fabricados de placa de
acero al carbono del paquete de acondicionamiento de
gas, fueron SA-516 gr 70.

Los empaques metélicos para resistir las condiciones
propias del proceso son de grafito laminado flexible
con inserto de lamina en espiral de acero inoxidable
ASTM A-240/A-240M TP 316 (UNS S31600) o
equivalente y cumplieron con las caracteristicas
dimensionales establecidas en el estandar ASME
B16.20 o equivalente, para ser utilizados en los tipos
de bridas y clase indicados en ASME B16.5 y ASME
B16.47 o equivalentes.

Para el separador de gas dulce del paquete de acondicionamiento PA-6401, las caracteristicas
y datos de disefio principales como son didmetro, posicion, longitud, presiones de operacion
y disefio, temperaturas de operacion y disefio, materiales, espesores, eficiencias, entre otras

se muestran en la Tabla 2.9.

9AS]\/[E, “American Society of Mechanical Engineers”.
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Generalidades del acondicionamiento de gas combustible.

Tabla 2.9. Principales caracteristicas del separador de gas dulce FA-405 del paquete de acondicionamiento de gas.

Fuente: IMP. Especificaciones Técnicas del Equipo Paquete.

SEPARADOR DE GAS FA-405 COMBUSTIBLE

Identificacion

Posicion

Didmetro, mm

Longitud T-T, mm

Presion de operacion, kPa.
Presion de disefio, kPa.
Temperatura de operacion, K
Temperatura de disefio, K
Material: Cuerpo / tapas
Relevado de esfuerzos
Espesor cuerpo / tapas, pulg
Espesor por corrosion, pulg.
Niveles de operacion;

Nivel minimo de liquido, pulg.
Nivel normal de liquido, pulg.
Nivel méaximo de liquido, pulg.
Salida de liquido

Internos:

Eliminador de arrastre, tipo
Fabricante

Separacién (tamafio de particula)

FA-405
Vertical

609.6 (Didmetro exterior).

2590.8
2687
2952
288.6

299.15

SA-106 B
Sl
05/0.5
1/8

6”

20“
24”

Operacion On/off

Mesh & Vane
SULZER
100%(> de 10 micras)

Area efectiva de flujo, pie 0.729
Arrastre méximo permisible, gal / MMPCS 0.1
Flujo maximo de salida de crudo, BPD/GPM 6/0.17
Caida de presion, kPa 3354
Dimensiones, pulg. 75 x22.2
Material SS316L
Otros internos:
Servicio INLET BAFFLE
Tipo PLACA DE CHOQUE
Ndmero 1
Dimensiones, pulg 77X 8”
Material SA-516-70
Peso vacio, kg 963.91
1064.97

Peso en Operacidn, kg
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El equipo FA-405 cumple con una funcion vital en el proceso la cual es separar
mecénicamente de la corriente el 100% de las particulas suspendidas que tengan un tamafo
mayor o igual a 0.254 mm (10 micras de pulgada) con un arrastre maximo permisible de
1.4x10® m® de crudo por cada m® dia* de gas procesado, esto es 0.1 galones de liquido por
cada MMPCSD de gas procesado.

Para el paquete de acondicionamiento de gas PA-6401, las condiciones de operacion del
separador de gas dulce FA-405 son como se describen a continuacion (ver Figura 2.11):
posterior a la reduccion de presion mediante la valvula PCV al equipo, entra una corriente de
gas dulce denominada 11,- mediante la boquilla N1 con un didmetro nominal (DN) 100 [4”
NPS], con una presion normal de 27.4 kg/cm? (2687 kPa) a una temperatura de 289 K, esta
corriente choca con un bafle de entrada para generar turbulencia y favorecer la separacion
mecénica dentro del equipo, la corriente de gas pasa por un eliminador de neblina donde las
gotas coalesen y caen por gravedad dentro del recipiente, el gas abandona el separador como
corriente ms por la boquilla N2 con un diametro nominal (DN) 100 [4” NPS], con una presion
idéntica a la de entrada de 27.4 kg/cm? (2687 kPa) y a una temperatura de 289 K. Por otro
lado, el liquido en el fondo del separador, sale como corriente de liquido denominada -
mediante la boquilla N3 con un didametro nominal (DN) 50 [2” NPS], con una presion normal
de 27.4 kg/cm? (2687 kPa) a una temperatura de 289 K para posteriormente regular la presion
deseada de salida mediante una segunda PCV [29].

ms
SAL \ P 27.4 kg/lem?
‘ i T| 16°¢C
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SEPARADOR
FA-405
SRR
P 7.4 kgicm?
T| 18°C 5

g
@ }7] P 27.4 kgiem?
T 16°C
(o :

%&_//%

Figura 2.11. Condiciones de operacion seccion 2°-3y 2°-2", separador de gas combustible FA-405. Fuente: Elaboracion
propia.
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2.4.4 Valvulas reguladoras de presion (PCV) seccion 2-2° y 27°-6 del paquete de
acondicionamiento de gas PA-6401

Las valvulas reguladoras de presion dentro del paquete de acondicionamiento de gas se
localizan en la seccion 2-2" y 2°7-6 de la Figura 2.1, tienen la funcidn principal de mantener
y establecer la presion constante dentro del sistema actuando como un dispositivo principal
para descargar la presion. Estas valvulas se utilizan en el sistema ya que se requiere un flujo
continuo de salida durante todo el tiempo. Mediante la verificacion del coeficiente de caudal
de la vélvula (C,) para los rangos de operacion, se concluye que en ningun caso el fluido
maximo sobrepasa el 90% de apertura. Asi mismo tienen como méaximo un nivel de ruido de
85 DB; medidos a 3 m de distancia de la valvula. Dichos equipos cuentan con los accesorios
apropiados para evitar y/o soportar cavitacion y/o flasheo de liquidos, asi como el ruido que
producen.

Figura 2.12. Valvula reguladora de presion CVS®. (2021). https://www.cvs-controls.com/our-products/control-valves/

Las valvulas de control (ver Figura 2.12), estan equipadas con un indicador de posicion, los
actuadores u operadores estdn dimensionados de tal forma que pueden posicionar la valvula
en cualquier punto a lo largo de su carrera, considerandose para esto la caida de presion
maxima (presion de entrada maxima a valvula cerrada). En su fabricacion las valvulas de
control tienen cuerpo de acero al carbdon y extremos bridados de acuerdo a las condiciones
de operacion. El actuador es del tipo diafragma, con rango del resorte de acuerdo a las
condiciones de operacion, empaques e internos adecuados para el fluido de proceso (gas
natural dulce).

Para el paquete de acondicionamiento de gas PA-6401, las condiciones de operacién de las
valvulas controladoras de presion y controladora de nivel PCV y LC respectivamente son
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como se describen a continuacion (ver Figura 2.13): la entrada de la valvula PCV ubicada
aguas arriba del separador FA-405 se define por la corriente de materia denominada m., que
es la salida del lado tubos del intercambiador EA-401 la boquilla de entrada a la vélvula es
de diametro nominal (DN) 50 [2” NPS], con una presion normal de 59.3 kg/cm? (5815 kPa)
a una temperatura de 309 K bajo condiciones isoentropicas ya que tedricamente no existe
transferencia de calor ni materia, regula la presion de la corriente de gas hasta m,- a 27.4
kg/cm? (2687 kPa) y una temperatura de 289 K por la boquilla de salida de la véalvula de
didmetro nominal (DN) 50 [2”” NPS]. Posteriormente la corriente alimenta al separador FA-
405 [29].

P 27.4 kglem?
P 59.3 kg/em? E(EV 1] 16°C |
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Figura 2.13. Condiciones de operacion seccion 2-2°, valvula reguladora de presién PCV aguas arriba del separador de
gas combustible FA-405. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte (ver Figura 2.14) la entrada de la valvula LC ubicada aguas abajo del separador
FA-405 se define por la corriente de materia denominada 1, que es la salida de liquido del
separador FA-405, la boquilla de entrada a la valvula es de diametro nominal (DN) 50 [2”
NPS], con una presion normal de 27.4 kg/cm? (2687 kPa) a una temperatura de 289 K bajo
condiciones isoentrdpicas ya que tedricamente no existe transferencia de calor ni materia,
regula la presion de la corriente de liquido hasta 7, a 18 kg/cm? (1765 kPa) y una
temperatura de 289 K por la boquilla de salida de la valvula de diametro nominal (DN) 50
[2” NPS]. Posteriormente la corriente es enviada al gasolinoducto [29].

P 27.4 kglem?

m2” T 16°C

|
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Figura 2.14. Condiciones de operacion seccion 2°"-6, valvula reguladora de nivel LC aguas abajo del separador de gas
combustible FA-405. Fuente: Elaboracion propia.

Arturo Colin-Mercado 33



Capitulo 2. Generalidades del acondicionamiento de gas combustible.

En la Tabla 2.10, se presenta un resumen de las principales variables de presion y temperatura
que intervienen en cada uno de los componentes del sistema y que se han descrito durante el
desarrollo del Apartado 2.4, dichos valores seran utilizados posteriormente para el calculo de
valores de energia y exergia en los capitulos subsecuentes.

Tabla 2.10. Principales variables de presion y temperatura de cada uno de los componentes del sistema de
acondicionamiento de gas. Fuente: Elaboracion propia.

COMPONENTE SECCION PRESION PRESION TEMPERATURA DE TEMPERATURA
ENTRADA SALIDA ENTRADA DE SALIDA
[kPa] [kPa] K] [K]
Calentador eléctrico
EA-400 4-5 2618 2550 310 317
Intercambiador de
calor EA-401 1-2 5884 5815 328 310
Intercambiador de
calor EA-401 3-4 2687 2618 289 310
Separador de gas ,
combustible FA-405 2-3 2687 2687 289 289
Separador de gas s nes
combustible FA-405 2-2 2687 2687 289 289
Valvula reguladora 22 2687 1765 289 289
de presion
Valvula reguladora .
. 27-6 2687 1765 289 289
de nivel
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3. ANALISIS ENERGETICO Y EXERGETICO DEL
SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS EN
PLATAFORMA ABKATUN N-1.

La energia es un concepto fundamental de la Termodinamica y uno de los aspectos méas
relevantes del andlisis en ingenieria. Segiin Moran “una idea fundamental es que la energia
puede almacenarse en los sistemas en diversas formas macroscopicas. La energia también
puede transformarse de una forma a otra y transferirse entre sistemas. Para sistemas cerrados
la energia se transfiere por medio de trabajo y de calor. La cantidad total de energia se
conserva en todas las transformaciones y transferencias. Las leyes del movimiento de
Newton, que proporcionan la base de la Mecanica clasica, llevan a los conceptos de trabajo,
energia cinética y energia potencial y estos conducen posteriormente hacia un concepto
ampliado de la energia [30]”.

3.1 Balance energético por primera ley del paquete de acondicionamiento de
gas PA-6401

El paquete de acondicionamiento de gas tiene como funcion principal acondicionar el gas
dulce que pasa a través de el a ciertas condiciones de temperatura, arrastre de particulas o
gotas en suspension y presion, para lograr tal fin existe un consumo de energia. En el presente
trabajo se realiza el analisis exergético y energético como un sistema abierto y en estado
estacionario.

3.1.1 Balance de materia y energia general del paquete de acondicionamiento de gas
PA-6401

Para desarrollar el balance de energia global se asumen las siguientes consideraciones (ver
Figura 3.1): el gas dulce proveniente del cabezal en PTB, entra al sistema con un flujo
volumétrico de 7.5 MMPCSD* y 60 kg/cm? (5884 kPa) a 328 K, a partir de la Tabla 2.2 se
determina el flujo masico a la entrada m, igual con 177.437 kg/min, el paquete de
acondicionamiento cuenta con 2 salidas de materia; una es el condensado que es separado

O MMPCSD = Millones de pies clbicos estandar por dia; 1 MMPCSD = 28316,8 m¥/dia
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con ayuda del Separador de Gas Combustible FA-405, éste es inyectado al gasolinoducto
para ser enviado al Centro de Proceso Abkatun-A.

FRONTERA DE PAQUETE DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS

PA-6401 0

P | 60 kgiom? P | 26 kglem? P | 18 kgfem?
T 55°C T 44°C T 16°C
Me ms,qu Mg
GAS DULCE GAS COMB CONDENSADOS
A REHERV
DE CABEZAL DE ENDULZ A
EN PTB PLAT PTB GASOLINODUCTO

Figura 3.1. Diagrama de flujo de materia del paquete de acondicionamiento de gas PA-6401. Fuente: Elaboracién
propia.
De acuerdo con la Tabla 2.9, el flujo volumétrico de crudo a la salida del Separador FA-405
es de 0.00001 m®/s con una gravedad especifica del liquido de 0.568, presion de 18 kg/cm?
(1765 kPa) y temperatura de 289 K, debido a la cantidad tan pequefia de materia que
abandona el proceso por el separador, esta puede ser despreciada, la otra salida de materia es
el gas que abandona el calentador eléctrico EA-400 y que es enviado a la plataforma PCS, de
acuerdo con la Tabla 2.3, el flujo masico a la salida del paquete de acondicionamiento m es
igual con 177.448 kg/min a 26 kg/cm? (2550 kPa) y 317 K, si el sistema se considera bajo
estado estacionario entonces el balance de masa global se expresa de acuerdo con la Ec. [3.1]:

Mme = M + Mg g [3.1]

Debido a que m, ;4 = 0, entonces:
m, = mg = 177 kg/min

Con ayuda de la Figura 3.1, y suponiendo estado estacionario el balance de energia general
del sistema puede escribirse como se indica en la Ec. [3.2]:

. C? , . Cs
M, he+7+gze + W, = my h5+7+gzs [3.2]
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3.1.2 Balance de materia y energia parcial del paquete de acondicionamiento de gas

PA-6401

Con ayuda del diagrama de la Figura 2.1, asi como la base tedrica descrita anteriormente el
balance de materia y energia para cada uno de los componentes del paquete de
acondicionamiento de gas se presenta en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Ecuaciones de balance de materia y energia de los componentes del paquete de acondicionamiento de gas PA-
6401. Fuente: Elaboracion propia.

Componente
Tag

Separador
bifasico vertical.
FA-405

Vélvula
reguladora de
presion.
PCV

Calentador de gas
eléctrico de
inmersion.

EA-400

Intercambiador.
EA-401

Valvula
controladora de
nivel.

LC
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3.1.3 Datos de proceso, calculo de entalpias del sistema

Para la obtencidn de los datos de proceso se utilizd el software Aspen Hysys V11® mediante
simulacion de las condiciones de proceso, los datos de entrada son los presentados en la Tabla
2.2 'y Tabla 2.3, que caracterizan la mezcla de trabajo del paquete separador de prueba (ver
Figura 3.2).

.—(-;mpar;rjll;;;\a mpu;:ntl\sl— 1 [HYSYS Databanks] =8
Sourc: atar 1VYS sl e
p— - P — R T
H20 Pure Component

Hes Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula Bl
coz2 Pure Camponent < Add n-C11 o Cl1H24
Nitrogen Pure Component n-C12 <12 C12H26
Ethane Pure Component n-Ci3 c13 C13H28
Methane Pure Camponent Replace nC14 4 C14H30
i-Butane Pure Camponent n-C15 <15 C15H32
Propane Pure Component n-Cl6 <16 C16H34
i-Pentane Pure Component @ n-Ci7 1t C17H36
n-Butane Pure Component nCig s C18H38
n-Pentane Pure Camponent n-C1%9 <19 C19H40
n-Decane Pure Component n-C20 20 C20H42
n-Nonane Pure Component C21 2 C21H44
n-Octane Pure Component nczz 2 C22H46
n-Heptane Pure Camponent €23 (o] C23H48
n-Hexane Pure Component nc24 24 C24H50
n-c25 s cashs2
n-C26 €26 C26H54
nC27 c2r C2TH56
Coausa

s [

Figura 3.2. Caracterizacion de mezcla de entrada al paquete de acondicionamiento de gas PA-6401. Fuente:
Elaboracion propia, software Aspen Hysys V11®.

Una vez cargados los componentes principales de la mezcla se cargan los flujos masicos (ver
Figura 3.3), obtenidos en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 de la caracterizacién de crudo se
seleccionan las unidades del proceso.
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Figura 3.3. Carga de flujos mésicos para cada sustancia de mezcla de gas dulce del paquete de acondicionamiento de
gas PA-6401. Fuente: Elaboracién propia, software Aspen Hysys V11®.

Se realiza la selecciéon del paquete de propiedades que contiene la ecuacion de estado
necesaria para el calculo éptimo de los parametros del sistema, en este caso se selecciona la
ecuacion de Peng-Robinson.

Fluid Package: Basis-1

Set Up minag Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular Nut_eiJ
Package Type: HYSYS Component List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] '] |View d
rProperty Package Selection ~Options rParameters
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BWRS . : py perty g
Chao Seader Depsity Costald
Chien Null Modify Te, Pc for H2, He Modify Tc, Pe for H2, He
Clean Fuels Pkg Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
CPA Peng-Robinson Options HYSYS
Esso Tabular

i Cubic EOS A ical Method

Extended NRTL EOS Solution Methods ul nalyti
GCEOS Phase Identification Default
General NRTL Surface Tension Method HYSYS Method
Glycol Package Thermal Conductivity APl 12A3.2-1 Method
Grayson Streed
IAPWS-IF97
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR
NBS Steam
NRTL
Peng-Robinson
DB_Tians -

——

Figura 3.4. Seleccion de paqueteria de calculo de propiedades. Fuente: Elaboracion propia, software Aspen Hysys V11®.
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Ecuacion de Peng-Robinson

Para lograr una adecuada exactitud al estimar las ecuaciones de estado EOS (Equations of
State), la presencia en una mezcla de especies que se asocian es un problema. Es bien sabido
que el unico método de tratar tales sistemas se basa en el uso de modelos con coeficientes de
actividad. Sin embargo, recientemente se han desarrollado EOS para estas mezclas. Para
poder relacionar las variables que caracterizan el estado de la materia bajo un conjunto dado
de condiciones fisicas (especificamente de hidrocarburos), como es correlacionar las
densidades de gases y liquidos con las temperaturas y presiones se ha hecho la seleccién de
la EOS cominmente usada en las aplicaciones petroliferas para el desarrollo del presente
trabajo, esto es la ecuacion de estado de Peng-Robinson [31].

“Un intento de mejorar la calidad predictiva de la ecuacion Soave-Redlich-Kwong, es la
ecuacion de Peng Robinson que fue propuesta en 1977, especialmente en la exactitud de los
calculos que implican equilibrio liquido-vapor. Esta ecuacidn realiza un cambio en el
término llamado “atractivo” de la ecuacién de Van der Waals y en contraparte mantiene
intacto el término de repulsidn” [32], tal que su expresidn es conforme la Ec. [3.3]:

p_ KT a(T)

“v—b vw+b)+b(v—>b) 331

En dicha ecuacién, “v es el volumen molar, a considera las interacciones moleculares entre
las especies presentes en la mezcla y b es un parametro que cuantifica las diferencias de
tamafo de las especies presentes en el sistema de la mezcla”, [32]. Los coeficientes son
calculados mediante las siguientes ecuaciones:

RT,
b= 0.07780( )
F

a(T) = a(T)a(Tg, w)

R2TZ
a(T,) = 0.45724 —=

c
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a=[1+m(1—Tg)]?
m = 0.37464 + 1.54226w — 0.26992w?

sat

w=1-log (P_C)TR=°-7

“Donde T, es la temperatura critica, P, la presion critica, T la temperatura reducida (T =
T/T,)y w es el factor excéntrico, propiedades de los componentes puros que normalmente
se pueden encontrar en la literatura, especialmente si se trabaja con componentes de bajo y
medio peso molecular”, [32].

3.1.4 Valores de entalpia obtenidos para el proceso

En la Tabla 3.2 se presentan los valores para la mezcla de crudo y gas obtenidos mediante el
software Aspen Hysys V11® para las condiciones presentadas en cada una de las secciones
enumeradas de la Figura 2.1:

Tabla 3.2. Entalpia de mezcla de gas dulce del acondicionador de gas combustible PA-6401. Fuente: Elaboracion propia.

SECCION PRESION TEMPERATURA ENTALPIA

kPa K kJ/kg

1 5884 328 -3735
2 5815 309 -3783
2 2687 289 -3784
27 2687 289 -3784
3 2687 289 -3784
4 2618 310 -3735
5 2550 317 -3719
6 1765 289 -3769

3.1.5 Resultados del balance de energia del paquete de acondicionamiento de gas PA-
6401

Una vez obtenidos los valores necesarios, se realizan los balances parciales de energia
mediante las ecuaciones indicadas en la Tabla 3.1 para cada uno de los componentes del
paquete de acondicionamiento de gas PA-6401 los valores muestran que la mayor tasa de
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intercambio de calor es en el equipo EA-401 con un valor de 1331 kW aproximadamente, es
decir, el 34% del total de la energia del paquete, ver Grafica 3.1 y Gréfica 3.2.

1400
1200
3 1000
z
= 800
%” 600
= 400
200
0 7
Separador Valvula Calentador de Valvula
bifésiIZo vertical resuladora de | 835 eléctrico de | Intercambiador. | controladora de
aos | Ybcy | inmersion. EA- EA-401 nivel,
P ' 400 LC
B Series1 669.591 669.591 605.485 1330.863 669.768

Grafica 3.1. Célculo de energia dentro del paquete de acondicionamiento de gas PA-6401. Elaboracion propia (2020).

La energia en los demas elementos permanece en una proporcién mas o0 menos similar entre
ellos, es necesario desarrollar el analisis exergético para determinar cuales son los puntos de
pérdida de exergia mas importantes dentro del proceso, esto se llevara a cabo en los siguientes
apartados de este documento.
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m Separador bifasico
vertical. FA-405

m Valvula reguladora de
presion. PCV

Calentador de gas
eléctrico de inmersion.
EA-400

M Intercambiador.
EA-401

Gréfica 3.2. Porcentajes de manejo de energia dentro del paquete de acondicionamiento de gas PA-6401. Elaboracion
propia (2020).

3.2 Andlisis exergético de proceso en un sistema de acondicionamiento de gas
en plataforma

Mediante este estudio se ha explorado la aplicacién del andlisis exergético como un método
de evaluacion del procesamiento de gas y crudo en un dia especifico de produccion en un
sistema de acondicionamiento de gas en una plataforma petrolera. Se ha simulado un
diagrama de flujo de proceso mediante datos de proceso obtenidos mediante referencia
documental. Se ha hecho una separacidn entre la exergia basada en la temperatura, la exergia
basada en la presion y la exergia de la mezcla quimica de componentes. Se muestra que la
exergia en las corrientes de masa es principalmente exergia basada en la presion, y la mayor
parte de la destruccion de la exergia esta relacionada con la disminucion o el aumento de la
presion. Los subprocesos con mas cantidad de exergia destruida son las valvulas reguladoras
de presion PCV. En esta plataforma se realizan trabajos de separacion de mezcla gas-liquido
y acondicionamiento de gas. Se proponen medidas para disminuir la destruccion de exergia,
y que dicho analisis debe ser utilizado regularmente por la industria del petréleo y el gas.
Este estudio sirve como guia sobre como hacer un analisis exergético exacto de un sistema
de acondicionamiento de gas en una plataforma marina utilizando datos de proceso medidos.

El andlisis de exergia, es un método termodinamico que aun no se utiliza sistematicamente
en la industria petrolera. La eficiencia exergética toma en cuenta el trabajo tedrico minimo
que debe realizarse para un proceso dado, a través de esto nos proporciona una perspectiva
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diferente a las emisiones de CO.. Al usar dicho analisis se puede calcular la exergia destruida
en diferentes partes del proceso para localizar los puntos de mejora. El propésito del presente
trabajo es explorar el uso del andlisis exergético como una herramienta para la evaluacion
comparativa del rendimiento de un sistema en especifico dentro de la plataforma marina.
Bajo esta premisa se analizo el procesamiento de gas y crudo de un dia de produccion real en
una plataforma marina de la sonda de Campeche. Se han usado datos reales para simular un
diagrama de flujo y calcular la exergia destruida y la eficiencia exergética del sistema, se
hizo la distincion entre la exergia por temperatura, la exergia por cambio de presién y la
exergia quimica de la mezcla.

Olivera Junior y van Hombeeck [33] realizaron un anélisis exergético de procesamiento de
crudo y gas de una plataforma petrolifera brasilefia en la cual la energia era consumida con
la finalidad de calentar crudo para la etapa de separacion, comprimir gas natural y bombear
petréleo costadentro. Un intercambiador de calor fue instalado con el objetivo de recuperar
calor de los gases de escape de los quemadores en el calentador. Tanto el sistema de
calefaccion, a pesar del intercambiador de calor que se habia instalado, como las operaciones
de compresion conllevaban una importante destruccion de exergia, por lo que se sefial6 que
el proceso de separacion en si, requeria de mejoras sustanciales.

Otro estudio realizado por Voldsund [16] sobre andlisis exergético en plataformas de
produccion de gas y crudo, reveld que la mayor parte de la destruccion de la exergia esta
relacionada con la disminucién o el aumento de la presion, por ejemplo, los subprocesos con
mas cantidad de exergia destruida son el captador de produccién, el tren de recompresion y
los trenes de reinyeccion.

Particularmente el sistema que se analiz6 es un paquete de acondicionamiento de gas
tradicional, fue elegido por que, a pesar de su relativa simpleza, es un equipo tipico instalado
en plataformas marinas, su objetivo es acondicionar el gas dulce para obtener un gas
combustible para consumo con una temperatura de 301 K por arriba del punto de rocio®!. Las
condiciones de frontera del sistema dependen de las condiciones de las corrientes de pozos,
especificaciones en la presion de gas y liquido, la presion y temperatura requerida a la salida
del sistema, la presion y temperatura a la entrada del sistema, entre otras.

3.2.1 Base teorica

1 Temperatura a la cual el gas dulce comienza a condensarse a la presion correspondiente.
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Una técnica altamente empleada en el disefio de algunos sistemas térmicos es el llamado
andlisis exergético, su objetivo es optimizar la operacién mendiante la relacion de la exergia
de los fluidos de trabajo contra los costos ligados a su. Existen varios trabajos que centran su
discusién general asi como las comparaciones entre las diferentes técnicas de dicho analisis,
algunos ejemplos son las investigaciones de Bejan, 1982; Szargus, 2005; Kotas, [34], entre
otros, en ellos podemos encontrar la descripcion de las técnicas que establecen la analogia
entre las pérdidas exergéticas de diferentes sistemas térmicos”.

3.2.2 Definicion de exergia

El termino exergia se define como “el méximo trabajo Gtil que se puede obtener de un sistema
en un estado y ambiente especifico. Para comprender mejor, debemos definir a ambiente
como una parte de los alrededores cuyas propiedades no se afectan por los cambios o la
transferencia de energia del sistema. Por lo tanto, el analisis exergético es una técnica que se
basa en este concepto y busca incrementar la eficiencia del uso de los recursos energéticos,
es decir, es la medicion de la calidad de la energia desde el punto de vista termodindmico”
[35].

De acuerdo con Tsatsaronis [36], la magnitud que evalla la energia suministrada contra la
proporcionada o que puede ser transformada en una planta se obtiene mediante el método
exergético.

Mediante la medicion, localizacion y conocimiento de irreversibilidades, asi como pérdidas
de energia los modelos exergéticos definen el rendimiento racional de sistemas con el
objetivo de disefiar sistemas més eficientes y aumentar la misma de aquellos ya existentes.
En el sistema de acondicionamiento de gas, una gran cantidad de energia eléctrica es
convertida en calor para acondicionar el gas que alimentara a los turbocompresores o
endulzadoras, empiricamente esto implica un desperdicio importante de exergia que podria
ser utilizada en otro proceso, es el objetivo del presente trabajo realizar el célculo y
comprobacion de la eficiencia exergética del sistema.

3.2.3 Componentes de la Exergia

Considerando ausencia de efectos magnéticos, eléctricos, o inclusive de tension superficial,
la exergia (b) incluye por lo menos cuatro componentes, que son: exergia Fisica (br), exergia
cinética (bk), exergia potencial (brot) y exergia quimica (bg), por lo tanto obetenemos la Ec.
[3.4]:
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b ES bf + bk + bpot + bq [34]
3.2.4 Exergia cinética

La exergia cinética, es idéntica a la energia cinética, considerando que puede convertirse
completamente en trabajo [37], si no se tiene en cuenta la presion y temperatura del ambiente,
el sistema se lleva al reposo absoluto, es decir la exergia cinética se define de acuerdo con la
Ec. [3.5]:

3.2.5 Exergia potencial

De acuerdo con Y. Cengel “es también una forma de energia mecéanica, por lo que se puede
convertir totalmente en trabajo” [37], esto se expresa como se indica en la Ec. [3.6]:

prt = g -7 [36]
3.2.6 Exergia fisica

Sabemos que, el mecanismo fisico de la exergia de la materia representa la capacidad para
producir trabajo, debido a la inestabilidad mecéanica o térmica de la misma con el medio
ambiente. Kotas [34], define la exergia fisica “como la cantidad m&xima de trabajo obtenido,
cuando un flujo se lleva desde un estado inicial, cuya temperatura y presion estan definidas
por P y T respectivamente, hasta un estado de referencia definidos por P, y T, (ambiente),
mediante procesos fisicos que consideran solamente interaccion térmica con el medio
ambiente”.

Segun Kotas [34], “la exergia fisica especifica de un flujo se calcula como el resultado de la
suma de su componente térmico (br); el cual resulta de la diferencia de temperaturas con el
medio que se usa de referencia, y el componente mecanico (b,,) que resulta de la diferencia
que existe entre presiones del flujo y el medio de referencia”, esto es conforme la Ec. [3.7]:
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Es importante mencionar que el componente térmico (by) de la exergia fisica, no debe ser
negativo, aungue la exergia mecanica (b,,) podria tener un valor negativo siempre y cuando
la presion del flujo sea menor que la del medio de referencia. Esto implica, de acuerdo con
Tsatsaronis [36], “que hay que realizar trabajo sobre el flujo, para conseguir llevarlo al
equilibrio mecanico con el medio usado de referencia”.

De la misma manera, “la expresion del componente fisico puede ser obtenida mediante la
definicion de un conjunto de representaciones de un componente ideal, cuando un flujo
continuo pasa por un proceso reversible. Suponiendo que el sistema esté en equilibrio relativo
con el medio y que (bk) y (bp) son idénticas con cero, que el flujo llega al sistema a una
temperatura (T) y presion (P), y, ademas, que el estado de referencia del flujo corresponde a
la presion (P,) y temperatura (T,)” [36]. Por lo anterior, la interaccion Unicamente asociada
con la transferencia de calor reversible (q,-.,,), Se expresa conforme la Ec. [3.8]:

Grev = To(S — So) [3.8]

Por lo tanto el balance energético del sistema, se puede escribir como se indica en la Ec.
[3.9]:

Qrev — (Vl/s)rev =h,—h [39]
La cantidad de trabajo maximo que puede considerarse como reversible de la Ec. [3.9],

representara la exergia total (E;) del sistema considerado, al sustituir el valor de (g,,), de la
Ec. [3.8] en laEc. [3.9] y despejar el trabajo reversible (W;),., = by se obtiene la Ec. [3.10]:

by = To(S — So) — (hg — h) [3.10]
De tal forma que el componente fisico de la exergia es representado en la Ec. [3.11]:

Especificamente, “en un gas ideal, dentro de un volumen de control, el componente fisico de
la exergia, puede ser representado mediante la combinacion de algunas ecuaciones, tomando
como base a la Ec. [3.11], que representa la exergia fisica. Entonces, en un gas ideal la
variacion de entropia podria representarse integrando la ecuacion de gas ideal” [37], lo
anterior se muestra en la Ec. [3.12]:

P-V=n-R-T [3.12]
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. . ., dUu Pd . . . . .z
Si se aplica la expresion dS = -t Tv Ilamada ecuacion de Gibss, y la siguiente relacion

dU = C,dT, se podria “calcular la variacion de entropia de una sustancia de composicion
invariable y compresible, con lo que se obtiene, para un gas ideal la Ec. [3.13]”, [36]:

T P
§=S8y=Cp-Inin (T_) —R-Inln (P_> [3.13]

0 0

Es sabido que “la variacion de entalpia de gas ideal, se obtiene con la Ec. [3.14]”, [37]:

Ah = Cy - (T —Tp) [3.14]

Sustituyendo, luego entonces, las Ec. [3.13] y [3.14] en la Ec. [3.11], la expresion del
componente fisico de la exergia para un gas ideal es obtenido mediante la Ec. [3.15]:

T P
bs = C, (T —To—Ty:Inln (T—O) ) +R-Ty:lnln (P—O> [3.15]

Las Ecuaciones [3.12] a [3.15] fueron desarrolladas para volimenes de control atravesados
por flujos continuos. Dichas definiciones son aplicadas también para calcular la exergia en
un sistema cerrado, se deben realizar algunas modificaciones pequefias, es decir, “como si
fuera un sistema cerrado donde hay solo dos tipos de interaccion; calor y trabajo. Para flujos
estacionarios la exergia total se divide en varios componentes como se muestra la Ec. [3.4]”,
[37].

El balance energia para un proceso en un sistema cerrado, “considerandolo en estado
estacionario, experimentando un proceso reversible desde Py T hasta P,y T, (estado de
referencia), donde el trabajo Util que se entrega durante este proceso, es la exergia del sistema,
en un estado inicial puede expresarse en forma diferencial con la Ec. [3.16] y [3.17]”, [37]:

0Eent — 6Esq; = dEgistema [3-16]

5Q — W = dU [3.17]

3.2.7 Componente quimico de la exergia

La exergia quimica de un proceso, representa la capacidad de un flujo para producir trabajo,
esto se consigue por su desequilibrio quimico comparado contra el estado de referencia.
Kotas [34], define la exergia quimica como la “maxima cantidad de trabajo obtenida cuando
una sustancia que se encuentra a una temperatura y presion T,y P,, es llevada hasta un
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equilibrio termodinamico con el medio de referencia, mediante procesos que involucran
transferencia de calor e intercambio de fluido con el medio ambiente”. Bajo esta premisa, la
exergia quimica molar para un gas ideal puede describirse con la Ec. [3.18]:

Py
bg=R-Ty-Inin (P_) [3.18]

00

Que es la exergia quimica estdndar en fase gaseosa que incluye una mezcla de gases, como:
H->0, C02, O2, N2 entre otros. De acuerdo con Boehm “para cualquier gas i presentes en fases
gaseosa a temperatura ambiente Ty, y con una presion parcial p; = x{p,, donde x{ denota
la fraccion molar del gas i presente en la mezcla. La exergia quimica de un gas en fase
gaseosa a temperatura ambiente puede ser evaluada como: el gas i que entra al sistema a
temperatura T, y presion Py, que se expande isotérmicamente con transferencia de calor con
el ambiente, y el cual se encuentra a temperatura T, y una presion parcial x{p,. De esta
manera, el maximo trabajo disponible, por mol de gas i puede obtenerse cuando la expansion
ocurre sin irreversibilidades internas [38]”. Al realizar un balance de energia y entropia para
un gas ideal, de acuerdo con Boehm, la exergia quimica por mol i se representa con la Ec.
[3.19]:
e

X5
b, = —RTyln Igp" — _RT,lnx [3.19]

00

Sabemos que “obtener la méxima cantidad de trabajo implica que un proceso deber ser
reversible, luego entonces, para un proceso reversible el estado inicial es el medio ambiente
(T, y Py) y el estado final debe ser el estado muerto, que se define por la temperatura (T,,)
ademas de la presion parcial (Py,). En una mezcla de flujos gaseosos que se comporta tal
cual una mezcla de los gases ideales, (supongamos los combustibles gaseosos y los productos
de la combustion entre otros) para calcular la exergia quimica de la mezcla se aplica la Ec.
[3.20]”, [37]:

by==)  Xibi+R-To Y x-ln(x) [3.20]

Donde b,; son las exergias de cada uno de los componentes en el estado de referenciay X;,
representa la fraccion molar de cada uno de los componentes de la mezcla

3.2.8 Balance de exergia

Es imperante subrayar que “el balance de exergia es la base de los analisis exergeéticos, un
sistema puede alcanzar algin nuevo tipo de estado termodinamico mediante la interaccion
de energia en forma de trabajo y calor con el entorno, por otro lado, la variacién de exergia
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de un sistema mediante un proceso no sera igual a la exergia neta que ha sido transferida, ya
que la exergia puede ser destruida dadas las irreversibilidades presentes dentro del sistema
durante el proceso”, [30].

La exergia puede ser transferida dados tres mecanismos: el primero es la transferencia de
exergia que viene asociada con trabajo, la segunda es “la transferencia de exergia asociada a
la transferencia de calor” [39] vy finalmente, “la transferencia de exergia asociada al flujo
masico en los volumenes de control”, [39].

Diversos tipos de transferencia de exergia, deben ser valuados contra el mismo estado de
referencia, esto permite demostrar, que “la exergia es destruida debido a las irreversibilidades
en el sistema o en el volumen de control” [39].

“El balance de exergia, para sistemas cerrados se puede escribir de manera conveniente de la
forma que se muestra en la Ec. [3.21]”, [38]:

> (1-p)o-(w-rn%)-k [3.21]

J

dE - -y p . . T .
Donde = la variacion de la exergia. El término (1 - T—°) Q;, “representa la transferencia
j
de exergia que acompaiia la transferencia de calor Q;, que ocurre a temperatura instantanea
T;. W, representa la tasa de transferencia de energia asociada al trabajo y la transferencia de
. ~ : av av - g . .
exergia que lo acomparnia es (W — P, E)’ donde — &S la variacion del volumen, y el término

E,;, es la exergia destruida por la generacion de entropia dentro del sistema, por lo que E; =
TySgen- Laecuacion del balance de exergia para volumen de control (ver, Ec. [3.22]), incluye

el término debido a la exergia transferida por entrada y salida de n, flujos mésicos” [38], esto
se escribe como lo muestra la Ec. [3.22]:

dE T, . dv
E=Z 1—F] QJ—<VVCU—POE>+Z m;e;
] m
_z meee_Ed
n

En la Ec. [3.22], los subindices i y e, denotan la entrada (int) y salida (exit), de flujo masico
respectivamente.

[3.22]

Para estado estacionario, la Ec. [3.22] se reduce a:

T, . .
0= Z <1 — F()) Qj — Wy + Z mie; — Z mee, — Eg4 [3.23]
J m n

J
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Bajo esta ecuacion, “se desprecian los efectos de la exergia transferida con el calor entre el
volumen de control y los alrededores (Q;), el intercambio de energia debido al trabajo sobre
el volumen de control (W), y factorizando el flujo masico que atraviesa el volumen de
control, el balance de exergia para un volumen de control”, [39] se escribe conforme la Ec.

[3.24]:
0= Z m;e; — Z mee, — Ey, [3.24]
m n

“La exergia especifica de flujo (e), puede evaluarse con la Ec. [3.11], ya que es equivalente
a la exergia fisica (bs), con lo que la destruccion de exergia para un volumen de control”,

[39], se expresa como se indica en la Ec. [3.25]:

E; = z m;e; — z mee, [3.25]
m n

Finalmente, “la Ec. [3.25], establece la destruccion de exergia para m, flujos masicos que
entran y n, flujos que salen del volumen de control”, [39].

3.3  Balance exergético por segunda ley del paquete de acondicionamiento de
gas PA-6401

Como se indicd en la seccidn 2.2, el paquete de acondicionamiento de gas tiene como funcién
principal acondicionar el gas dulce que pasa a traveés de el a ciertas condiciones de
temperatura, arrastre de particulas o gotas en suspension y presion, en esta seccién se
analizara la destruccion de exergia que se lleva a cabo en los componentes del equipo.

3.3.1 Balance de exergia general del paquete de acondicionamiento de gas PA-6401

Para desarrollar el balance de exergia global se asumen las mismas consideraciones (ver
Figura 3.1) de la seccion 3.1.1 para el gas dulce proveniente del cabezal en PTB, a partir de
la Tabla 2.2 se determina el flujo masico a la entrada m,, igual con 177.437 kg/min, como se
indico anteriormente el paquete de acondicionamiento cuenta con 2 salidas de materia; una
es el condensado que es separado con ayuda del Separador de Gas Combustible FA-405, éste
es inyectado al gasolinoducto para ser enviado al Centro de Proceso, la otra salida de materia
es el gas que abandona el calentador eléctrico EA-400 y que es enviado a la plataforma PCS,
de acuerdo con la Tabla 2.3 el flujo masico a la salida del paquete de acondicionamiento
es igual con 177.448 kg/min a 26 kg/cm? (2550 kPa) y 317 K, si el sistema se considera bajo
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estado estacionario entonces el balance de exergia general del sistema se escribe conforme a
la Ec. [3.26]:

me(ee) + I/i/e = ms(es) + ms,liq (es,liq) + Ed [326]
3.3.2 Balance de exergia parcial del paquete de acondicionamiento de gas PA-6401

Con ayuda del diagrama de la Figura 2.1 asi como la base tedrica descrita anteriormente el balance de exergia para
cada uno de los componentes del paquete de acondicionamiento de gas se presenta en la

Tabla 3.3:

Tabla 3.3. Ecuaciones de balance de materia y exergia de los componentes del paquete de acondicionamiento de gas PA-
6401. Fuente: Elaboracion propia.

Componente . BALANCES
Diagrama -
Tag masa Exergia

Separador my-ey
bifésico vertical. my = 1y~ + My = Mm,-e, + Mze3
FA-405 + Eqsep
Vélvula
reguladora de . . . .
gpresi(')n. my = my mae, = Myey + Eqpey
PCV
Calentador de gas .
eléctrico de . . mye, + E,
. -, m4_ = ms .
inmersion. = mses + Eqca
EA-400
Intercambiador. . . . mye, + mse;
EA-401 Myt My =M, + = 1hy€, + ey + Eqme
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Valvula . .
controladora de Mmo- Mg L ' .
nivel. my = Mg mzuez,, = m6e6 + Ed,LC
v e Cokaen)

Las ecuaciones para cada uno de los componentes del acondicionador de gas combustible
PA-6401 desglosando la exergia en sus componentes fisico, cinético, potencial y quimico se
escribirian de la siguiente manera:

Para el separador bifésico de gas combustible FA-405, el balance de exergia se escribe como:
Ez' == Ez” + E3 + Ed,sep

Lo que a su vez se puede indicar a partir de la Ec. [3.25] como:
mz’ez’ = mz”ez” + mgeg + Ed,sep [327]

Donde a partir de la Ec. [3.4], sustituyendo las Ecuaciones [3.5] a [3.19] tenemos la siguiente
expresion:

2
e; = (hi—hg) — To(si-sp) + — + gz; — RTylnx{

[
L

‘Exergiaquimica ‘

‘ Exergiacinéetica ‘{ ra |
‘ Exergia potencial

‘ Exergiafisica
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Ahora bien, despreciando las exergias potencial y quimica debido a que en el proceso no
ocurren reacciones quimicas que sean de nuestro interés gz; = 0y —RTylnx{ = 0, entonces
cada término de la Ec. [3.27] se desglosa de la siguiente manera, (ver Tabla 3.4):

Tabla 3.4. Balance de exergia en términos de exergia fisica y cinética del separador bifasico FA-405. Fuente:
Elaboracion propia.

Ecuaciones de balance de exergia en funcién de masa, exergia, entalpia y entropia del sistema.

EZ': mz,ez, = . Cz,
my- * [(hz’ —ho) — To(sz — s0) + 72
EZ”: mz,,ez,, = . Cc2.
My * [(hz” —ho) — To(s2~ — so) + %
E3= mse; =

2
ms * [(hs —ho) —To(s3 — sp) + %]
Egsep= EXERGIA DESTRUIDA EN EL PROCESO
Realizando el mismo procedimiento descrito anteriormente para cada uno de los
componentes del paquete de acondicionamiento de gas, las ecuaciones propuestas para el
balance de exergia son como siguen, (ver Tabla 3.5,

Tabla 3.6, Tabla 3.7y
Tabla 3.8):

Tabla 3.5. Balance de exergia en términos de exergia fisica y cinética de la valvula reguladora de presion PCV. Fuente:
Elaboracion propia.

Ecuaciones de balance de exergia en funcién de masa, exergia, entalpia y entropia del sistema.

E,= m-e, = C2
’ e My * [(hz —ho) —To(s2 —sp) + 72]
E, = Moy = c2
? 2 My * [(hz' —hy) = To(sy — sp) + 72]
Eqpev= EXERGIA DESTRUIDA EN EL PROCESO

Tabla 3.6. Balance de exergia en términos de exergia fisica y cinética del calentador de gas eléctrico EA-400. Fuente:
Elaboracion propia

Ecuaciones de balance de exergia en funcién de masa, exergia, entalpia y entropia del sistema.

E,= mye, = C2
' o m4*[(h4_ho)_To(54_So) +_4

2
E, = T
q 0
I ===
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. c?
T * [(hs — ho) — To(s5 — So) + —

2
Eqca= EXERGIA DESTRUIDA EN EL PROCESO

Es= Mses =

Tabla 3.7. Balance de exergia en términos de exergia fisica y cinética del intercambiador de calor EA-401. Fuente:
Elaboracién propia

Ecuaciones de balance de exergia en funcidn de masa, exergia, entalpia y entropia del sistema.
A -

E,= ey = 1y * | (hy = ho) — To(s1 — So) + %
E,= mye; = T * :(hg = ho) = To(s3 = 50) + %32:
E,= mye, = M, * :(hz —ho) = To(sz = $o) + %22:
E,= mye, = my * :(h4 = ho) = To(ss = So) + %{
. EXERGIA DESTRUIDA EN EL PROCESO

Tabla 3.8. Balance de exergia en términos de exergia fisica y cinética de la valvula reguladora de nivel LC. Fuente:
Elaboracion propia.

Ecuaciones de balance de exergia en funcién de masa, exergia, entalpia y entropia del sistema.

E, .= Moo = CZ,,
? 2 My * [(hz” —hy) = To(sz7 —sp) + %]
E.= Mmees = C?
° e Thg * [(he —ho) — To(s6 — So) + 76]
Ey1c= EXERGIA DESTRUIDA EN EL PROCESO

3.3.3 Datos de proceso, célculo de exergias del sistema

Para la obtencion de los datos de proceso se utilizé el software Aspen Hysys V11® mediante
simulacion de las condiciones de proceso, los datos de entrada son los presentados en la Tabla
2.2 'y Tabla 2.3, que caracterizan la mezcla de trabajo del paquete separador de prueba, los
pasos a seguir son los mismos que los desarrollados en el inciso 3.1.3 de la seccion anterior.
Una vez cargados los componentes principales de la mezcla se cargan los flujos masicos
obtenidos en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 de la caracterizacion de crudo y se seleccionan las
unidades del proceso. Se realiza la seleccion del paquete de propiedades que contiene la
ecuacion de estado necesaria para el calculo 6ptimo de los parametros del sistema, en este
caso se selecciona la ecuacion de Peng-Robinson.
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3.3.4 Valores de exergia obtenidos para el proceso

En la Tabla 3.9 se presentan los valores obtenidos para la mezcla de crudo y gas obtenidos
mediante el software Aspen Hysys V11® para las condiciones presentadas en cada uno de
las secciones enumeradas de la Figura 2.1:

Tabla 3.9. Exergia de mezcla de gas dulce de componentes del acondicionador de gas combustible PA-6401. Fuente:
Elaboracion propia.

SECCION PRESION TEMPERATURA EXERGIA

kPa K kd/kg

1 5884 328 449.3

2 5815 309 445.1

2 2687 289 369.1
27 2687 289 369.1
3 2687 289 369.1

4 2618 310 366.6

5 2550 317 364.6

6 1765 289 324.4

3.3.5 Resultados del balance de exergia del paquete de acondicionamiento de gas PA-
6401

Una vez obtenidos los valores necesarios, se realizan los balances parciales de exergia mediante las ecuaciones
indicadas en la

Tabla 3.3 para cada uno de los componentes del paquete de acondicionamiento de gas PA-
6401 los valores muestran que el punto de mayor pérdida de exergia es el calentador de
resistencias eléctricas EA-400 con 55.964 kW, en seguida la valvula reguladora de presion
PCV con 13.452 kW, estos corresponden aproximadamente al 79 y 19% del total de pérdidas
exergéticas en el sistema respectivamente.

Con los datos de la Grafica 3.3 y Gréfica 3.4 llegamos a una conclusidn, los elementos del
sistema de acondicionamiento de gas PA-6401 que implican una pérdida de exergia
significativa son aquellos que regulan presién (como lo es la PCV) y el calentador eléctrico
de resistencias por lo que, definitivamente, se trata de un punto de mejora del proceso.
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Gréfica 3.3. Célculo de exergia destruida dentro del paquete de acondicionamiento de gas PA-6401, valores netos.
Elaboracion propia (2020).

La exergia en los demas elementos (separador bifasico, intercambiador de calor y vélvula

controladora de nivel) son menores al 5% del total de exergia destruida dentro del paquete
de acondicionamiento (ver Gréfica 3.4).

0%
o

m Separador bifasico

2% vertical. FA-405

B Valvula reguladora de
presiéon. PCV

= Calentador de gas
eléctrico de inmersion.
EA-400

M Intercambiador.
EA-401

Gréfica 3.4. Representacion porcentual de destruccion de exergia dentro de los componentes del paquete de
acondicionamiento de gas PA-6401. Elaboracion propia (2020).
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
TERMOSOLAR PARA ACONDICIONAMIENTO DE
GAS EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO.

La crisis energética debido al uso incontrolable de fuentes fosiles principalmente en la
generacion de electricidad, ha influido de sobremanera en el calentamiento global, lo mismo
que en la degradacion de la capa de ozono, o con la presencia de lluvias &cidas que
desafortunadamente traen como consecuencia una terrible degradacion del ambiente que
conlleva a mermar la calidad de vida. Los captadores solares son capaces de transformar la
radiacion solar en energia térmica, con ello es posible reemplazar el uso de electricidad por
lo tanto es posible reducir significativamente la emision de gases de efecto invernadero hacia
la atmdsfera. Coadyuvan también hacia un mejor beneficio, que los costos de operacion
y funcionamiento de los mismos son relativamente bajos con respecto a los sistemas
eléctricos y que ademas son amigables con el ambiente [40].

Los captadores solares térmicos son instrumentos que transforman la radiacion proveniente
del sol en calor util para elevar la temperatura de fluidos. En esta transformacion se
involucran pérdidas que pueden ser por radiacion, conduccion o conveccion en todo lo largo
de cada parte que compone al captador. Posteriormente, la energia obtenida es transportada
mediante un intercambiador de calor al fluido de consumo (puede ser agua, o cualquier otro).

La eleccién del captador éptimo depende de la temperatura de operacion requerida para la
aplicacion especifica y de las condiciones climaticas del lugar de la instalacion.

4.1  Principio de funcionamiento.

La energia solar representa una de las fuentes de energia renovable més prometedoras, de tal
manera que, recientemente se han realizado grandes esfuerzos para su desarrollo y difusion.
Es bien conocido que la radiacién solar no es constante durante el dia, tal problema hace que
la eficiencia de los procesos relacionados de absorcion, entrega y almacenamiento de energia
sea un tema crucial para ser solucionado. Con base en dicha premisa, los captadores solares
son los componentes méas importantes en cualquier sistema captador de energia solar.

El término captador solar hace referencia a un dispositivo que, a través de la absorcion de la
radiacion solar, recoge calor transfiriéndolo a un fluido (heat transfer fluid; HTF) que fluye
dentro del mismo. La energia obtenida se utiliza para diferentes propdsitos. EI HTF puede,
de hecho, adaptarse directamente para fines de calefaccion [calefaccidn de espacios o calor
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de procesos industriales (industrial process heat; IPH)], puede ser almacenado, utilizado para
la produccion de electricidad a través de centrales eléctricas adecuadas, entre otros.

Los captadores solares térmicos se pueden clasificar siguiendo diferentes criterios. EI méas
popular consiste en distinguirlos entre captadores con concentracidn y sin concentracion [41].
A través de esta clasificacion se pueden definir dos superficies diferentes: el area del
captador, que es la que intercepta la radiacion solar incidente; y el area absorbente, que es la
que absorbe eficazmente la radiacion.

Especificamente, un dispositivo de concentracion solar recolecta la radiacion en el area del
captador y la enfoca en un &rea absorbente pequefia por medio de superficies reflectantes (el
area del captador es mas ancha que el area absorbente). Esta caracteristica hace que este tipo
de captadores sea adecuado para aplicaciones de temperatura media y alta. Por el contrario,
las areas del captador y absorbedor coinciden en el caso de un dispositivo solar sin
concentracion, resultando en una salida de HTF a una temperatura mas baja, por lo que dichos
dispositivos son adecuados para aplicaciones de temperatura baja y media. Debemos
enfatizar que los dispositivos con concentracion pueden Unicamente recolectar radiacion
directa, mientras que los sin concentracion pueden utilizar la radiacion difusa.

En la Figura 4.1 se muestra una descripcion general de los captadores solares térmicos
existentes. Los captadores de placa plana (flat-plate collectors; FPCs) y los captadores de
tubos al vacio (evacuated tube collectors; ETCs) pertenecen a la familia de los captadores sin
concentracion. Por otro lado, los dispositivos concentradores necesitan en todos los casos de
sistemas de seguimiento solar, son la excepcion los concentradores parabolicos compuestos
(compound parabolic concentrators; CPCs). Los tipos de captadores con concentracion que
requieren dispositivos de seguimiento solar son los Fresnel lineales (linear Fresnel collectors;
LFCs), captadores de canal cilindrico (cylindrical trough collectors; CTCs), captadores de
canal parabolicos (parabolic trough collectors PTCs) y captadores de reflector de plato
parabolico (parabolic dish reflectors; PDRs). Ahora bien, la clasificacion propuesta es
bastante general, ya que existen varios prototipos no incluidos en las familias consideradas
en la Figura 4.1. En la Tabla 4.1 la clasificacion se presenta especificando también el tipo de
absorbedor, la relacién de concentracion y el rango de temperatura de trabajo [42]. Se debe
tomar en cuenta que, cuanto mayor sea la relacién de concentracion, mayor seré el rango de
temperatura.

En general, se pueden identificar tres niveles de temperatura de funcionamiento:
* baja temperatura (<373 K)

* temperatura media (de 373 K a 673 K)

* alta temperatura (> 673 K)

Evidentemente, la aplicacién de uno u otro tipo de captador solar térmico depende de la
temperatura que alcance su HTF. Los captadores de baja temperatura se emplean
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generalmente para aplicaciones de preparacion de agua caliente sanitaria (ACS) o calefaccion
(y refrigeracion) de espacios.

Colectores
Solares Térmicos
i » Con
Sin Concentracion 2
Concentracion

| | [ ]
[ EPC ] [ ETC ] [ CPC ] [ LFR ][ CTC ][ PTC ][ PDR ][D,Du:;ﬁm]

Figura 4.1. Clasificacion de dispositivos solares térmicos. Fuente:[41].

Tabla 4.1. Clasificacion de dispositivos solares térmicos. Fuente: [41].

Tipo de Movimiento  Tipo del Tipo del Relacion de Rango de temperatura
captador  absorbedor concentracién
Estacionario FPC Plano 1 303-353 K
ETC 1 323473 K
CPC Tubular 1-5 333-513 K
Seguimiento en 5-15 333-573 K
un-eje
LFR 10-40 333-523 K
CTC 15-50 333-573 K
PTC 10-85 333-673 K
Seguimiento en dos- PDR Puntual 600-2000 373-1773 K
ejes
HFC 300-1500 423-2273 K

Los captadores de temperatura media (de 373 K a 673 K) son comUnmente utilizados para
aplicaciones industriales, mientras que los captadores de alta temperatura son normalmente
usados para producir electricidad en plantas de energia solar térmica.

Dado el requerimiento de temperatura media del proceso (ver Capitulo 2, Seccién 2.1), la
seleccion de los sistemas de captacion sin concentracion parece ser la adecuada para el
proceso de acondicionamiento de gas natural, por esta razon en los siguientes apartados se
realiza una breve descripcion de los tipos, sus componentes, funcionamiento, modelado,
curva de eficiencia y modelado de los analisis térmicos de los ETC, que son la tecnologia
especificamente seleccionada para el desarrollo de la presente investigacion y propuesta de
sustitucion de sistema tradicional.
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4.1.1 Captadores sin concentracion.

Los captadores sin concentracién son los dispositivos térmicos solares mas populares y
econdmicos, en ellos el &rea del captador es igual a la del receptor, devolviendo una relacién
de concentracion igual a 1. Dichos captadores aprovechan tanto la radiacion directa como la
difusa y, por tal motivo, el seguimiento suele ser innecesario, por lo tanto, la ausencia de
mecanismos de seguimiento solar hace que estos captadores sean mas econémicos que los de
concentracion y seguimiento solar (su desventaja es el menor rendimiento).

En la siguiente seccidon se describen los dispositivos sin concentracion mas populares,
particularmente los FPCs y ETCs porque son solo los de interés para el proyecto que aqui se
analiza.

4.1.1.1  Captador solar térmico de placa plana (FPC).

Los FPC tradicionales son los sistemas solares térmicos adoptados mas comunmente y se
clasifican como dispositivos de baja temperatura (<100 ° C). Sin sistema de seguimiento y
con un disefio muy simple, dichas caracteristicas los posicionan como sistemas econdmicos
(ver Figura 4.2).

Figura 4.2. Captador plano selectivo con cubierta antirreflejante. (2021). Fuente: WUNDER ALS® (2021).

Se pueden considerar varias clasificaciones para distinguir los tipos de FPC existentes la mas
frecuente se basa en el HTF utilizado, que puede ser liquido o aire [41], entre ellos, el disefio
externo y los principios de funcionamiento son bastante similares, sin embargo, existen varias
diferencias en términos de geometria interna, temperaturas de funcionamiento, fenémenos
de transferencia de calor, etc.
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Son de nuestro interés Gnicamente los FPC basados en HTF liquido, por lo que realizaremos
una breve descripcién de los mismos. En un FPC liquido, el HTF fluye dentro de los tubos
(generalmente fabricados en cobre o aluminio) que se sueldan a una placa absorbente. Es
importante sefialar que la calidad en la manufactura de soldaduras es fundamental para
asegurar un buen intercambio de calor por conduccion entre la placa y los tubos. Existen dos
disefios de FPC diferentes: uno con cabezal y otro en serpentin de tuberia.

Cabezal

Serpentin
Tuberia de Lp Salida
fluo N de fluido
Carcaza
Cabezal Placa
P T—— absorbedora
AR Entrada de )
Placa absarbedora fluido

Figura 4.3. Croquis de un FPC [20].

La configuracion FPC de cabezal-ramal se muestra en la Figura 4.3 (izquierda), aqui, los
flujos de HTF en los ramales estan conectados a dos tubos de gran didmetro (cabezales). El
disefio de serpentin se muestra en la Figura 4.3 (derecha), donde se puede notar la ausencia
de cabezales. En el caso de disefio de cabezal-ramal, la circulacién del liquido puede ser tanto
natural como forzada (a través de una bomba adecuada). En caso del tipo serpentin y debido
a las mayores pérdidas de presion que se producen, solo se puede adaptar la circulacion
forzada [20]. Los FPC se utilizan normalmente para la produccién de ACS* o para la
calefaccion (o refrigeracion) de espacios (ver Tabla 4.2). Como se mencion0 anteriormente,
los FPC son captadores solares sin seguimiento. Por tal motivo, deben estar ubicados en una
posicién fija durante todo el afio, se debe prestar especial atencion para poder realizar
correctamente su instalacion. Especificamente, para obtener la maxima ganancia, el captador
debe mirar hacia el ecuador (orientacion sur en el hemisferio norte y orientacion norte en el
hemisferio sur). La pendiente de instalacion 6ptima depende de la latitud. Sin embargo,
algunas variaciones deben tomarse en consideracion para maximizar las eficiencias
estacionales en funcidn de la aplicacion considerada [43], [44].

Tabla 4.2. Caracteristicas principales de FPC tipicos. Fuente: [45].

Parametro Valor
Fijacion de ramales en la placa absorbedora. Embebidos.
Recubrimiento del absorbedor. Pintura negra mate.
Cristal. Vidrio bajo en hierro.
Modo de eficiencia. nvs(T; — Tp) /G
G.s:: Caudal por unidad de area en condiciones de prueba (kg s m?). 0.015

12 Agua caliente sanitaria.
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a,: Eficiencia de intercepcion. 0.79
a;: Negativo del coeficiente de eficiencia de primer orden (W m2K). 6.67
b,: Constante modificadora del angulo de incidencia. 0.1
Angulo de pendiente del captador. 40°

En la Figura 4.3 se muestran los diferentes elementos que componen a los FPCs: (i) cubierta
de vidrio; (ii) placa absorbente; (iii) ramales y cabezales (o serpentines); (iv) aislamiento; y
(v) cubierta.

Cubierta de vidrio

Se pueden obtener varios beneficios mecanicos y térmicos instalando dicha cubierta.
Primero, aumenta la cantidad de energia solar absorbida por el captador, de hecho, el espacio
de aire entre la cubierta de vidrio y la placa absorbente disminuye las pérdidas térmicas del
captador debido a la conveccion del aire. La cubierta de vidrio podria recubrirse en el lado
interior con materiales selectivos para reducir las pérdidas de calor por radiacion. Es til para
proteger varias partes del captador contra la intemperie (polvo, lluvia, granizo, etc.)
extendiendo la vida til del dispositivo.

Placa absorbente

La placa absorbente es el componente principal de cualquier FPC. Su funcion es absorber la
radiacion solar y convertirla en energia térmica. Los tubos suelen estar soldados a la placa,
con el objetivo de transferir la mayor cantidad de calor posible al HTF que fluye en la tuberia.
El absorbedor, y la soldadura deben realizarse con materiales de alta conductividad.

Carcasa y capa de aislamiento térmico.

La carcasa y la capa de aislamiento térmico tienen dos funciones diferentes. La primera, por
lo general se obtiene de aluminio anodizado y debe proteger el captador de posibles dafios
debidos a la influencia atmosférica o por contactos accidentales. Por otro lado, el aislamiento
térmico reduce las pérdidas de calor hacia el entorno de la parte posterior y los bordes del
captador.

4.1.1.2  Captador de tubos de vacio (ETC)

Los ETC son dispositivos no concentradores (ver Figura 4.4) y, a diferencia de los FPC, son
caracterizados por menores pérdidas térmicas [46] consiguiendo asi un mayor rango de
temperatura (323 a 473 K). Por lo tanto, estos dispositivos son adecuados tanto para zonas
con climas soleados o templados e incluso tienen comportamientos satisfactorios en zonas
de clima frio [47], [48]. La diferencia de rendimiento energetico entre FPC y ETC se puede
observar bien en la Gréafica 4.1 [49].
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Donde las curvas de eficiencia de los captadores sin concentracion mas populares
(incluyendo FPC con absorbedor pléastico), son obtenidas mediante las ecuaciones de Hottel-
Whillier-Bliss. Es posible notar que la eficiencia de ETC’s es mayor que la de los FPC,
especialmente cuando existe diferencias de temperatura importante (es decir, cuando se
producen mayores pérdidas térmicas por conveccion). Con el fin de evaluar el diferencial de
rendimientos entre ETC y FPC en aplicaciones reales, Ayompe et al. [50] realizaron un
estudio comparativo entre FPC y ETC para la preparacion de ACS en idénticas condiciones.
Las eficiencias resultantes fueron del 46,1% Yy 60,7% para FPC y ETC, respectivamente [50].

l.o 1 L] L]

Colector de tubos
Evacuados

7
=)
>

Colector de placa
plana

Absorbedor!

0 0.05 0.1 0.15 0.2
(t,, -1)/G (MKW

Gréfica 4.1. Curvas de Hottel-Whillier-Bliss para captadores solares de baja y media temperatura. Fuente: [49].

Debido a la mayor eficiencia de los ETC frente a los FPC, en las Gltimas dos décadas se ha
prestado una atencion mayor tanto de investigadores como de industrias a estos dispositivos,
gracias a su resistencia, a la relativa alta presion de trabajo y las caracteristicas
anticongelantes [51]. De cualquier manera, es importante mencionar que, desde el punto de
vista econémico, el costo inicial de los ETCs es considerado alto, por tal motivo, se han
preferido con frecuencia los FPC. Por otro lado, los FPC se caracterizan por menores
eficiencias y mayores costos de mantenimiento frente a ETC [46].

En general, un ETC esta hecho de varios tubos de vidrio conectados a un tubo captador
comun (cabezal), como se muestra en la Figura 4.5. El término "evacuado™ sugiere que el
aire casi se ha eliminado del cilindro de vidrio (que contiene el absorbedor) para reducir
fuertemente las pérdidas de calor por conveccion al ambiente. Sin embargo, en los Gltimos
afios varias mejoras han sido ampliamente investigadas como son nuevas geométricas (ETC
de vidrio simple donde el absorbedor se presenta como tubo en forma de U [51]) o nuevos
HTF (nanofluidos [52]). En la Tabla 4.3 se muestran las caracteristicas tipicas de ETC.
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Figura 4.4. Instalacion de captador con tubos al vacio (ETC). (2021). https://vilssa.com/tubos-solares-de-vacio-energia-
solar-termica

Recientemente, las innovaciones sobre FPC han realizado una mejora creando vacio en el
espacio existente entre los absorbedores y la tapa de vidrio (hueco de vacio). Ambas
tipologias (tubos de vacio y hueco de vacio) se describiran a continuacion.

Tabla 4.3. Caracteristicas principales de ETC tipicos. Fuente: [41].

Paradmetro Valor
Didmetro del tubo de vidrio. 65 mm
Espesor del vidrio. 1.6 mm
Longitud del captador. 1965 mm
Placa absorbedora. Cobre
Recubrimiento. Selectivo
Area del absorbedor para cada captador. 0.1 m2
Modo de eficiencia. nus(T; — T,) /G
G.0s¢: Caudal por unidad de area en condiciones de prueba (kg st m). 0.014
co: Eficiencia de intercepcion. 0.82
¢1: Negativo del coeficiente de eficiencia de primer orden (W m2K-1). 2.19
b,: Constante modificadora del &ngulo de incidencia. 0.2
Angulo de pendiente del captador. Latitud +5° a 10°

Existen dos tipologias de ETC diferentes: heat pipe ETC y ETC de flujo directo.
Heat Pipe ETC

Los heat pipe representan una de las tecnologias de transferencia de calor pasiva mas
eficientes [53]. En la Figura 4.5 se muestra un esquema de un heat-pipe-ETC. El dispositivo
estd compuesto por un tubo exterior de vidrio en el que se obtiene vacio. Un tubo de metal
de alta conductividad térmica (heat-pipe, generalmente hecho de cobre) se encuentra a lo
largo del eje del cilindro y se asienta en una lamina absorbente. Con el objetivo de reducir
las pérdidas por radiacion, la superficie del cilindro de vidrio interior esta recubierta con un
material selectivo para reducir las pérdidas de calor por radiacion. Finalmente, el cilindro de
metal se conecta a un intercambiador de calor colocado dentro de un cabezal aislado (ver
Figura 4.4).
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Figura 4.5. Diagrama esquematico de heat pipe-ETC. Fuente: [46].

El tubo interno a vacio se llena con fluido de cambio de fase liquido-vapor (por ejemplo,
metanol). El vacio en el cilindro interno no esta hecho para reducir pérdidas de calor (como
en el caso del cilindro de vidrio externo) sino para permitir que el fluido de cambio de fase
se evapore facilmente. Cuando la radiacion solar alcanza el absorbedor, se proporciona calor
al liquido dentro del heat-pipe evaporandose y subiendo a través del mismo para alcanzar el
intercambiador de calor dentro del captador. En este punto, el HTF (por ejemplo, agua, glicol,
etc.) extrae calor del vapor que se condensa volviendo al heat-pipe. Se debe tomar en cuenta
que para permitir que el fluido interno se mueva a través del heat-pipe, un angulo de
inclinacion minimo de 25° debe tomarse en cuenta.

ETC de flujo directo

Los ETC de flujo directo (también denominados ETC de tipo Dewar) se caracterizan por una
construccion diferente del cilindro interior. Dentro del cilindro de vidrio se coloca una aleta
absorbente plana (o curva) soldada a una tuberia de metal (por ejemplo, cobre). Se asegura
un espacio adecuado entre el absorbedor y el cilindro de vidrio para evitar pérdidas por
conduccion. Un boceto de un ETC de flujo directo, con entrada y salida concéntricas, se
muestra en la Figura 4.6. Se debe tomar en cuenta que se encuentran disponibles diferentes
configuraciones de tubo: (i) flujo coaxial; (ii) entrada y salida separadas; y (iii) dos tubos de
vidrio.

Los ETC de flujo directo permiten menores pérdidas de calor con respecto a los heat-pipe-
ETCs lo mismo que menores costos iniciales [20], [43], sin embargo, no son recomendables
para altas presiones de trabajo [54]. Ademas, en caso de rotura de un solo tubo, se podria
perder todo el liquido del captador.
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Figura 4.6. Diagrama esquematico de ETC de flujo directo. Fuente: [55].

4.1.2 Modelado de FPC

Para predecir el rendimiento energético de los FPC, se han desarrollado varios modelos
matematicos. Sin embargo, el més aceptado se obtiene siguiendo el enfoque de Hottel-
Whillier-Bliss [41]. Dicho modelo, ampliamente adoptado para simular FPC, también se
puede adaptar a otras tipologias de captadores solares térmicos.

Se presentan a continuacion el conjunto de ecuaciones que modelan tal proceso. Vale la pena
sefialar que dicho procedimiento de simulacién se divide en tres etapas diferentes que
consisten en la evaluacion de: pérdidas Opticas; péerdidas térmicas; y calor Gtil.

Pérdidas dpticas del captador

El primer paso para evaluar el rendimiento del captador solar térmico es calcular su radiacion
solar efectivamente absorbida. Los resultados dependen estrictamente de la geometria y
caracteristicas 6pticas del dispositivo considerado. Generalmente, la radiacién solar
absorbida es funcion del coeficiente ra, donde 7 es la transmitancia® de la cubierta de vidrio
y « es la absorbancial* de la placa. En la Figura 4.7 se muestra una cubierta de vidrio y su
placa absorbente.

La transmitancia, es el flujo de calor, en régimen estacionario, dividido por el area y por la diferencia de temperaturas de los medios

situados a cada lado del elemento constructivo considerado, siendo su reciproca la resistencia térmica [72].
14 . . o . . .
La absorbancia es una medida de la radiacion que absorbe una sustancia cuando se somete a luz de una determinada longitud de onda
[73].
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Figura 4.7. FPC radiacion incidente, transmision, reflexiones maltiples y absorcién. Fuente: [43].

En la Figura 4.7 se observa que la radiacion solar es parcialmente reflejada por la placa
absorbente y se refleja de nuevo una vez que incide sobre la cubierta de vidrio. Para la
evaluacion del coeficiente real (ta) para reflexiones multiples [42], se puede considerar la
Ec. [4.1]:

= T
(1) = 1 ;[(1 - @] = T [4.1]

Una forma empirica simplificada de la férmula es la Ec. [4.2]:
(ta) = 1.017 [4.2]

Tenga en cuenta que el término pp, en la Ec. [4.1], representa la reflectancia®® de la cubierta
de vidrio. Ciertamente, tanto las precisiones mecanicas como las propiedades dpticas de los
componentes del captador solar afectarian la eficiencia optica y, evidentemente, pueden
resultar en errores opticos; incluyendo los errores por especularidad, por la no uniformidad
en la pendiente de los espejos (superficie), error en la posicién propia del receptor y el error
asociado al seguimiento [56].

Pérdidas de energia del captador

Para evaluar las pérdidas térmicas del captador, es necesario calcular la energia absorbida.
Generalmente, estas pérdidas se deben a la parte superior, trasera y los bordes del captador.
Por tanto, la ecuacion generalizada de las pérdidas térmicas presentada por Duffie y Klein
[42], es [4.3]:

15 Se refiere al valor porcentual de la energia radiante que es reflejada por un material, del total de energia
radiante que incide su superficie [74].
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Qperaiaa = Uy Ac - (T, — T,) donde: U, = (U, + U, + U) [4.3]

Donde U,, representa el coeficiente de pérdida térmica general que es funcién del area de
apertura del captador A.; U, U, y U,, son los coeficientes de pérdida superior, inferior y de
borde, respectivamente. Es importante mencionar que U, y U, son faciles de calcular dado
que dependen de factores geométricos y de propiedades fisicas del captador Unicamente. Por
otro lado, U, requiere un procedimiento mas complejo ya que es funcién de parametros
térmicos y operativos. U, y U, pueden evaluarse como se indicaen la Ec. [4.4] y laEc. [4.5]:

1
U, = G T [4.4]
kb hc b—a
1 4.5
Ve =1 1 ol
—€ + —
ke hc,e—a

Donde t,y t, son los espesores del aislamiento de la parte posterior y del borde,
respectivamente; k;, y k. son la conductividad del aislamiento de la parte posterior y del
borde, respectivamente; h.,_, Y hce—q SON los coeficientes de perdida térmica por
conveccion al ambiente de la parte posterior y del borde, respectivamente. Se debe tomar en
cuenta que los valores tipicos de U, y U, estan entre 1.0 y 2.5 Wm~2K~1. Ahora bien, para
la evaluacion del coeficiente de pérdidas térmicas por la parte superior del captador, se
requiere un procedimiento totalmente diferente. Se debe hipotetizar una condicién de estado
estacionario, de esta manera es posible suponer que la pérdida térmica de la placa
absorbedora a la cubierta de vidrio es igual a la existente de esta Gltima al ambiente. Las
pérdidas térmicas desde la placa al vidrio pueden evaluarse como se indica en la Ec. [4.6]:

Qt,placa absorbedora a cubierta de vidrio
4 4
AlcU(Tp 1_ Tg ) [4.6]
5)+ )1
€p &g

Aqui, A, representa el area del captador solar, €, y ;4 son las emitancias’® de la placa y el
vidrio respectivamente y h.,,_, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
entre la placa absorbente y la cubierta de vidrio. Este ultimo depende de varios factores

geométricos y de la pendiente del captador. Especificamente, para &ngulos de inclinacion del
captador de hasta 60 ° es posible hacer referencia a la correlacion dada por Hollands et al.,

= Achep—g (T, — To) +

16| a emitancia es una propiedad de la superficie que determina la cantidad de radiacién que emite un objeto a
una temperatura determinada en comparacidn con un cuerpo negro a la misma temperatura [75].
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mientras que en el caso de los captadores verticales es posible utilizar la propuesta por
Shewen et al [57].

Considerando, la Ec. [4.6], es posible linealizarla como sigue (ver Ec. [4.7]):

. o(T, + Tg)(TZ + TZ)
Pp=g <%>+(%>_1 [4.7]

De tal forma que se obtiene la siguiente forma de la Ec. [4.6]:

h

Qt,placa absorbedora a cubierta de vidrio — Ac(hc,p—g + hr,p—g) (TP - Tg)

_ LT [4.8]
RP—Q

Del mismo modo, es posible evaluar la pérdida térmica de la cubierta de vidrio al ambiente
como se indica en la Ec. [4.9]:

T, — T,
Qt,cubierta de vidrio al ambiente = Ac (hc,g—a + hr,g—a)(Tg - Ta) = R [4-9]
g—a

Por lo tanto, se obtiene la Ec. [4.10] para evaluar las perdidas térmicas desde la parte superior
del captador:

. T,—-T
0, =2 R =UA (T, - T) [4.10]

De esta manera se explica el término U;. Es importante mencionar que se requiere un
procedimiento iterativo para poder evaluarlo.

4.1.2.1  Potencia térmica atil del captador solar térmico.

Una vez evaluadas las pérdidas térmicas y Opticas, es posible calcular la potencia térmica util
del captador (que se puede utilizar también para calcular la eficiencia energética del mismo)
mediante la Ec. [4.11]:

Qu = A;[G(ta) — U,(T, — T,)] = mc, [T, — T;] [4.11]

donde G,(zra) representa la radiacion solar absorbida real, U, representa el coeficiente de
pérdida térmica general (ver Ec. [4.3]), m es el caudal de fluido y T, y T; son las temperaturas
del fluido de entrada y salida, respectivamente.
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Para usar tal ecuacion, se requiere un procedimiento iterativo, el calor Gtil esta vinculado a
la temperatura de salida (que a su vez esté relacionada con la eficiencia del sistema y, por
tanto, con la energia util). Para simplificar este procedimiento de evaluacion, es posible
calcular la potencia térmica Util en funcién de la temperatura de entrada en lugar de la de
salida por el factor de eliminacion de calor Fg. Dicho parametro representa la relacion entre
la ganancia de potencia térmica Util real y la potencia térmica que se obtendria si la superficie
absorbente del captador se pudiera considerar a la temperatura local del fluido (ver Ec.
[4.12]):

B Qu
B AlGi(ta) — U (T; — T,)]

Fr [4.12]

siendo Fy funcion de las caracteristicas geométricas del sistema. Este se calcula de forma
diferente para las configuraciones de captador con serpentin y captador con cabezal-ramal.
En el caso de la configuracion del cabezal-ramal, el factor de eliminacion de calor se puede
calcular de acuerdo con la Ec. [4.13]:

Fp = |y ULFA 4.13
R=a.0, 0 P\ T, [4.13]

aqui, todos los términos se conocen excepto F’, llamado "factor de eficiencia del captador".
Este término, dependiendo de los parametros geométricos del captador y las condiciones de
flujo, se puede evaluar segun la Ec. [4.14]:

1

U,
F' = L [4.14]
W{ 1 + l + #}

donde, D y D; son los didametros externo e interno de los ramales, W representa la distancia
entre los cabezales, C, es la conductancia del vinculo [20] y h; es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién debido al flujo interno dentro de los ramales. F es el
factor de eficiencia de la aleta, el cual es una funcién de las propiedades geométricas y
térmicas del captador [20].

Una vez calculada la Fy, es posible evaluar el valor de la potencia térmica util del captador y
su eficiencia relacionada, conforme a la Ec. [4.15] y [4.16]:

Qu = AcFR [Gt(Ta) - UL(TL' - Ta)] [415]
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UL (Ti - Ta)

1= Fr|(ra) = ——¢ [4.16]

4.1.3 Modelado de ETC

De la misma manera que los FPC, para los ETC se pueden seguir varios enfoques para
simular su desempefio. Sin embargo, el conjunto de ecuaciones de Hottel-Whillier-Bliss [41]
también se puede utilizar para ETC adoptando nuevas ecuaciones para la evaluacion de las
pérdidas térmicas del captador y del factor de eliminacién de calor, F. De manera similar a
los FPC, la potencia térmica Util de los ETC puede calcularse mediante la Ec. [4.15], [58]:

Qu = A Fg [Gt — U, (T, — Ta)] [4.17]

La ecuacion resultante para la evaluacion de la eficiencia es la Ec. [4.18]:
Ty — T. —T)2 T _
[4.18]

(E, — oT2) 1dT,
— ¢ Cgar K

+ cy

donde: 1y, ¢1, €2, C3, C4y Co Y Ky sOn coeficientes evaluados experimentalmente que
caracterizan cada captador solar térmico y son proporcionados por los fabricantes con
certificacion solar Keymark, IAM, e 1AM, son el modificador de angulo de incidencia para
la radiacion solar directa y difusa, respectivamente; u es la velocidad del viento; E; es la
emitancia del frente del captador solar (es decir, el vidrio es el frente para captadores
vidriados, mientras que el absorbedor sera el frente en caso de captadores sin vidriar); o es
la constante de Stefan-Boltzmann.

En la Tabla 4.4, se describen los valores tipicos para captadores sin concentracion.

Tabla 4.4. Caracteristicas tipicas de captadores sin concentracion (SC, sin concentracion; FPC captador de placa plana;
ETC, captador de tubos evacuados; TVP, captador de brecha evacuada. Fuente:[41].

Tipo  Tecnologia gy (-) cq cy c3 ¢y (-) Ce Ky (-)
(Wm2K?1)  (Wm2K?YH (I m3KY) (sm?)
NC EPC 0.764 3.953 0.0080 - - -
NC ETC 0.541 0.930 0.0033 - - - -
NC TVP 0.737 0.504 0.0060 0.000 0.000 0.000 0.957

Modificador del angulo de incidencia
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El concepto de un modificador de angulo de incidencia (Illamado 1AM o K,,) es Util para
describir los datos de prueba del captador. En ese contexto K, se define para cada flujo de
radiacion solar como la relacion del producto de transmitancia-absortancia en algin angulo
con el producto de transmitancia-absortancia a incidencia normal [42]. Por ejemplo, para la

radiacion directa el modificador del angulo de incidencia se puede definir como la relacion
Tap

Tan

4.1.4 Curva de eficiencia de los captadores solares.

Dentro de la clasificacion mencionada en la Tabla 4.1, los niveles térmicos son funcion de la
eficiencia general del captador considerado, para cualquiera de ellos se deben tener en
consideracién dos tipos de eficiencias: Optica y térmica. La eficiencia Optica representa la
tasa de energia que llega al absorbedor del total de la energia que recibe al captador.
Basicamente, representa el limite mas alto de la eficiencia global del captador y es funcion
unicamente de parametros geomeétricos y opticos. Por otro lado, la eficiencia térmica depende
de las caracteristicas fisicas y termodinamicas del captador seleccionado. Cuanto menor sean
las pérdidas térmicas del captador, mayor es su eficiencia térmica.

Un ejemplo genérico de eficiencia dptica y térmica se muestra en la Gréfica 4.2 para un FPC,
en este caso las pérdidas oOpticas son funcion de los parametros geométricos y Opticos
Unicamente, estas no se ven afectadas por los niveles de temperatura, mientras que las
pérdidas térmicas aumentan proporcionalmente al diferencial de temperatura.

1.0 T
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Grafica 4.2. Perdidas opticas y térmicas para un concentrador FPC. Fuente: [41].

4.1.5 Temperatura de estancamiento

Se entiende como temperatura de estancamiento aquel punto de la curva de rendimiento
del captador en que la eficiencia se hace nula, es decir, cuando dicha curva corta el eje x (ver
Gréfica 4.1). Esto constantemente ocurre cuando no hay flujo a través del captador, lo que
provoca un incremento de la temperatura dada su exposicion a la radiacion sin eliminacion
de calor, hasta el punto en que la energia que entra equivale a las pérdidas del captador.
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Cuando ocurre tal fenémeno es producida una ebullicion dentro del captador y ocurre una
expansion del sistema que puede ocasionar ciertas fallas en los distintos componentes.
Mientras menor sea la inercia térmica (el volumen interno) del captador, es mas facil que el
sistema alcance este valor.

4.1.6 Aplicaciones de captadores solares

Los captadores solares se han utilizado en una variedad de aplicaciones. En la Tabla 4.5 se
enumeran las tecnologias mas importantes en uso junto con el tipo de captador que se puede
utilizar en cada caso.

Tabla 4.5. Aplicaciones de energia solar y tipo de captadores utilizados. Fuente: [20].

Aplicacion Sistema Captador
Calentamiento de agua solar.

Sistema de termosifén. Pasivo FPC
Almacenamiento con captador integrado. Pasivo CPC

Circulacion directa. Activo FPC, CPC,ETC
Sistema de calentamiento de agua indirecto. Activo FPC, CPC,ETC
Sistema de aire. Activo FPC.

Calefaccién y refrigeracion de espacios.

Calefaccion de espacios y agua caliente de Activo FPC, CPC,ETC
servicios.

Sistema de aire. Activo FPC

Sistema de agua. Activo FPC, CPC,ETC
Sistema de bomba de calor. Activo FPC, CPC,ETC
Sistema de absorcion. Activo FPC, CPC,ETC
Enfriamiento por adsorcién (desecante). Activo FPC, CPC,ETC
Sistemas mecanicos. Activo PDR

Refrigeracion solar.

Unidades de adsorcion. Activo FPC, CPC,ETC
Unidades de absorcion. Activo FPC, CPC,ETC
Calor de procesos industriales.

Sistemas industriales de agua y aire. Activo FPC, CPC,ETC
Sistemas de generacion de vapor. Activo PTC, LFR

Desalacion solar.

Alambiques solares. Pasivo -

Flash multietapas (MSF). Activo FPC, CPC,ETC
Ebullicion de efecto maltiple (MEB). Activo FPC, CPC, ETC
Compresién de vapor (VC). Activo FPC, CPC,ETC
Sistemas de energia solar térmica.

Sistemas captadores cilindrico-parabdlicos. Activo PTC

Sistemas de torres parabolicos. Activo HFC

Sistemas de platos parabélicos. Activo PDR
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Hornos solares.

Activo HFC, PDR

Sistemas de quimica solar. Activo CPC, PTC, LFR

4.1.7 Comparacion de eficiencias entre diferentes captadores.

Kalogirou et al. [59], realiza una comparacion de eficiencias de varios captadores a niveles
de radiacion de 500 y 1000 Wm™2. Dicho analisis se muestra en la Grafica 4.3 donde 5 tipos
de captadores representativos fueron considerados:

e Captador de placa plana (FPC).

e Captador de placa plana de ultima generacion (“Advanced flat-plate collector”
AFP). En este tipo de captadores los ramales son soldados ultrasénicamente a
la placa absoberdora, la cual también es galvanizada con un revestimiento de
cromo selectivo.

e CPC estacionario orientado en su eje mayor en una direccion este-oeste.

e Captador de tubos evacuados (ETC).

e Canal parabdlico (PTC) con seguimiento este-oeste.

09
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Grafica 4.3. Comparacion de eficiencia de varios captadores a dos niveles de radiacion 500 y 1000 Wm™2. Fuente: [20].

Como se muestra en la Grafica 4.3 a mayor nivel de irradiancia, se da una mayor eficiencia
y los captadores de mayor rendimiento como el CPC, ETC y PTC conservan un alto valor de
eficiencia incluso a diferenciales de temperatura altos. De acuerdo con Kalogirou et al. [59],
los niveles de radiacién examinados se consideran globales para todos los tipos de captadores
excepto el PTC cuyos valores de radiacion son considerados como radiacion directa. Otro
dato importante es que, en los captadores concentradores, las pérdidas de calor son
inversamente proporcionales a la relacién de concentracion. De tal modo que se observa una
pequefia pendiente en la curva de rendimiento. De esta manera la eficiencia de dichos
captadores sigue siendo alta con valores AT altos.
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4.1.8 Modelado de anélisis térmico del ETC.

El dimensionamiento adecuado de los componentes de un sistema solar es un problema
complejo que incluye variables predecibles (como es la seleccion del captador y las
caracteristicas de rendimiento de los componentes) e impredecibles (por ejemplo, los datos
meteoroldgicos). EI modelado informatico de sistemas térmicos presenta muchas ventajas,
como son las siguientes [60]:

1. Elimina los gastos de construccién de prototipos.

2. Los sistemas complejos se organizan de forma comprensible.

3. Proporcionan un conocimiento profundo del funcionamiento del sistema y de las
interacciones de sus componentes.

4. Es posible optimizar los componentes del sistema.

5. Es posible estimar la cantidad de energia suministrada por el sistema.

6. Proporciona las variaciones de temperatura del sistema.

7. Estima la eficiencia por los cambios en las variables de disefio del sistema usando las

mismas condiciones climaticas.

El paso inicial en el modelado del sistema es la construccion de la estructura que se utilizara
para representarlo. Es evidente que no existe una Unica forma de representar un sistema,
debido a que la forma en que se representa el sistema interfiere en un enfoque de modelado
especifico, la posibilidad de usar diferentes alternativas de estructuras debe dejarse abierta
mientras se realiza el modelado con el enfoque deseado. La estructura que representa al
sistema no debe ser confundido con el sistema real. Dicho modelado siempre sera una copia
imperfecta de la realidad. Sin embargo, desarrollar una estructura del sistemay la estructura
en si, fomentara la comprension del sistema real. Al desarrollar una estructura para
representar un sistema se deben establecer en primera instancia las fronteras consistentes con
el problema que esta siendo analizado. Esto se logra especificando qué elementos, procesos
y efectos son internos y externos al sistema.

Los métodos de analisis simplificados tienen ventajas como velocidad en cémputo, bajo
costo, respuesta rapida (que es especialmente importante durante las fases de disefio
iterativo), son faciles de usar por personas con poca experiencia técnica. Las desventajas son
poca flexibilidad para la optimizacion del disefio, falta de control sobre supuestos de
operacion y una seleccion limitada de sistemas que se pueden analizar. Por lo tanto, si las
caracteristicas de carga, configuracion o aplicacion del sistema bajo consideracion no son
estandar, es posible que se requiera una simulacion por computadora detallada para lograr
los resultados precisos. Existen softwares comerciales como son TRNSYS®, WATSUN®,
Polysun®, F-Chart®, asi como redes neuronales artificiales aplicadas al modelado y
prediccion del comportamiento de sistemas de energia solar.
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4.2  Ubicacidén y datos generales del campo Abkatun.

El primer paso para realizar el analisis térmico, es conocer las condiciones de irradiacion,
para ello se debe conocer la ubicacidn exacta del sitio. En el trabajo que aqui se presenta se
considero el campo A+0001-2M - Campo Abkatdn que se localiza 130 Km al Noreste (NE)
del puerto de Dos Bocas, Tabasco y a 65 Km al Noroeste (NW) de Ciudad el Carmen,
Campeche, con colindancia al Sur con la Asignaciones A-0151-M-Campo Homol y A-0184-
M-Campo Kuil; al Este colinda con la Asignacion A-0053-M-Campo Caan; al Oeste con las
Asignaciones A-0245-M-Campo Onel, A-0042-M-Campo Batab, A-0278-M-Campo Poi y
A-0089-M-Campo Chuc; al Noroeste con las Asignaciones A-0160-M-Campo Ixtal y A-
0324-M-Campo Taratunich (ver Figura 4.8).

&

Abkatun-N1 Tratamiento y Bombeo

Campeche
Om

Ciudad del
Carmen

Figura 4.8. Ubicacion de plataforma Abkatun-N1 tratamiento y bombeo. (2021). https://mapa.hidrocarburos.gob.mx/

4.2.1 Pardmetros climaticos e irradiacion solar.
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Los datos para caracterizar el clima e irradiacion solar de la zona se obtuvieron a partir de la
DAV (Power Data Access Viewer) una plataforma desarrollada por la NASAY, la cual, a
través de su programa de investigacion en Ciencias de la Tierra, ha apoyado durante mucho
tiempo los sistemas de satélites y la investigacion que proporciona datos importantes para el
estudio del clima y sus procesos.

Estos datos incluyen estimaciones promediadas a largo plazo de cantidades meteoroldgicas
y flujos de energia solar superficial. Ademas, los valores medios diarios de los datos
meteoroldgicos y solares se proporcionan en un formato que implica una serie de tiempo. Se
ha demostrado que estos datos basados en modelos y satélites son lo suficientemente precisos
como para proporcionar fiabilidad en temas de recursos solares y meteoroldgicos en regiones
donde las mediciones de superficie son escasas o0 inexistentes.

Para fomentar el uso de datos solares y meteorolégicos globales, el Programa de Ciencias
Aplicadas de la Division de Ciencias de la Tierra de la NASA apoya el desarrollo de
conjuntos de datos faciles de usar formulados especificamente para comunidades de usuarios
designadas y el acceso a estos datos a traves de una web facil de usar a través de un portal
basado en un mapa.

A partir del dictamen técnico de la modificacion al plan de desarrollo para la extraccién de
hidrocarburos de la asignacion A-0001-2M- Campo Abkatin publicado en el Diario Oficial
de la Federacion (en adelante, DOF) el 5 de enero de 2017 [29], se obtienen los datos de
ubicacién del poligono que conforma dicho campo, en la

Tabla 4.6 se muestran las caracteristicas principales de la asignacion, mientras que en la

Tabla 4.7 se muestran las coordenadas del poligono que conforma la asignacion.

Tabla 4.6. Datos generales de la asignacion A-0001-2M- Campo Abkatin. Fuente: (Comision Nacional de Hidrocarburos
con datos de la Asignacion y con informacion proporcionada por PEP, 2021).

Descripcion
Nombre A-0001-2M - Campo Abkatin
Estado y municipio Aguas Territoriales del Golfo de México
Area de Asignacion 286.156 Km?
Fecha de emision del titulo de 21 de mayo de 2019
asignacion modificado
Vigencia 20 afios a partir del 13 de agosto de 2014

17 _a Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio, NASA (en inglés, National Aeronautics and Space
Administration) es una agencia creada por el gobierno estadounidense y se responsabiliza de la investigacion
aeroespacial, aerondautica, asi como los programas espaciales civiles.
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Tipo de Asignacion Extraccion de Hidrocarburos
Profundidad para extraccion 3100 m

Tabla 4.7. Vértices de la Asignacion - Poligono A'. Fuente: (Fuente, Comision Nacional de Hidrocarburos con
informacion del titulo de asignacion).

Vértice  longitud Oeste longitud Norte
1 92°13'30" 19° 22' 00"
2 92°13'30" 19° 21" 30"
3 92°12'30" 19° 21" 30"
4 92°12'30" 19 ° 20" 30"
5 92°15'00" 19 ° 20" 30"
6 92°15'00" 19 ° 22' 00"

En la Figura 4.9 se muestran los vértices del campo de asignacion, con un area aproximada
de 286 km2 frente a las costas de Tabasco y Campeche.

Dada la ubicacion del poligono de la

Tabla 4.7, en la Gréfica 4.4 se muestran los valores maximos y minimos de irradiacion
mensual para un periodo de 4 afios para el vértice 1 del poligono de la asignacion del campo
Abkatan.

92° 13'30"
92° 13'30"
92° 12'30"
92°12' 30"
92° 15' 00"
92° 15' 00"

4
foica.Cardenas

Google Earth

Figura 4.9. Ubicacion de poligono de asignacion A-0001-2M - Campo Abkatin. Fuente: Elaboracion propia.
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Mientras que en la

Tabla 4.8 se muestra un promedio mensual y anual de los valores obtenidos para cada uno de
los vértices del poligono. De tal manera que se obtienen 4 valores de irradiacion que se
utilizarén en los calculos del sistema propuesto.

7.5

6.5

5.5

kW h m2dia?
()]

35

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses del Afo.

=@—2015 =@=2016 2017 —=@=2018 ==@=2019

Grafica 4.4. Irradiacion global mensual sobre superficie horizontal para el vértice 1 de la Asignacion A-0001-2M -
Campo Abkatin. Fuente: DAV-NASA. 2021.

Tabla 4.8. Ponderacion de irradiacion [kWh m-2 d-1] global diaria sobre superficie horizontal para los 6 vértices
mostrados de la Asignacion A-0001-2M - Campo Abkatin. Fuente: DAV-NASA. 2021.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOvV DIC PROMEDIO

ANUAL
2015 3.88 4.8 5.48 6.33 6.65 6.58 6.96 6.68 6.13 5:19 4.34 3.94 5.58
2016 3.6 4.58 5.34 6.02 6.66 6.54 7 6.62 5.67 5.52 4.49 4.45 5.54
2017 4.72 5.44 6.19 6.37 6.38 5.79 6.46 6.44 5.4 5.13 5.02 4.13 5.62
2018 3.6 5.65 6.04 6.68 6.82 6.49 7.17 6.66 6.48 5.37 4.24 3.93 5.76
2019 4.46 5.62 5.85 6.72 6.94 6.52 6.86 6.91 6.11 5.14 4.15 4.29 5.80
PROMEDIO 4.052 5.218 5.78 6.424 6.69 6.384 6.89 6.662 5.958 5.27 4.448 4.148
MENSUAL
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Los valores maximos y minimos correspondientes a 6.89 y 4.052 kWhm~2d~* estimados en
la ponderacion de todos los valores, asi como 7.17 y 3.6 kWhm~2d~! como valores de
irradiacion diaria maxima y minima medida en el mes de julio de 2018 y enero de 2016
respectivamente como condiciones atipicas.

4.3  Diagrama de bloques y flujo del proceso.

En el diagrama de la Figura 4.10 se muestran las operaciones requeridas para cada una de las
etapas del proceso, es especialmente Util comprender la secuencia de éstas para la seleccion
y calculo del sistema requerido.

COLECTOR SOLAR

/

. PAQUETE DE ; :
m, PURIFICACION Y Mg
ACONDICIONAMIENTO
- 5 e - »| BOMBEODEFLUIDO ——
FLUIDO DE . DE TRABAJO FLUIDO DE
REPOSICION PA-6401 DESECHO

PERDIDAS DE FLUIDO DE TRABAJO (CONTROLADAS)
my,

Figura 4.10. Diagrama de bloques del proceso. Fuente: Elaboracion propia.

Los sistemas requeridos de acuerdo al blogue de proceso, son: una seccion para bombeo y
purificacion del fluido de trabajo que es alimentado al paquete de acondicionamiento de gas
mediante la corriente mq al abandonar el captador solar, encargado de la limpieza y
recirculacién del fluido de trabajo, son consideradas también una corriente de reposicion de
fluido, asi como una corriente de pérdida de fluido por control de sobrepresion en el sistema
(entre otras causas). Asi mismo dentro del PA-6401, se debera instalar un intercambiador de
calor para transferir el calor util al sistema, dichos elementos se calcularan posteriormente.

Especificamente, en el diagrama del flujo del proceso mostrado en la Figura 4.11 el fluido de
reposicion es alimentado al paquete de acondicionamiento de gas PA-6401 (corriente 1) a
una temperatura ambiente, esta alimentacion se realiza para reponer el fluido que se pierde.
El sistema cuenta con 2 salidas de fluido controladas por valvulas independientes (V-2 'y V-
3), la primera se realiza por medio de una toma directa al acondicionador de gas (corriente
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2) y la segunda es usada unicamente para el mantenimiento del sistema (corriente 3), estas
corrientes se hacen pasar por una bomba (P-101) en la cual se aumenta la presion hasta la
requerida (corriente 4) para luego limpiar el fluido de impurezas, suciedad o arena por medio
de un filtro (F-101) que es controlado por las valvulas (V-4 y V-5), otra valvula (V-7) ubicada
junto a la entrada del filtro (corriente 5) controla el drenado del fluido el cual se realiza
Unicamente para mantenimiento del sistema.

PA-6401 P-101 FS-101 Cs-101
PAQUETE DE BOMBA DE FILTRO COLECTORES s J
ACONDICIONAMIENTO  RECIRCULACION SOLARES €5-101 =
DE GAS . - PERDIDAS
/N
@,
A DRENAJE CERRADO
>
FLUIDO DE V2
REPOSICION L5
A &
O <> i
V-1 PA-6401 3o
V-3

Figura 4.11. Diagrama de flujo del proceso. Fuente: Elaboracién propia.

El fluido sale del filtro (corriente 6) dirigiéndose a los captadores solares (E-101) en los que
se incrementa su temperatura hasta el nivel requerido (corriente 7) este flujo es regulado por
una valvula de control automatico (V-6) que se cierra cuando esta en funcionamiento un
sistema de respaldo en el PA-6401 o se abre durante la operacién normal del sistema. El
fluido sale de los captadores (corriente 7) y es retornado al paquete de acondicionamiento de
gas por medio de una entrada en el calentador de gas.

4.4  Caélculo de captador solar de tubos evacuados.

En este numeral se presenta las ecuaciones utilizadas para la seleccion del captador solar que
satisfaga los requerimientos del sistema.

Bajo las siguientes consideraciones:

e El sistema se encuentra en estado estacionario.
e El cambio en la energia potencial y cinética es despreciable.
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e Latemperatura del absorbedor es constante. Considerando que se seleccion6
un material de alta conductividad, las pérdidas por conduccion se consideran
cero.

Para el disefio de los captadores solares se aplico un algoritmo desarrollado en EXCEL con
base en la seccion 4.1.3 y 4.1.4 que describe el calculo de ETC. Este algoritmo arroja el
nimero de captadores necesarios para satisfacer los requerimientos energéticos (Qgqs) @
partir de valores proporcionados por el fabricante de ETC como son diametro interior,
didmetro exterior, absortancia, emitancia, etc.

Condiciones
ambientales

v v
» Definir parametros de
disefio del colector
[

Calculo de pérdidas energéticas

,

Balance de energia

.

Calculo del
calor util (Qu) | | Area (Ac)

A 4

v y

Eficiencia G i Numero de
g . I —
térmica Factibilidad colectores

[ |

(o]

Parametros
optimos

I Si | Seleccionar
"| parametros

El primer paso es definir las condiciones ambientales necesarias para trabajar con las
ecuaciones que a lo largo del desarrollo del presente trabajo se han indicado; las condiciones
ambientales se enumeran mas no se limitan a: temperatura, velocidad del viento, irradiancia,
presién, entre otras, todas estas variables fueron obtenidas de fuentes confiables mediante
reportes meteoroldgicos, plataforma de datos, documentos técnicos de Pemex entre otros.

Al continuar con el desarrollo del algoritmo, se deben definir los pardmetros de disefio del
captador, esto implica conocer la cantidad de potencia calorifica requerida para el proceso
(ver seccion 4.4), se realiza una preseleccion del sistema, es de gran valor la informacion
técnica de disefio que indique las caracteristicas o pardmetros requeridos en el presente
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trabajo, ya que existe gran cantidad de informacion en el mercado pero que dificilmente
cumple con los requisitos minimos necesarios en el presente trabajo para el céalculo del
sistema (ver seccion 4.5.5).

Los pardmetros que se establecen en el paso anterior son requeridos para desarrollar los
calculos del balance de energiay el célculo de las pérdidas energéticas en la seccién 4.5, cada
una se estas secciones nos ayudara a determinar i) la potencia calorifica requerida por el
sistema termosolar para satisfacer la demanda de potencia calorifica del proceso de
acondicionamiento de gas, es decir, el calculo del calor util y ii) calcular el area requerida en
funcién del ETC considerado para el proceso resultando en una cantidad especifica de
captadores, este Ultimo dato nos permitira conocer el area bruta requerida para la instalacion
del sistema a partir de datos de la ficha técnica del fabricante seleccionado.

Al valorar los pardmetros de eficiencia (a partir del calculo de energia Util) y area disponible
para la instalacion del sistema (a partir del calculo de nimero de captadores), se podra
determinar la factibilidad o no del sistema, evaluar si dicho sistema es 6ptimo o no, de serlo,
se seleccionan los parametros y sistema calculado, en caso contrario se inicia con la seleccion
de pardmetros de disefio y se desarrollan todos los pasos del algoritmo previamente descritos
hasta encontrar el sistema dptimo.

4.5  Balance de energia de un tubo evacuado

Bajo el criterio de estado estacionario, un balance de energia que indica la distribucién de la
energia solar incidente convertida en energia Gtil, pérdidas térmicas y pérdidas dpticas
describe el rendimiento de un tubo de evacuado [61]. La radiacion solar absorbida por el ETC
Q.ps POr hora es igual a multiplicar la radiacion solar incidente directa I, por el area de
apertura del absorbedor A, Yy la eficiencia optica n,,, como se muestra en la Ec. [4.19].

Qabs =Aq Nopt Ign [4.19]

La pérdida térmica del ETC hacia el entorno se calcula mediante ecuaciones de transferencia
de calor. La energia (til de salida de un tubo evacuado Q,, es entonces la diferencia entre la
radiacion solar absorbida y la pérdida térmica Qp¢rqiqqa COMO se muestra en la Ec. [4.20]. La

., , . w
cual representa una ecuacion de tasa de energia en W, mientras que /;,, se expresa en —-
m

Qu = Qabs - Qpérdida—térmica [4.20]

La radiacion solar es absorbida por el tubo de borosilicato (tubo de vidrio exterior) y por el
tubo absorbedor (tubo de vidrio interior con recubrimiento selectivo), esto se representa en
la Figura 4.12 y Tabla 4.9 y su valor puede ser calculado mediante la Ec. [4.21], [61].
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Qaps = Q6,SolAbs + Q3,SolAbs [4'21]
Donde:
Qs €S la radiacion solar absorbida (W).
Q6 s014ps ©S la radiacion solar absorbida por el tubo de vidrio exterior (W).
Qs,5014ps €S la radiacion solar absorbida por el tubo absorbedor o interior (W).
055, cong
O\ sz
\
Figura 4.12. Componentes de energia en un tubo evacuado. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.9. Definicion de las superficies del ETC. Fuente: Elaboracion propia.
indice Superficie indice Superficie
1 Fluido de trabajo 5 Pared interna de tubo de borosilicato
2 Pared interna del absorbedor 6 Pared externa de tubo de borosilicato
3 Pared externa del 7 Ambiente.
absorbedor
4 Vacio

La pérdida de energia de la envoltura de vidrio es el resultado del fendmeno de conveccion
y radiacion desde la superficie del vidrio exterior hasta el ambiente y se calcula mediante la
Ec. [4.22].

Qpérdida—térmica = Q6—7,conv + Q6—7,rad [4-22]

Donde:

Q'6_7,mm, es la transferencia de calor por conveccion desde el exterior del tubo (W).
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Q6—7.raa €S la transferencia de calor por radiacion desde el exterior del tubo (W).

Para la superficie exterior del vidrio la ganancia de calor por radiacién solar y conduccion
por el interior del tubo es igual a la pérdida de calor de la superficie exterior del tubo al
ambiente por medio de conveccion y radiacion [62], de tal manera que:

Q6,SolAbs + Q5—6,cond = Q6—7,conv + Q6—7,rad [4.23]
Donde: Qs_g cona €S la transferencia de calor por conduccion a través del vidrio exterior (W).

Por otro lado, para la superficie interna del vidrio (tubo de borosilicato), el calor de ingreso
se obtiene desde la superficie externa del absorbedor por radiacion y ésta es igual a la pérdida
de calor por conduccidn a traves del vidrio, ver Ec. [4.24].

Q3—5,rad = QS—6,cond [4-24]

Dénde: Q5_s conq €S la transferencia de calor por radiacion a través del espacio vacio entre
el tubo exterior e interior (W).

Para la superficie exterior del absorbedor, el calor obtenido proviene directamente de la
energia solar, afectada por la transmitancia del vidrio de borosilicato y es igual al calor
transferido por medio de radiacion y conduccion [79].

QB,SolAbs = Q3—5,rad + Q3—2,cond [4-25]

Finalmente, el calor conducido al absorbedor es igual al calor transferido por conveccion del
absorbedor al fluido caloportador.

Q3—2,cond = QZ—l,conv [4-26]
Dénde: Q;_1 cony €S 1a transferencia de calor por conveccion al fluido (W).

En la Tabla 4.10 se muestra la definicidn de los flujos de calor que incluye la formay ruta en
que es transferido dicho flujo, de tal manera que se ilustren de mejor manera las Ecuaciones
[4.21] a [4.26].

4.5.1 Calculo teorico de las pérdidas térmicas de un tubo evacuado

El calor en un ETC se pierde en la superficie exterior del tubo de vidrio, tanto por radiacion
como por conveccion [63] y desde el absorbedor a la superficie interior del tubo de
borosilicato solo por radiacion (ver Figura 4.12) debido a que las pérdidas por conveccion y
conduccion son practicamente eliminadas gracias al vacio creado entre estas dos superficies
(alrededor de 5x1073 Pa).
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Tabla 4.10. Definicion de flujos de calor en el ETC. Fuente: Elaboracion propia.
Flujo de Modo de transferencia Ruta de transferencia de calor
calor de calor )
W] De Hacia
. L Superficie interna del . .
_ Conveccion Fluido de trabajo
Q2-1,conv absorbedor !
. L Superficie externa del L
_ Conduccion Superficie interna del absorbedor
0s-2,cond absorbedor P
. . Superficie externa del Superficie interna del tubo de
Qsopo3—5,cond Conduccion

QS,SolAbs
Q3—5,rad
QS—B,Cond
QB,SolAbS
Qsop6—7,cond
Q6—7,conv

Qé—7,rad

Absorcién de
irradiancia solar

Radiacion

Conduccion

Absorcién de
irradiancia solar

Conduccion

Conveccion

Radiacion

absorbedor
Irradiacion solar incidente

Superficie externa del
absorbedor

Superficie interna del tubo
de borosilicato

Irradiacion solar incidente

Superficie externa del tubo
de borosilicato

Superficie externa del tubo
de borosilicato

Superficie externa del tubo
de borosilicato

vidrio de Borosilicato
Superficie externa del absorbedor

Superficie interna del tubo de
borosilicato

Superficie externa del tubo de
borosilicato

Superficie externa del tubo de
borosilicato

Ambiente

Ambiente

Ambiente

Existe una pequefia cantidad de calor que se pierde la cual que va desde las paredes de los
tubos de vidrio hacia la estructura de soporte, sin embargo, esta cantidad de calor
Q'S(,p3_5,wnd y Q50p6_7,cond se desprecia, bajo esta premisa, la pérdida de calor por cada tubo
esta dada por la Ec. [4.27] (ver [65]):

Donde:

Qpérdida—tubo = UpAaps(Taps — Ta)

[4.27]

U, es el coeficiente total de pérdida de calor del tubo absorbedor ( W/m?2K).

Agps €s el area del absorbedor (m?).

T,ps €S la temperatura de la superficie del absorbedor (K).

T, es la temperatura del ambiente (K).
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La resistencia térmica es una propiedad de los materiales y una medida de la diferencia de
temperatura mediante la cual un objeto o material se opone al flujo de calor. El empleo de
resistencias térmicas permite dar solucion de manera simple a sistemas de transferencia de
calor de media o alta complejidad [64]. EI coeficiente de pérdida de calor U, se calcula a
partir de la resistencia térmica que existe entre el tubo absorbedor y el tubo exterior y entre
este Ultimo y el entorno (ver Figura 4.13 y Ec. [4.28]) de tal modo que [63]:

’ _{ 1 L1 }‘1 [4.28]
t hrad,te + hwp hrad,abs

Donde:

hraa e €S €l coeficiente de transferencia de calor por radiacion del tubo de vidrio
exterior.

h.,, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion ajustado del tubo de
vidrio exterior.

hrqa.aps €S €l coeficiente de transferencia de calor por radiacion del tubo absorbedor.

Q sop3-5, cond Q) 2

Figura 4.13. Modelo de resistencia térmica para el ETC. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Radiacion desde el exterior del tubo de vidrio (Borosilicato)

La pérdida radiativa de la superficie exterior del tubo de vidrio se explica por el intercambio
de radiacion con el cielo a temperatura T,.. Para simplificar esta se referencia a la temperatura
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del aire en el ambiente T, asi que el coeficiente de transferencia de calor desde la superficie
externa del tubo de vidrio puede ser escrita conforme a la Ec. [4.29], (ver [65]):

TA — T4 [4.29]

hrad,te = &te0 T T
te~ la

Donde:
&t €S la emitancia del tubo exterior igual con 0.92 (ver Tabla 4.12).
o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.6697x1078) W m™2K™*.
T;. €s la temperatura del tubo de vidrio externo, K.
T, es la temperatura ambiente, K.

T, es la temperatura del cielo equivalente en funcion de la temperatura ambiente del
aire, K.

Swinbank [42] relaciona la temperatura del cielo equivalente con la temperatura ambiente
del aire mediante la Ec. [4.30]:

T, = 0.0552T15 [4.30]

La superficie radiativa de cada tubo de vidrio exterior es igual a su area, de hecho, una gran
seccidn de cada tubo de vidrio se enfrenta al tubo de vidrio vecino o a la estructura de soporte
debajo, asumiendo que esas superficies a los lados y detras del cilindro se encuentran a la
misma temperatura el calor es irradiado solo del frente. Por lo tanto, el area de radiacion del
valor calculado hyqq ¢, €s el producto del diametro del tubo exterior de vidrio por su longitud
(D, L) [66]. Para referenciar la pérdida a la ecuacién del absorbedor [83] se multiplica por
(Dtel)

abs

(ver Tabla 4.12, para identificar las variables a usarse en las ecuaciones).

4.5.3 Conveccion en el tubo de vidrio exterior (Borosilicato)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion ajustado h,,,, de la superficie exterior
del tubo de vidrio se aproxima por el coeficiente de transferencia de calor alrededor del tubo
de vidrio exterior. Es importante saber que la expresion para h,, se ha determinado
experimentalmente por Holman [67] para un tubo. Para el caso de transferencia de calor por
conveccién natural se usa la Ec. [4.31]:

h, = 5.7 + 3.8v, [4.31]

Donde:
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h,, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién alrededor del tubo de
vidrio exterior.

v, s la velocidad del viento (m s™1).

El valor de h,, representa la pérdida por unidad de area de la superficie del tubo de vidrio
exterior. Para ser consistentes, todas las pérdidas se deben referenciar al area del absorbedor

neta A,. Asi que h,, se multiplica por :te antes de combinar las pérdidas por radiacion, el
abs
coeficiente de pérdidas por viento ajustado [66] se calcula conforme la Ec. [4.32]:
A 4.32
hwp = e x0.6xh,, [4.32]
Aabs

45.4 Radiacion desde el absorbedor al tubo de vidrio exterior

El coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre el tubo absorbente y el tubo de
vidrio exterior [66] se puede escribir conforme la Ec. [4.33]:

Tops — Tto [4.33]
hrad,abs = Eabs—te0 m

Donde &,455— ¢ €S la emitancia efectiva entre el tubo de vidrio absorbente (tubo interior) y el
tubo de vidrio exterior, el valor de g, es igual con 0.6 (ver Tabla 4.12) por la Ec. [4.34]:

1

1 +Aabs ( 1 )}‘ [4.34]

Eabs—te = {
Age

Eabs Ate
El coeficiente de pérdida de calor general se puede obtener combinando las ecuaciones
[4.29], [4.33] y [4.34].

La temperatura del vidrio T, se puede encontrar observando que la pérdida de calor del
absorbedor al tubo de vidrio exterior es la misma que del absorbedor a los alrededores, por
lo tanto se expresa conforme la Ec. [4.35]:

UL (Tabs - Ta) [4-35]

Tie = Taps — A
rad,abs

El procedimiento consiste en adivinar una temperatura para el tubo de vidrio exterior a partir
de la cual hyqq qps Y Rraate SON calculadas. Con estos coeficientes de transferencia de calor
Y hyp, €l coeficiente de pérdida de calor general Uy, se calcula a partir de la Ec. [4.28]. Estos
resultados se utilizan luego para calcular T;, a partir de la Ec. [4.35]. Si T;, €s muy cercano
a la suposicion inicial, no se requieren mas calculos. De lo contrario, se utiliza el T;, actual
y se repite el procedimiento.
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4.5.5 Caracteristicas de tubo evacuado comercial marca SunMaxx Solar®

Los captadores solares de tubos de vacio (ETC) se encuentran entre los mas eficientes, fiables
y rentables captadores en el mercado actual. Hay muchos tipos de ellos para elegir, lo que
los hace extremadamente versatiles en las aplicaciones para las que se pueden utilizar. Esto
también ayuda a dimensionar los sistemas que se pueden crear y a ayudar con la factibilidad
del sistema termosolar en general.

SunMaxx Solar® ofrece la linea mas completa de captadores solares de tubo de vacio, con
modelos disefiados y probados para cumplir con las necesidades de cualquier sistema de agua
caliente solar, de cualquier tamafio, en casi cualquier lugar. Es también de suma importancia
contar con el reporte de los pardmetros de disefio del captador, mientras que con otros
fabricantes la informacion es escasa o deficiente, SunMaxx Solar® facilita la informacion
técnica requerida para el desarrollo del proceso.

Los tubos evacuados SunMaxx Solar® trabajan bajo el principio del recubrimiento selectivo
absorbente del tubo de vacio para recolectar la energia solar, algunas de sus caracteristicas
técnicas que pueden ser localizadas en hojas comerciales y fichas técnicas son: se trata de
tubos dobles al alto vacio de vidrio boro-silicio, concéntricos con el mismo espaciamiento al
vacio entre ellos que alcanza 5X1073 Pa con un recubrimiento de material selectivo
absortivo AL/N/AL, reportan también una alta eficiencia de absorcion ya que los coeficientes
de absortancia del recubrimiento selectivo es >0.94 mientras que su emitancia es <0.07.

En relacion al tiempo til de vida pueden alcanzar los 15 afios son capaces también de
soportar el impacto de granizo de menos de 25 mm de didmetro (las cuales son condiciones
estandar en el mercado).

Comercialmente existen dos modelos con las especificaciones de didmetro y longitud que se
muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Especificaciones de tubos evacuados SunMaxx Solar®. Recuperado de: Http://
https://www.sunmaxxsolar.com (2021).

MODELO ESPECIFICACION
CANTIDAD DE TUBOS DIAMETRO (EXT-INT) (mm) LONGITUD (m)
VDF-20 20 37-345 15
VDF-30 30 37-345 18

Las caracteristicas principales de los ETC, se muestran en la Tabla 4.12 (para mayor
informacion, refiérase a la ficha técnica en los anexos del presente trabajo).
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Tabla 4.12. Especificaciones opticas y fisicas de tubos evacuados SunMaxx Solar®. Recuperado de: Http://
https://www.sunmaxxsolar.com (2021).

Modelo VDF 20 VDF 30

Dimensiones (M) 1.52 x 1.65 2.22x1.65
Area Bruta (m?) 2.50 3.65
Area de apertura neta (m?) 1.79 2.68
Area del absorbedor (m?) 1.060 1.59
Peso (kg) 52.16 77.1
Coeficiente de pérdida de calor (W m?2 K1) <0.7 <0.7
Absortancia del recubrimiento selectivo. 0.94 0.94
Emitancia del recubrimiento selectivo &, 0.6 0.6
Emitancia del tubo de borosilicato &, 0.92 0.92
Capacidad (1) 1.89 2.65
Tasa de flujo nominal (Ipm) 151 2.27
Tasa de flujo minimo (Ipm) 0.76 1.14
Tasa de flujo maximo (Ipm) 11.4 12.9
Separacion entre tubos (m) 0.116 0.116
Capacidad del tanque de almacenamiento (1) 151.4 227

4.6  Resultados del calculo del sistema solar térmico e intercambiador de calor
del sistema de acondicionamiento de gas.

4.6.1 Sistema solar térmico.

En esta seccion se muestra el procedimiento y resultados del célculo del sistema solar
necesario para suplir el calor proporcionado por el acondicionador de gas de resistencias, se
describen las consideraciones especificas del conjunto en adicion a las indicadas en 4.4), se
desarrollan y reportan los resultados del algoritmo de calculo asi como las graficas que
muestran la factibilidad del sistema dada la irradiancia promedio mensual y anual en la zona
de interés, como se explico en la seccion 4.2.1, se obtuvieron datos del portal libre DAV-
NASA, correspondientes a los afios 2015 a 2019, estos se ponderaron y analizaron para
obtener los valores de las variables requeridas en los calculos que se desarrollan mas adelante.

En la Gréafica 4.5, se muestran los valores de irradiacion horaria diaria por unidad de
superficie por cada dia, dichos valores promediados, se obtuvieron con base en una muestra
de datos diarios para cada mes del afio de los afios 2015 a 2019, de tal manera que el valor
minimo promediado es del orden de 4.052 kWh m~2d~? correspondiente al mes de enero.
Por otro lado, el valor maximo ponderado de irradiacion correspondiente al mes de julio es
de 6.89 kWh m~2d~1.

Arturo Colin-Mercado 92



Capitulo 4 Dimensionamiento del sistema termosolar.
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Gréfica 4.5. Irradiacion promedio mensual del afio 2015 a 2019. Fuente: DAV-NASA. 2021.
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Gréfica 4.6. Irradiacion promedio anual 2015 a 2019. Fuente: DAV-NASA. 2021.
Adicionalmente en la Grafica 4.6 se muestra un promedio de la misma variable con una
frecuencia anual, este ultimo parece ser muy constante ya que su desviacion estandar es

relativamente baja, en términos numéricos tan solo 0.108 y 0.102 kWhm~2d ! arriba y abajo
de la media calculada respectivamente.
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En lo referente a la variable temperatura ambiente en la Grafica 4.7, se muestran los valores
de la misma, estos datos fueron analizados para cada dia del mes de cada afio de 2015 a 2019
y posteriormente ponderados, como resultado el valor minimo es de 296.67 K
correspondiente al mes de enero. Para la misma variable, el valor maximo ponderado
corresponde al mes de septiembre con 301.5 K.

302 3012 3014 301.5

301 301

301
300
299

98.1
298

Temperatura [K]

297

296
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meses del Afo.

Gréfica 4.7. Temperatura ambiente minima promedio mensual del afio 2015 a 2019. Fuente: DAV-NASA. 2021.

En la Gréfica 4.8 se muestra un promedio de la misma variable con una frecuencia anual,
este Gltimo, al igual que la irradiacion solar, parece ser muy constante ya que su desviacién
estandar es relativamente baja, en términos numéricos tan solo 0.19 y 0.20 K arriba y debajo
de la media calculada respectivamente, los valores de las variables que se utilizaran en la
simulacion y célculo del sistema son los minimos y méximos ponderados.
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299.7
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Gréfica 4.8. Temperatura ambiente minima promedio anual 2015 a 2019. Fuente: DAV-NASA. 2021.
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Una vez resueltas las variables de irradiacion y temperatura ambiente se calcula el calor
requerido para incrementar la temperatura del gas de proceso, esto desde la condicion de
entrada al equipo, hasta la condicién de salida del sistema:

ans = mgascp (Ts — Te) [4.36]
Donde:

ans es el calor requerido para llevar el flujo de gas desde la temperatura de entrada
al proceso a la temperatura de salida (W).

My €s el flujo masico de gas en el calentador de resistencias (2.95 kg s™*).
c,, calor especifico del gas ] kg~! K.

T, Temperatura de salida del gas (K).

T, Temperatura de entrada del gas (K).

De acuerdo con la Ec. [4.36], la potencia calorifica requerida para mantener un AT de 7 K en
el gas de proceso que entra al sistema a 310.15 K y es requerido en la siguiente etapa del
proceso a 317.15 K con un flujo masico constante de 2.95 kg s~! es de aproximadamente
45.967 kW, con la misma ecuacion se puede calcular la variacion de dicha variable si existe
un incremento o decremento en el diferencial de temperatura. En la siguiente etapa, conocido
el calor requerido y mediante el uso de un intercambiador de calor con una eficiencia
estimada de n = 0.95 de acuerdo con Rohsenow [67], valor tipico estandar de eficiencia de
intercambiador de calor, se busca calcular el calor requerido que satisfaga la transferencia de
calor, calcular la temperatura y el flujo del fluido de trabajo. Ahora bien, considerando la
factibilidad de controlar el flujo masico, se propone un valor del mismo, de tal manera que
se pueda obtener la temperatura del fluido del sistema a la salida, la ventaja de modificar el
flujo del fluido del trabajo es lograr condiciones 6ptimas de operacion. El calor especifico
del agua C, se considera constante ya que no existe incremento en la presion ni cambio de

fase dentro del sistema.

Qugua = MaguaCp(Ts — To) [4.37]
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Donde:

Qagua ©€s €l calor requerido para llevar el fluido de trabajo desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura de intercambio de calor (W).

g guq €S el flujo masico de agua, corresponde a una variable facilmente manipulable
que se propone en el sistema (kg s™1).

¢, calor especifico del agua (J kg~*K™1).
T, Temperatura de salida del agua hacia el intercambiador de calor (K).

T, Temperatura de entrada del agua, temperatura ambiente (K).

. Qgas  45.967 [4.38]
Qagua = (g5 = g~ 48386 kW

El valor propuesto de 1,4 Se considera en 4 kg s—*, despejando el valor de temperatura de
la Ec. [4.37] para dicho flujo se obtiene un valor de T igual con 298.56 K. En la Gréfica 4.9,
se muestran las curvas de temperatura objetivo para un flujo masico dado en funcion del calor
requerido por el sistema, podemos ver la variacion por ejemplo al requerir 59.1 kW de energia
calorifica si existiera un AT igual con 9 K, en ese caso la temperatura requerida para el fluido
de trabajo es de 299.2 K para el mismo flujo masico propuesto; al disminuir o incrementar
esta Ultima variable, la temperatura objetivo del sistema disminuye o se incrementa
respectivamente.

De la misma manera, al requerir una menor cantidad de energia calorifica, por ejemplo, 32.83
kW, que corresponden a un AT igual con 5 K en el fluido de trabajo, la temperatura objetivo
resultante a partir de la Ec. [4.37] es de 297.63 K.

Una vez entendida la metodologia del calculo de los valores de la potencia calorifica el paso
subsecuente es calcular el factor de eficiencia del captador F' a partir de la Ec. [4.14], donde
ahora ya se conocen los valores de W que es la separacion entre tubos y se obtiene de la ficha
técnica del fabricante (ver Tabla4.12) y D que es el didmetro exterior de los tubos evacuados,
reportado en la ficha técnica del fabricante (ver Tabla 4.11).

F es el factor de eficiencia de la aleta, se desprecia, ya que no se consideran aletas en el
arreglo de los tubos del captador mientras que C,, es el coeficiente de conductancia y también
se desprecia ya que no se consideran aletas en el arreglo de los tubos del captador, D; es el
diametro interior del tubo evacuado y se obtiene de la ficha técnica del fabricante (ver Tabla
4.11), hy; es el coeficiente de transferencia de calor y se calcula especificamente para el ETC

de la propuesta.
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Gréfica 4.9. Temperatura objetivo del sistema, valor dependiente del calor requerido por proceso y del flujo méasico
propuesto. Elaboracion propia (2021).

Para poder determinar F' es necesario calcular el coeficiente de transferencia de calor hg; y
el coeficiente de pérdida de calor U,, para ello, se seguira la metodologia establecida por
Duffie y Beckman [42] y dado que se conoce el flujo méasico maximo de cada tubo a partir
de la ficha técnica del fabricante, se calcula el nimero de Reynolds para determinar si se trata
de un flujo laminar mediante la Ec. [4.39]:

VD  4m [4.39]

—=——=270.38 < 2300
1% nDu

Donde:

m es el flujo masico de agua en el tubo de vidrio obtenido de la ficha técnica del
fabricante con al ajuste de densidad a la temperatura requerida y presion atmosférica

(kgs™1).
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D es el diametro exterior a partir de la ficha técnica del fabricante (ver Tabla 4.11)
(m).

u es la viscosidad absoluta a partir de tablas [42] interpolando para el valor de
temperatura objetivo del fluido de trabajo (N s m~2).

De acuerdo con la metodologia desarrollada por Duffie y Beckman [42] una vez obtenido el
numero de Reynolds para determinar que el flujo se comporta de manera laminar, se obtiene
el niamero de Prandtl interpolando para la temperatura objetivo del fluido a partir de la tabla
de propiedades térmicas de liquidos saturados, en este caso agua, (ver Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Propiedades térmicas de liquidos saturados. Fuente: [50].

Temperatura N.°d Prandtl

(K] (Pr.]
27315 13,7
293.15 7,02
313.15 4,34
333.15 3,02
353.15 2,22
273.15 1,75

Al realizar la interpolacion requerida, el nimero de Prandtl se determina en 6.29 y se aplica
la Ec. [4.40], de acuerdo con la metodologia de Duffie y Beckman [50] que sera util para el
calculo del nimero Nusselt:

Re Pr Pr D
fh — 41,982 [4.40]

Goldberg, Rohsenow y Choi [42] presentan un modelo del nimero de Nusselt para el caso
de temperatura constante en las paredes. El dato buscado puede ser representado por medio
de la Ec. [4.41], pero con los valores de a, b, m,n y Nu,, mostrados en la Tabla 4.14, ahora
bien, el célculo del nimero de Nusselt se realiza interpolando los valores de la tabla para los
coeficientes a, b,m,ny Nu,, con respecto al nmero de Prandtl previamente calculado.

Tabla 4.14. Constantes de la ecuacion del nimero promedio de Nusselt propuesta por Goldberg, Rohsenow y Choi para
tubos con una tasa constante de calor. Fuente: [42].

Numero de Prandtl a b m n
0.7 0.00398 0.0114 166 1.12
6.29 0.0172  0.0096 1.66 1.12
10 0.00236 0.00857 1.66 1.13
o0 0.00172 0.00281 1.66 1.29
Nu, = 4.4
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Continuando con la metodologia propuesta por Duffie y Beckman [42], a partir de los datos
obtenidos en la Tabla 4.14 y a partir de la Ec. [4.41], se calcula el nimero de Nusselt, cuyo
valor para esta seccion es 14.540.

a(Re Pr Pr D) ™ [4.41]

Nu = Nug,
U= N 97 (Re Pr Pr D, /L) "

A partir de los datos obtenidos con las ecuaciones [4.39], [4.40] y [4.41] se obtiene el
coeficiente de transferencia de calor con ayuda de la Ec. [4.42]:

Nuk .
h = N = 238.44 [4.42]

Donde:
h es el coeficiente de transferencia de calor calculado (W m~1 K1),

Nu es el numero de Nusselt promedio calculado con ayuda de la Tabla 4.14 y con la
Ecuacion [94] y [95].

k conductividad térmica a partir de tablas e interpolando para el valor de temperatura
objetivo correspondiente a 0.606 W m™1 K1,

D es el diametro exterior del tubo obtenido a partir de las fichas técnicas del equipo
(m).

El coeficiente de pérdida de calor U;, se calcula mediante las ecuaciones [4.28] a [4.35], las
condiciones de entrada para desarrollar dicho calculo son la temperatura objetivo T, que es
la temperatura de salida del agua hacia el intercambiador de calor y que se ha fijado en
298.56 K por la Ec. [4.37], asi como la temperatura ambiente minima correspondiente a
295.67 K.

Una vez conocidos tanto el coeficiente de pérdida de calor U, como el coeficiente de
transferencia de calor hg; (ver Ecuacion [96]), se procede al calculo del factor de eficiencia

del captador F' mediante la Ec. [4.14].

En la Gréfica 4.10 se muestran los valores del factor de eficiencia del captador (F') para
diferentes coeficientes de pérdida de calor, que a su vez dependen de las variaciones de
temperatura en el arreglo del sistema de captadores. Se observa que el factor de eficiencia se
mantiene mas 0 menos constante en 0.3185 a lo largo de la gréfica.

Para el proceso de validacion del modelo, se simularon las condiciones indicadas en la ficha
técnica como son temperatura de estancamiento, emitancia, absortancia, flujo promedio y
condiciones estandar de temperatura, obteniendo un valor del coeficiente de pérdida de calor
U,, reportado en la Gréfica 4.11 que puede compararse con la Gréafica 4.10, de acuerdo con
la ficha técnica del proveedor el coeficiente de pérdida de calor es <0.7 (ver Tabla 4.12), lo
cual es congruente con el resultado obtenido mediante el algoritmo de céalculo.
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Grafica 4.10. Factor de eficiencia del captador F'con respecto al coeficiente de pérdida de calor calculado U;.
Elaboracion propia (2021).
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Gréfica 4.11. Célculo del factor de eficiencia del captador F'con respecto al coeficiente de pérdida de calor calculado U,
para las condiciones méaximas indicadas en la ficha técnica del fabricante, en general se reporta un valor U, < 0.7.
Elaboracion propia (2021).
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Una vez obtenidos los valores de diferentes variables requeridos para el sistema, procedemos
a calcular el factor de remocién de calor F; conforme lo marca la Ec. [4.13], para esto se
define lo siguiente:

El flujo masico del fluido de trabajo (144,,) requerido equivale a 4 kg s~1 de acuerdo con
la Ec. [4.37], esto a una temperatura objetivo de 298.56 K para poder transferir dentro del
intercambiador de calor 48.386 KW con una eficiencia del 95% para intercambiar 45.967 kW.

Debido a que el flujo mé&ximo aceptado por el panel modelo VDF-30 corresponde a 12.9
LPM?8 de acuerdo con la ficha técnica del fabricante, (ver Tabla 4.12) es decir 0.214 kg s~*
(a una densidad constante de 996.60 kg/m? a 298.56 K del agua [30]), es necesario calcular
la cantidad de paneles conectados en paralelo que satisfagan el flujo propuesto mediante la
Ec. [4.43].

tagua _ _ 4, [4.43]

# Paneles = — = ~
mmax—panel 0.214

De acuerdo con la Ec. [4.43], son requeridos 19 paneles en paralelo cada uno con un flujo
MAXIMO Ty —paner de 0.214 kgs™1, en la Figura 4.14, se muestra esquematicamente la
forma de interconexion de los mismos.

Una vez conocidos todos estos datos, se realiza el calculo para conocer el factor de remocion
de calor Fx para el panel de 30 tubos evacuados marca SunMaxx-Solar®, se eligen 30 tubos
para minimizar las pérdidas de calor entre las tuberias de interconexién de tubos con respecto
de paneles de menor cantidad de ETC. Tal coeficiente puede ser analizado en la Gréafica 4.12.

El factor de remocién de calor F (sustituyendo los datos en la Ec. [4.13]) toma un valor
aproximadamente igual con:

Fp = mep 1 ULF'A —0.3184
R™ AU, exp me, J|

18 |_itros por minuto.
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Figura 4.14. Paneles de ETC conectados en paralelo para satisfacer el requerimiento del flujo mésico del fluido de
trabajo del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.12. Factor de remocion de calor con respecto a la temperatura. Elaboracion propia (2021).
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Una vez conocidos todos los datos de las ecuaciones [4.29] a [4.43], procedemos a calcular
el arreglo en serie de los concentradores, para dicho célculo, se puede realizar un analisis con
una ecuacion idéntica en formaa la Ec. [4.17], no se requiere que los mddulos sean idénticos;
la restriccion es que cada uno puede ser descrito por el conjunto de dos parametros, Fp Yy
FRrU, . La salida atil de su combinacion [26], se describe por la Ec. [4.44]:

Qu,l + Qu,z = Ac,lFR,l[Gt,l - UL,1(Te - Ta)] [4.44]
+ Ac2FR 2 [Gt,z — UL, (Tsal,l - Ta)]

Donde T, es la temperatura de entrada del fluido al primer captadory Ty, ; es la temperatura
de entrada del segundo captador, la cual es calculada de la temperatura de salida del primer
captador [42] mediante la Ec. [4.45]:

Qs [4.45]
me,

Tsal,l = Te +

Si se colocan tres 0 mas captadores en serie, estas ecuaciones ([4.44] y [4.45]) se pueden
utilizar para los dos primeros captadores y asi definir un nuevo primer captador equivalente.

Las ecuaciones se aplican de nuevo con este primer captador equivalente y el tercero
convirtiéndose en el segundo captador equivalente. El proceso se puede repetir para tantos
captadores como se desee [42].

En la Tabla 4.15,

Tabla 4.16 y Tabla 4.17, se muestran los resultados de las iteraciones indicadas en el parrafo
anterior, en la primera, se muestra las temperaturas alcanzadas por el sistema con irradiancia
minima, temperatura minima promedio y flujo maximo aceptado por el sistema, logrando la
temperatura de 346.997 K después del captador nimero 9 en serie, mientras que en la segunda
tabla se muestran los valores de la temperatura del sistema alcanzando los 367.30 K bajo
condiciones de irradiancia normal y flujo maximo aceptable, finalmente en la Tabla 4.17 se
muestran los valores del sistema alcanzados con irradiancia maxima, temperatura maxima
promedio y flujo maximo del sistema, siendo la temperatura a la salida del sistema de
374.54 K, es importante notar que en todos los sistemas el calor Q,4,4, debe ser calculado
para considerar el calor residual al variar las condiciones de entrada.
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Tabla 4.15. Célculo de captadores solares en serie para alcanzar la temperatura objetivo con irradiancia minima (mes de
diciembre) y flujo méximo. Fuente: Elaboracion propia.

Qu Ac FR Gt UL Ta Tsal,i—l Cp m
#PANEL w1  [m] Wm?  [Wm?KY  [K] [K] J(kg*K)]  [kg s]

1 283.21 159 0318 55941 1.032 298.134 298.134 4181.50 0.214

2 283.08 159 0318 55941 0.964 298.134 298.450 4181.49 0.214
EQUIVALENTE 426.52 3.18 0318 1118.82 0.964 298.134 298.134 4181.49

3 282.85 159 0318 55941 0.964 298.134 298.927 4181.49 0.214
EQUIVALENTE 141938 477 0318 1678.23 0.964 298.134 298.927 4181.49

4 282.08 159 0318 55941 0.964 298.134 300.513 4181.47 0.214
EQUIVALENTE 2976.46 6.36 0318 2237.64 0.964 298.134 300.513 4181.47

5 280.45 159 0318 55941 0.965 298.134 303.840 4181.43 0.214
EQUIVALENTE  5095.17 795 0318 2797.05 0.965 298.134 303.840 4181.43

6 277.66 159 0318 55941 0.967 298.134 309.534 4181.36 0.214
EQUIVALENTE  7769.93 954 0.318 3356.46 0.967 298.134 309.534 4181.36

7 273.38 159 0318 55941 0.970 298.134 318.217 4181.26 0.214
EQUIVALENTE 1099356 11.13 0.318 3915.87 0.970 298.134 318.217 4181.26

8 267.28 159 0318 55941 0.973 298.134 330.504 4181.11 0.214
EQUIVALENTE 14756.88 12.72 0318 447528 0.973 298.134 330.504 4181.11

9 259.04 159 0318 55941 0.978 298.134 346.997 4180.92 0.214

Tabla 4.16. Célculo de captadores solares en serie con irradiancia normal (mes de septiembre) y flujo méximo. Fuente:
Elaboracion propia.

Qu A Fp G, U, T, Tsal,i—l Cp m

#PANEL Wl [m7] wm?  [Wm?K7] LN K] J(kg*K)]  [kgs7]

1 380.86 159 0318 75231 1.032 301526  301.526 4181.50 0.214

2 380.70 159 0318 75231 0.964 301526  301.952 4181.49 0.214
EQUIVALENTE  573.60 318 0318 1504.62 0.964 301526  301.526 4181.49

3 380.39 159 0318 75231 0.964 301526  302.593 4181.49 0.214
EQUIVALENTE 1908.83 477 0318 2256.93 0.964 301.526  302.593 4181.49

4 379.35 159 0318 75231 0.964 301526  304.726 4181.47 0.214
EQUIVALENTE 400282 6.36 0.318 3009.24 0.964 301526  304.726 4181.47

5 377.16 159 0318 75231 0.965 301526  309.199 4181.43 0.214
EQUIVALENTE 685212 795 0318 376155 0.965 301.526  309.199 4181.43

6 373.40 159 0318 75231 0.967 301526  316.857 4181.36 0.214
EQUIVALENTE 10449.22 954 0318 4513.86 0.967 301.526  316.857 4181.36

7 367.64 159 0318 75231 0.970 301526 328535 4181.26 0.214
EQUIVALENTE 1478444 1113 0.318 5266.17 0.970 301.526  328.535 4181.26

8 359.45 159 0318 75231 0.973 301526  345.058 4181.11 0.214
EQUIVALENTE 1984546 1272 0318 601848 0.973 301526  345.058 4181.11
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348.36

1.59

0.318

752.31

0.978

301.526

367.239

4180.92

0.214

Tabla 4.17. Calculo de captadores solares en serie con irradiancia maxima (mes de julio), temperatura ambiente y flujo
maximo. Fuente: Elaboracion propia.

# PANEL

1
2
EQUIVALENTE
3
EQUIVALENTE
4
EQUIVALENTE
5
EQUIVALENTE
6
EQUIVALENTE
7
EQUIVALENTE
8
EQUIVALENTE
9

Qu
\
424.81
424.63
639.79
424.28
2129.09
423.12
4464.71
420.68
7642.80
416.49
11654.96
410.07
16490.44
400.93
22135.46
388.56
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A
[m?]
1.59
1.59
3.18
1.59
4.77
1.59
6.36
1.59
7.95
1.59
9.54
1.59
11.13
1.59
12.72
1.59

Fg

0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318

G,
W m?]
839.12
839.12
1678.24
839.12
2517.36
839.12
3356.48
839.12
4195.6
839.12
5034.72
839.12
5873.84
839.12
6712.96
839.12

U,

[W m? K]
1032
0.964
0.964
0.964
0.964
0.964
0.964
0.965
0.965
0.967
0.967
0.970
0.970
0.973
0.973
0.978

T,

(K]
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246
301.246

Tsal,i—l
[K]
301.246
301.721
301.246
302.436
302.436
304.815
304.815
309.804
309.804
318.346
318.346
331.371
331.371
349.801
349.801
374.541

Cp
J(kg*K)]
4181.50
4181.49
4181.49
4181.49
4181.49
4181.47
4181.47
4181.43
4181.43
4181.36
4181.36
4181.26
4181.26
4181.11
4181.11
4180.92

m
[kg s7]
0.214
0.214
0.214
0.214
0.214
0.214
0.214

0.214

0.214
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En la Grafica 4.13 se muestran los resultados de la Tabla 4.15,

Tabla 4.16 y Tabla 4.17, es decir las temperaturas alcanzadas por el sistema, dadas las
condiciones de entrada antes mencionadas.

=@= Con irradiancia minima promedio (mes de diciembre) y flujo maximo.
=@=— Con irradiancia normal (mes de septiembre) y flujo maximo.
Con irradiancia maxima (mes de julio) y flujo maximo.

375
355
335

315

295 _ - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Colectores VDF-30 en serie

Temperatura de salida [K]

Gréfica 4.13. Contraste entre las temperaturas alcanzadas por el sistema conectado en serie, para las condiciones de
entrada indicadas. Elaboracion propia (2021).

4.6.2 Arreglo del sistema de ETC serie-paralelo y area disponible

En el Anexo 3 del presente trabajo, se muestra el arreglo serie-paralelo del sistema propuesto,
el cual consta de 19 subsistemas conectados en paralelo para lograr el flujo de fluido de
trabajo requerido, cada sistema consta de 9 captadores conectados en serie para alcanzar la
temperatura objetivo que satisfaga las condiciones de calor de proceso del paquete de
acondicionamiento de gas PA-6401, un resumen de las principales caracteristicas del sistema
se muestra en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Especificaciones principales del sistema calculado. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo VDF 30
Dimensiones unitarias del ETC (m) 11555)(
Area bruta del sistema (m?) 624.15
Numero de ETC en paralelo 19
NUmero de ETC en serie 9
NUmero total de ETC en el arreglo (Modelo VDF-30) 171
Temp. Max. del fluido de trabajo @ cond. Max. (K) 374.54
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Temp. Max. del gas de proceso @ cond. Max. (K) 487.48
Peso del Sistema (vacio) (kg) 8919
Coeficiente de pérdida de calor (Wm2 K1) 0.96-0.98
Factor de remocidn de calor calculado Fy 0.3184
factor de eficiencia del captador F' 0.3185
Tasa de flujo del Sistema (kg s) 0.214
Separacion entre tubos (m) 0.116

Es importante verificar la factibilidad del sistema en funcidon del area existente en plataforma,
ya que, como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, las plataformas marinas
cuentan con espacios de operacion totalmente optimizados y costos de operacién, que,
aunque no se analizan en este documento son considerables, en el Anexo 4, se muestra una
vista en planta y de elevacién de la cubierta superior de la plataforma Abkatun N-1y en
achurado el area requerida para la instalacion del sistema, para calcular el area requerida
usamos la expresion de la Ec. [4.46]:

ETCy x ETCs x Aprytajcor = Areq =~ 624.15 m? [4.46]
Donde:
ETC, es la cantidad de captadores en paralelo requeridos para el sistema.
ETC; es la cantidad de captadores en serie requeridos para el sistema.

Apruta €S €l &rea requerida para la instalacion de cada uno de los captadores, en el
caso bajo estudio y de acuerdo con la ficha técnica del fabricante, el area bruta son
3.65 m? para cada uno de los equipos (ver Tabla 4.12).

Con dichas condiciones de entrada y con ayuda de la Ec. [4.46] el area calculada es:

ETC, x ETCy X Apryta = 19 x 9 x 3.65 = 624.15 m?

Como se comentd anteriormente en el Anexo 4, se muestra la cubierta superior de la
plataforma Abkatun N-1, tratamiento y bombeo, en achurado se muestra un poligono a escala
con longitud por lado de 25 m lo cual significa que se requiere el 44.7% de la superficie en
cubierta para la instalacion del sistema calculado.

4.6.3 Célculo del intercambiador de calor para el sistema de acondicionamiento de gas
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Una vez obtenidas las caracteristicas del sistema termosolar que satisface los requerimientos
de calor, se procede al célculo del intercambiador de calor entre las corrientes de gas de
proceso y agua caliente, se ha seleccionado un intercambiador de carcasa y tubos, ya que
éstos generalmente involucran solo dos fluidos donde el calor se transfiere de manera
continua del fluido con mayor temperatura al fluido més frio. El objetivo primordial al
disefiar el intercambiador de carcasa y tubos es recuperar el calor de la corriente de agua a la
salida de los captadores solares y transferirlo a la corriente de gas del acondicionador, para
esto es necesario esquematizar en una secuencia logica los pasos del disefio de tal manera
que sea posible el entendimiento del analisis matematico.

La metodologia del disefio del intercambiador corresponde con los siguientes pasos:

e Delimitar las variables de disefio como son las propiedades fisicas de los fluidos a su
temperatura media.

e Proponer un valor inicial para el coeficiente global de transferencia de calor.

e Proponer las caracteristicas de tubos como son longitud y diametro para calcular el
area inicial.

e Realizar el andlisis de transferencia de calor y calcular los coeficientes convectivos
(carcasa y tubos), obteniendo a partir de este calculo el valor real (geométrico) del
coeficiente global de transferencia de calor, que a su vez se comparara con el
coeficiente térmico.

e A medida que el coeficiente geométrico converge con el térmico, el analisis
matematico representara un menor error. Dicho proceso iterativo concluira cuando
ambos valores se aproximen a un error igual o menor al establecido.

En el diagrama de la Figura 4.15 se ejemplifica dicho proceso:
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Figura 4.15. Diagrama de flujo, disefio del intercambiador de calor para el paguete de acondicionamiento de gas.
Fuente: Elaboracion propia.

Disefio del intercambiador de calor.

De acuerdo con el diagrama de flujo el primer punto que se debe considerar es establecer las
condiciones de disefio, asi como el valor del coeficiente inicial de transferencia de calor, en
la Tabla 4.19, se mencionan algunas de las variables de disefio que fueron establecidas en
capitulos anteriores, por ejemplo, la temperatura de entrada del fluido frio, es la temperatura
a la que entra el gas de proceso al actual calentador de gas de resistencias eléctricas, ver
seccion 2.1 del presente documento.

Tabla 4.19. Condiciones de disefio del intercambiador de calor. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor Unidades
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Temperatura de entrada del fluido caliente (Tp) 332.15 K
Temperatura de entrada del fluido frio (T,.) 310.15 K
Flujo mésico del fluido caliente (1i1,y,) 4 kg st
Flujo masico del fluido frio (ri1,,) 2.95 kgs™t
Rango de velocidad permisible en los tubos. 1 ms~?
Coeficiente global de transferencia de calor 850 W m-2K-1
(propuesto).
Conductividad térmica de los tubos de acero al carbén. 43 Wm lK~!
Factor por ensuciamiento lado carcasa. 5X10°° m2K Wt
Factor por ensuciamiento lado tubos. 1x10~* m2K w1
Temperatura de salida del fluido frio (T,) 323.15 K

De igual manera para efectos de disefio se haran las siguientes consideraciones para el
analisis de transferencia de energia térmica en el intercambiador:

a) El intercambiador operara bajo régimen permanente.

b) Los fluidos no presentaran cambio de fase.

c) Las propiedades de los fluidos permaneceran constantes a lo largo del intercambiador.

d) Loscambiosde las energias potencial y cinética seran despreciables en todo momento
por el pequefio valor que ellas representan.

e) Cualquier pérdida o ganancia de energia a través de las paredes del intercambiador
seran despreciables.

f) Las propiedades fisicas de los fluidos permaneceran constantes y uniformes a lo largo
del intercambiador.

g) La aspereza en los tubos permanecerd constante y uniforme a lo largo del
intercambiador.

h) EIl material utilizado para los tubos y coraza sera acero al carbon cuya conductividad
térmicaes de, K, = 43 wm k' a 373 K [37].

i) El factor de ensuciamiento sera de 5x10~> m*k w!, para el lado de la carcasa y de
1x10~* m*k w™! para el lado tubos (ver Tablas 9 de Anexos del presente trabajo).

J) Se considera un intercambiador de calor sin deflectores.

k) El error del coeficiente global de transferencia de calor, entre el valor geométrico
contra el térmico sera de + 3%.

Al tener los datos del proceso y valores propuestos, se inicia con el proceso de disefio del
intercambiador de calor, es importante recalcar que en las siguientes paginas se muestra la
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ultima iteracion ejecutada, donde el coeficiente global de transferencia de calor geométrico
se aproximo al valor térmico. El estudio fue realizado con ayuda de una hoja de calculo en
Excel.

Proceso de calculo

En primera instancia se realizara un balance de energia, y se determinaran todas las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos. Para el célculo de la temperatura de salida
del fluido caliente es necesario obtener el calor requerido por el fluido frio a partir de la
ecuacion de la primera ley de la termodindmica, Ec. [4.47]:

Qc = Mg * Cpc * (Toe — Tse) [4.47]
Donde:
0.= -85367.10 Calor del fluido frio w
M= 2.95 Flujo maésico del fluido frio kgs™!
Cpe= 2226.00  Calor especifico del fluido frio*® ] kg 'K™?
Tpe= 310.15 Temperatura de entrada del fluido frio K
Tse= 323.15  Temperatura de salida del fluido frio K

Al obtener el calor del fluido frio y de acuerdo a la primera ley de la termodinamica, entonces
es posible calcular la temperatura de salida del fluido caliente, sin embargo, este debe ser
calculado con el valor de la capacidad calorifica media.

Dado que este valor también depende de la temperatura de salida, se propondra un calor
especifico (Cpep,) del fluido caliente a la temperatura de entrada, con el cual se calcula la
temperatura de salida del fluido caliente T,;, mediante la Ec. [4.48], dado que se trata de un
proceso iterativo, se verifica el valor de T, calculando las propiedades del fluido a la
temperatura media con la Ec. [4.49]:

Qc [4.48]
Tgp = ———+T
sh mah * Cpeh + eh
T _ Tshi + Tsh [4-49]
msh — T

19 Valor obtenido a partir de las propiedades termodinamicas del metano, tabla 2.233 [69].
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Después de varias iteraciones se comparan los valores de T, y se observa que su variacion
es de milésimas de K, por lo tanto, es indiferente el utilizar cualquiera de ellos, asi los valores
de temperatura con sus correspondientes calores especificos se establecen en la Tabla 4.20:

Tabla 4.20. Temperaturas y calores especificos de los fluidos. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo
(Tec)

(Tse)
(Teh)
(Tsh)

(Cpe)

(Cph)

Parametro

Temperatura de entrada del fluido frio
(GAS DE PROCESO).
Temperatura de salida del fluido frio
(GAS DE PROCESO).
Temperatura de entrada del fluido
caliente (AGUA DE CAPTADORES).
Temperatura de salida del fluido
caliente (AGUA DE CAPTADOREYS).
Capacidad calorifica @ Temperatura de
entrada del fluido frio (GAS DE
PROCESO).

Capacidad calorifica @ Temperatura de
entrada del fluido caliente (AGUA DE
CAPTADORES).

Valor

310.15

323.15

332.15

327.05

2226.00

4183.58

Unidades

K

K

K

K

] kg—lK—l

] kg—lK—l

Una vez realizado el balance de energia, y determinadas todas las temperaturas de entrada y
salida de los fluidos, continuara el andlisis de transferencia de calor del intercambiador,
utilizando el método de efectividad NTU de acuerdo con la Ec. [4.50], proponiendo un

intercambiador de un paso por carcasa y cuatro por tubos.

NTU =

Donde:

U*Ad_

U*Ad

Numero de unidades de transferencia.

le’n B (m * Cp)min

Coeficiente global de transferencia de calor. W m™2K™!
Area de transferencia de calor.
Capacidad calorifica.

r1,12

] kg—lK—l

[4.50]

Para poder resolver la Ec. [4.50], es necesario calcular la razon de capacidad calorifica para
ambos fluidos, conocidos los flujos masicos y la capacidad calorifica de cada uno, ver

Ecuaciones [4.51] y [4.52] .
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Ch = Thah * Cph [452]

Tabla 4.21. Capacidad calorifica de los fluidos a su temperatura correspondiente. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Paradmetro Valor Unidades
C. Capacidad calorifica del fluido frio. 6566.70 WK™
Mg, Flujo masico del fluido frio. 2.95 kgs™*
Capacidad calorifica @ Temperatura de entrada del ALl
Cpe fluido frio (GAS DE PROCESO). 22200 g
Cy Capacidad calorifica del fluido caliente. 16734.32 WK™!
ngy, Flujo mésico del fluido caliente. 4.00 kgs™!
Capacidad calorifica @ Temperatura de entrada del —1p—1
Cph fluido caliente (AGUA DE CAPTADORES). 418358 Jkg™K

Una vez obtenidos los valores necesarios (ver Tabla 4.21) se establecen los valores de las
capacidades calorificas minimo y maximo de la siguiente manera; C,,;, sera la capacidad
calorifica del fluido frio, ya que el valor de C, es menor que el valor de Cj,, en consecuencia,
Cmax Sera la capacidad calorifica del fluido caliente (ver Tabla 4.22).

Tabla 4.22. Capacidades calorificas minima y maxima. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
Cmin  Capacidad calorifica minima 6566.70 WK™
Cmax  Capacidad calorifica méaxima 16734.32 WK™

Mediante la Ec. [4.53] se calcula la razon de capacidades C,. obteniendo un valor de 0.392 al
sustituir los valores obtenidos en los calculos previos.

le’n [4.53]

Cméx

C =

Con ayuda de la capacidad calorifica minima calculada en la Tabla 4.22, el siguiente paso es
determinar la maxima transferencia de calor para poder calcular la efectividad mediante la

Ec. [4.54]:
Qméx = Cpin * (Ten — Tec) [4'54]

En la Tabla 4.23 se muestra el valor de la razén maxima de transferencia una vez sustituidos
los valores de las variables en la Ec. [4.54].

Tabla 4.23. Razon maxima de transferencia de calor. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
Qméx Razén maxima de transferencia de calor. 144467.4 w
Chin Capacidad calorifica minima. 6566.70 WK™

Temperatura de entrada del fluido caliente
Ten (AGUA DE CAPTADORES). B82.05 i
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Temperatura de entrada del fluido frio (GAS

DE PROCESO) 310.15 K

Tec

Ahora bien, la efectividad € se calcularad mediante la Ec. [4.55]:
— [_Ch * (Tsh - eh)] [4-55]
Cmin * (Teh - Tec)

Los valores sustituidos en dicha ecuacion, asi como el valor de la efectividad se muestran en
la Tabla 4.24.

Tabla 4.24. Calculo de efectividad. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Pardmetro Valor Unidades
€ Efectividad. 0.591
Ch Capacidad calorifica del fluido caliente. 16734.32 WK1
T Temperatura de salida del fluido caliente K
sh (AGUA DE CAPTADORES). 327.05
T Temperatura de entrada del fluido caliente K
eh (AGUA DE CAPTADORES). 332.15
Conin Capacidad calorifica minima. 6566.70 WK1
T Temperatura de entrada del fluido frio (GAS K
ec DE PROCESO). 310.15

Como se menciond con anterioridad, para el célculo y disefio del intercambiador se empleara
el método de efectividad NTU; el valor de este ultimo esta en funcion del tipo del mismo. En
este caso, al emplear un intercambiador de un paso por carcasa y 4 por tubos, el valor NTU
de acuerdo a la tabla de relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor [37]
sera conforme la Ec. [4.56]:

1 2—1—@— (1+ ¢?)
NTU = ————+x1In 5 [4.56]
€

(1+ ¢?) -1-C, + /(1+ %)

Sustituyendo los valores calculados previamente en la Ec. [4.56], el valor de la relacion NTU
obtenido es igual con 1.123, (ver Tabla 4.25).

Tabla 4.25. Relacion NTU calculada. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
NTU Relacion NTU. 1.123 N/A
€ Efectividad. 0.591 N/A
C, Razén de capacidades. 0.392 N/A
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Dado el rango de velocidad permisible dentro de los tubos para el fluido caliente, el nUmero
de los mismos se calculara mediante la Ec. [4.57].

4V, [4.57]

tub = 2
vrDf,,

Tabla 4.26. Cantidad de tubos de acuerdo con la velocidad permisible para el fluido caliente. Fuente: Elaboracion

propia.
Simbolo Paradmetro Valor Unidades
N up Numero de tubos. 37
. Caudal del fluido caliente (AGUA DE _
Vi CAPTADORES%. 0.00406 m?s™
Velocidad del fluido caliente permisible en la il
. 1 m s
tuberia (valor propuesto).
Dy, Diametro interior de tuberia (ASME ACERO 0.021 m

AL CARBON NPS 3/4 (DN20) SCH 40

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 4.26 la cantidad de tubos requeridos para
mantener una velocidad de 1 m s~ en la tuberia del fluido caliente es de 37%°.

El paso siguiente de acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 4.15, es calcular el area
necesaria para la transferencia de calor de acuerdo con la Ec. [4.58] bajo las consideraciones
del coeficiente global de transferencia de calor propuesto (ver Tabla 4.19), de tal modo el
area requerida para la transferencia se muestra en la

Tabla 4.27.

Cmin [4.58]

in

Ay = NTU =

Tabla 4.27. Area necesaria con respecto al coeficiente global de transferencia de calor propuesto, primera iteracion del
algoritmo. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
Ay Area necesaria para la transferencia de calor. 8.674 m?
NTU Relacion NTU. 1.123 N/A
Cin Capacidad calorifica minima. 6566.70 WK™
Uin Coeficiente global de transferencia de calor. 850 Wm™2K™!

20 |_a velocidad permitida en tuberia para el disefio de intercambiadores con tubos de acero y agua de mar es de
0.762 a2.43m/s (2.5 a8 ft/s) de acuerdo con la tabla 10.24 del manual de disefio de procesos para plantas
quimicas y petroquimicas, ver Anexos [70].
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El area obtenida a partir de la primera iteracion del algoritmo corresponde a 8.674 m? el
siguiente paso, de acuerdo al diagrama de flujo, es proponer los valores de longitud de tubo,
pasos, diametros en los tubos, etc., y estos parametros se variaran recalculando el valor del
coeficiente geométrico y el valor del area necesaria para la transferencia de calor hasta que
los valores del coeficiente geométrico y térmico sean iguales o menores al porcentaje del
error propuesto.

Para satisfacer el requisito anterior, se propone una distribucion en arreglo cuadrado, con
paso de 0.03175 m (1.25 pulg.) por lo tanto, la distancia entre tubos ser& de 0.03175 m, (ver
Figura 4.16).

Figura 4.16. Distribucion y paso de los tubos internos del intercambiador de calor. Fuente: Elaboracion propia.

Con las consideraciones geométricas de la propuesta se calcula el area de transferencia de
calor mediante la Ec. [4.59].

Ascorr = Niup * Lyp * T * Deyy [4-59]

En la Tabla 4.28, se muestra el valor del area corregida, asi como las principales
caracteristicas de los tubos y carcasa del intercambiador propuesto, dichos valores
corresponden a la ultima iteracion del algoritmo.

Arturo Colin-Mercado 116



Capitulo 4 Dimensionamiento del sistema termosolar.

Tabla 4.28. Célculo de area de transferencia de calor corregida en funcion de la geometria propuesta para el
intercambiador de calor. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
Diametro interior de tuberia (ASME ACERO

Dintear AL CARBON NPS 10 (DN250) SCH 40. 0.255 m
A, Area de seccion transversal interior de carcasa. 0.051 m?
Ascorr Area de transferencia de calor corregida. 7.460 m?
N Cantidad de tubos. 37
) Longitud de tubos propuesta. 7.560 m
D, Diametro exterior de tuberia (ASME ACERO 0.027 m

AL CARBON NPS 3/4 (DN20)

Una vez obtenida el area corregida de intercambio de calor, se calcula el coeficiente de
transferencia de calor corregido, mediante la Ec. [4.60]:

NTU * Cpyin [4.60]

ASCOT‘T

corr —

Sustituyendo los valores de la Tabla 4.28 en la Ec. [4.60] el valor corregido del coeficiente
de transferencia de la dltima iteracion del algoritmo es igual con
988.288Wm 2K !.

Previo a esta Gltima iteracion, con el coeficiente global de transferencia de calor térmico
calculado, el siguiente paso fue determinar el coeficiente global de transferencia de calor
geométrico, que esta en funcién de los valores convectivos y éstos se basan en los valores
reales de disefio del intercambiador. El objetivo de este calculo es la comparacion de ambos
valores, de tal modo que cuando el valor geométrico se aproximo a la solucién térmica
(teniendo un error de hasta un 3% entre el valor geométrico contra el térmico), se detuvieron
las iteraciones y se dejaron de modificar los valores de las variables. En ese momento se
culmino el disefio matematico.

Por lo tanto, fue necesario el calculo de los valores convectivos tanto en el interior como en
el exterior de la carcasa, estos fueron calculados por separado.

En primer lugar y partir de los datos de proceso (ver Tabla 2.2 y Tabla 4.19) se obtienen los
caudales del fluido caliente y del fluido frio a partir de la Ec. [4.61] y Ec. [4.62]:

. Mgy [4.61]

V=5

/- Tac [4.62]
¢
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Tabla 4.29. Caudales del fluido caliente y fluido frio en el intercambiador de calor. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
] Caudal del fluido caliente (AGUA DE P
Vi CAPTADORES). Ui 08 m"s
gy, Flujo masico del fluido caliente. 4 kgs™!
8y Densidad de fluido caliente @ Temperatura de 985.2 -
entrada
V. Caudal de fluido frio (GAS DE PROCESO). 0.1259 m3s~1
Mg, Flujo masico del fluido frio 2.95 kgs™!
5, Densidad de fluido frio @ Temperatura de 23,435 kg m~3
entrada

Los resultados de aplicar dichas ecuaciones se muestran en la Tabla 4.29, con ellos, se
procede a realizar el analisis de los valores convectivos tanto al interior como el exterior de
la carcasa.

Andlisis de conveccién interna

Para conocer el comportamiento del fluido al interior de los tubos es necesario calcular el
namero de Reynolds, mediante la Ec. [4.63]:

Reint — Velin *5int * ac [463]
c
Donde:
S Ve [4.64]
elin Attub

Y Agyp Seré el area total de los tubos, entonces:

Attup = Astint * Neunc [4-65]

Al sustituir los valores de las variables, se obtiene el nimero de Reynolds (ver Tabla 4.30),
el cual corresponde con un valor aproximado de 166169.
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Tabla 4.30. Calculo de nimero de Reynolds. Fuente: Elaboracién propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades

Veiin Velocidad. 15.85330347 ms™!
Diametro interior de tuberia (ASME ACERO

Dint AL CARBON NPS 3/4 (DN20) SCH 40. 0.021 m
a, Densidad de fluido frio @ Temperatura de 23435 kg m=2
entrada.
Viscosidad dinamica del fluido frio @ o P
He Temperatura de entrada.?! 4.67945X10 kgm™'s
V. Caudal de fluido frio (GAS DE PROCESO). 0.1259 m3s?
Agrun Avrea transversal de los tubos. 0.007940303 m?
Agtine Area de seccion transversal interior de tubo. 0.0002146 m?
Niube Cantidad de tubos. 37
Re;,: NUmero de Reynolds 166169.3231

A partir de los datos proporcionados en la Tabla 4.30, se obtiene el nimero de Prandtl para
el fluido frio (gas de proceso) mediante la Ec. [4.66]:

oy Cpehe [4.66]
ke

Sustituyendo valores se obtiene Pr = 0.766

Como el valor obtenido de Reynolds es 166169.32, mientras que el nimero de Prandtl es
0.766 y de acuerdo a la tabla 2.4 pagina 424 [68], se trata de un flujo turbulento, el valor para
Nusselt se determinara con la Ec. [4.67]:

He )0-14 [4.67]

Nu, = 0.027 * (Re)°® « (
MSu

Sustituyendo valores en la Ecuacion anterior el namero de Nusselt es aproximadamente igual
con:
Nu, = 406.140619

Por lo tanto, el valor de la conveccion de calor para el interior de los tubos se calcula de
acuerdo con la Ec. [4.68]:

Nug * k, [4.68]

h,. =
e D int

Sustituyendo los valores en la Ec. [4.68]:

2L valor obtenido a partir de las propiedades termodinamicas del metano, tabla 2.233 [69].
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Nu, * k
hye = —— = 2637.62 Wm2K™!
Dint
Dado el resultado, para conveccion interna, el flujo ofrece poca resistencia térmica y se
procederd al andlisis de transferencia de calor por conveccion externa.

Andlisis de conveccidn externa

Una vez calculada la conveccion interna y dado que el coeficiente global de transferencia de
calor real esté en funcion de los valores convectivos (interno y externo), es necesario realizar
un proceso similar para determinar el valor del coeficiente convectivo exterior del
intercambiador de calor, mismo que sera calculado de la siguiente manera. Primero se debe
calcular el area disponible en el intercambiador de calor, por medio de la Ec. [4.69]:

Alip = Ate — Attup [4.69]

Tabla 4.31. Calculo de area libre. Fuente: Elaboracién propia.

Simbolo Pardmetro Valor Unidades
Ay Avrea libre 0.043 m?
A, Area transversal de la carcasa 0.051 m?

Aitup Avrea transversal de los tubos 0.00794 m?

Con ayuda de los datos obtenidos de la Tabla 4.31 para conocer el tipo de fluido que estara
en el exterior de la carcasa, es necesario conocer el nimero de Reynolds exterior, por lo que
se calculara la velocidad en funcién del caudal del fluido caliente, con la Ec. [4.70]:

v, [4.70]

Ve= 1
< A

Sustituyendo los datos en la Ec. [4.70]:

V, »
Ve = ——=0.09443 ms
Aip

Para determinar el coeficiente de conveccion externa, es necesario conocer el arreglo de los
tubos dentro de la carcasa, ya que la conveccidn externa dependera del acomodo de los
mismos. Esto determinara la velocidad maxima posible del fluido dentro de la carcasa. La
Figura 4.16 muestra el tipo de arreglo propuesto. La eleccion de la disposicion alineada
depende de diversos factores como son:

1. Se utiliza cuando el factor de ensuciamiento en la carcasa es > 0.001 m?KW 1,
2. Cuando la limpieza mecénica es critica.

3. Con flujo turbulento en casos limitados por caida de presion.
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Por lo tanto, para disposicion alineada realizaremos el calculo de velocidad méaxima del
fluido con la Ec. [4.71]:

ST [4.71]
Vimax = Vi * ST—D..,

Tabla 4.32. Célculo de velocidad méxima del fluido a partir de las condiciones del arreglo propuesto. Fuente:
Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
Vonax Velocidad méaxima del fluido. 0.5902 ms!
V. Velocidad del fluido. 0.09443 ms™!
D Diametro exterior de tuberia (ASME ACERO 0.027 m
2 AL CARBON NPS 3/4 (DN20). '
ST Distancia entre tubos. 0.03175 m

Una vez calculada la velocidad méaxima del fluido, se determinara el nimero de Reynolds
para la carcasa, mediante la Ec. [4.72].

Vinax * Do * Op, [4.72]
Un

Sin embargo, como la mayor parte de la superficie de los tubos esta en contacto directo con
el fluido caliente, y se deben considerar las relaciones por la friccion del fluido y la
transferencia de calor, es necesario calcular el diametro mojado "D," para determinar el
namero de Reynolds, esto se realiza mediante la Ec. [4.73]:

4 % Alib [473]
Dext * T * Ntubc + Dintcar * T

Ryt =

D, =

Sustituyendo los valores mostrados en la Tabla 4.33 en las Ecuaciones [4.72] y [4.73] se
obtiene un valor para el namero de Reynolds aproximadamente igual con:

Roy ~ 50873

Dicho valor indica un flujo laminar y mediante la tabla 2.5 de la pagina 833 [68] del Manual
de Transferencia de Calor, la formula para calcular el namero de Nusselt para un patron de
flujo laminar en distribucién alineada es (ver Ec. [4.74]):

0.25

P
Nuy, = 0.27 * Re,. %%  Pr,,*3¢ P—rh] [4.74]
S

Tabla 4.33. Célculo de diametro mojado y nimero de Reynolds para la carcasa. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Paradmetro Valor Unidades
) NUmero de Reynolds para la carcasa. 50873.336
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Vinix Velocidad méxima del fluido caliente. 0.5902 ms~!
Densidad del fluido caliente (AGUA DE 2
On CAPTADORES). 985.2 kg m
Diametro mojado (AGUA DE
D, CAPTADORES), 0.0441 m
Uy Viscosidad dinamica del fluido caliente. 0.000504 kg m1s~1
Aup Es el &rea libre, resu,ltado del area de la 0.043 m?
carcasa menos el &rea de los tubos.
Dintcar Diametro interior de la carcasa. 0.255 m
D Diametro exterior de tuberia (ASME ACERO 0.027 m
ext AL CARBON NPS 3/4 (DN20). )
Niube Numero de tubos. 37

El Numero de Prandtl necesario para sustituir en la Ec. [4.74] para el fluido frio a temperatura
de superficie se calcula mediante la Ec. [4.75]:

Cpct
Pr = pere [475]
ke
Tabla 4.34. Calculo de nimero de Prandtl??. Fuente: Elaboracion propia.
Simbolo Parametro Valor Unidades

Pr Numero de Prandtl. 0.108

Calor especifico @ Temperatura de superficie —1y—1
Cpe de fluido frio (GAS DE PROCESO). 316.65  JkgTK

Viscosidad dinamica de fluido frio @

-05 -1.-1

He temperatura de superficie. 4.613X10 kgm™'s
Coeficiente de conductividad térmica del -

fe fluido frio. 0.1348 W m—1K

Sustituyendo el valor de Prandtl calculado que se muestra en la Tabla 4.34 en la Ec. [4.74]
el nimero de Nusselt es aproximadamente igual con:

PTh 0.25
Nuy, = 0.27 * Re,.*3 x Pry, 036 [P—] = 89.1224

Ts

Por lo tanto, el valor de la conveccidn de calor exterior en la carcasa y de acuerdo a la Ec.
[4.76] , sera de:

Nuh kh
Dext

hy, = [4.76]

hgn = 2168.75Wm™2 K !

22 Valores de calor especifico, viscosidad dindmica y conductividad térmica obtenidos de la tabla 2.233 [69].
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Una vez obtenidos los valores de los coeficientes convectivos, se procede a calcular el

coeficiente global de transferencia de calor real mediante la Ec. [4.77]:

Ugeo

1

T,
1 1 Texte * [N (Lte)

— +
hac hah

+ 2% kg

‘r‘.
ince + Rcar + Rtub

[4.77]

En la Tabla 4.35 se muestra el valor geométrico del coeficiente de transmision de calor, de
acuerdo con el algoritmo mostrado en la Figura 4.15, dicho valor debe ser comparado con el
obtenido mediante la Ec. [4.60], los valores mostrados corresponden a la Gltima iteracion
realizada. Si el error calculado es igual o menor al valor propuesto (+ 3%) se validan las
areas necesarias para el intercambio de calor.

Tabla 4.35. Calculo del coeficiente geométrico global de transmisién de calor, Ultima iteracion del algoritmo de calculo.

Simbolo
U

geo
Texte
Tinte

hac

Fuente: Elaboracion propia.

Parametro

Coeficiente global de transmision de calor.
Radio exterior de los tubos del intercambiador
de calor.

Radio interior de los tubos del intercambiador
de calor.

Coeficiente por conveccion de los tubos
(fluido frio).

Coeficiente por conveccion de la carcasa
(fluido caliente).

Coeficiente por conduccion del material de los
tubos.

Resistencia por ensuciamiento en el
intercambiador de calor del lado de la carcasa.
Resistencia por ensuciamiento en el
intercambiador de calor del lado de los tubos.

Valor
988.767

0.013335

0.0104648

2637.62

2168.75

76.4635

0.00005

0.0001

Unidades
Wm2 K1

m

m
Wm2K!
Wm™2K™!
Wm™tK?
m? KW!

m?2Kw™?

Como se observa en la iError! La autoreferencia al marcador no es vélida. €l porcentaje de error esta
por debajo de la consideracién realizada, por lo tanto, se concluye que el intercambiador
tendra un funcionamiento correcto siempre y cuando sea operado bajo las consideraciones
mencionadas durante el desarrollo de la presente memoria de calculo.
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Tabla 4.36. Comparacion de valores del area de intercambio en funcion del coeficiente global de transferencia de calor.
Fuente: Elaboracion propia.

, Coeficiente global de Area necesaria para el
Parametros - . '
transferencia de calor intercambio
Valor propuesto 850 8.674 m?
m2K

Valor térmico 988.288 7.460 m?
m2 K

Valor geométrico 988.767 — 7.457 m?

m
Error 0.048 % 0.048 %

Caida de presion

El célculo de la caida de presion, indica si es necesaria la incorporacién de una bomba para
hacer circular el liquido, por lo tanto, es indispensable obtener este calculo para la carcasa y
para el interior de los tubos (ver Ec. [4.78] y [4.79]), siguiendo este orden:

2
AP:Nl*f*x*w [4.78]
Mgp * AP [4.79]

Whomba = s
h

En la Tabla 4.37 se muestran los valores obtenidos para la caida de presidn y potencia de la
bomba del lado carcasa, en funcion de los mismos, se concluye que no es requerida una
bomba para hacer circular el fluido en el intercambiador.

La pérdida de presion dentro de los tubos de seccidn circular en un intercambiador de carcasa
y tubos, es la suma de la pérdida de friccion dentro de los tubos y la pérdida entre los pasos
del intercambiador. La pérdida de friccion esta dada por la Ec. [4.80]:

Ltub * 60 * Vezlin [4 80]
2 * Dinte

APf = frup *

El factor de friccion “f;,,”, se determina mediante el diagrama de Moddy [37], este
dependera del nimero de Reynolds y el cociente entre su aspereza y el didmetro en el tubo.
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La rugosidad para el acero comercial es de 0.045 mm?, con este dato se procede a calcular
la rugosidad relativa.

Tabla 4.37. Célculo de potencia en bomba para el lado carcasa. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
AP Caida de presion. 85.797 Pa
N, Ndmero de filas. 1
f Factor de friccion. 0.5
x Factor de correccion. 1
8p Densidad del fluido caliente. 985.2 kg m~3
V inax Velocidad maxima del fluido caliente. 0.5902 ms™!
Whomba Potencia de bomba. 0.348 w
myy, Flujo masico del fluido caliente. 4 kgs™!

Finalmente, la potencia necesaria para mover el fluido en el interior de los tubos se obtiene
mediante la Ec. [4.81]:

Wtubos = Vc * APy, [4.81]

Sustituyendo los valores que se muestran en la Tabla 4.38 en las Ecuaciones [4.80] y [4.81]
se obtiene el valor numérico de la potencia minima requerida de bombeo y se concluye que
no es necesaria una bomba para hacer circular el fluido dentro de los tubos del intercambiador
de calor.

Tabla 4.38. Calculo de potencia en bomba para el lado tubos. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Parametro Valor Unidades
AP Caida de presion en el tubo. 245.486 Pa
foup Factor de friccion en los tubos. 0.058
) Longitud del tubo. 7.560 m

S8, Densidad en el tubo. 23.435 kg m™3
Velin Velocidad lineal del tubo. 1 ms™?
Dinte Didmetro interior del tubo. 0.021 m

W tubos Potencia minima requerida de bombeo. 30.901 w
V. Gasto volumétrico. 0.12588 m3s~?

En conclusion y de acuerdo con el analisis que se ha realizado en el apartado anterior, la
distribucion para el intercambiador de calor ser& de 37 tubos en una carcasa con diametro
interior de 0.255 m, equivalente a tuberia de 250 DN (10” NPS) en cédula 40, en un paso por
carcasa y 4 pasos por tubos, (ver Figura 4.16). Cabe recordar que todas las dimensionas
mostradas estan dadas en base al Sistema Internacional (SI).

23 Ver Diagrama de Moddy p. 867 del libro “Termodinamica” de Cengel [37].
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El arreglo propuesto en la Figura 4.16 es Unicamente como referencia, ésta, dependera de la
etapa de fabricacion, pero su distribucion debera permanecer siempre en forma alineada. Si
se llegara a alterar este arreglo, serd necesario replantear los nuevos datos en el anélisis
matematico y conocer las ventajas o desventajas sobre el coeficiente global de transferencia
de calor.

En la Tabla 4.39 se muestran las caracteristicas principales del disefio del intercambiador
obtenidas en la memoria de calculo realizada especificamente para el equipo de
acondicionamiento de gas.

Tabla 4.39. Caracteristicas geométricas generales del intercambiador de calor para el sistema termosolar. Fuente:
Elaboracion propia.

Parametro Valor

Material Acero al carbén ASME SA-106B%*
Longitud de tubos 7.560 m

Diametro interior de tubos 0.021 m

Diémetro exterior de tubos 0.027 m

Espacio entre tubos 0.032 m

Di&metro interior de carcasa 0.255m

Area transversal de la carcasa 0.051 m?

Area de seccion transversal interior de tubos 0.0002146 m?

Area necesaria para el intercambiador 7.460 m?

4.6.4 Resultados del anélisis energético y exergético del sistema de acondicionamiento
de gas PA-6401

Se realiz6 el anélisis exergético del sistema de acondicionamiento de gas PA-6401 para la
plataforma Abkatun-N1, se simularon condiciones a partir de datos de proceso obtenidos de
reportes para disefio de equipos durante la etapa de licitacion. Se cuantifico la magnitud de
los cambios de diferentes tipos de exergia. Se demostré que la exergia en las entradas de
materia se debe principalmente a los altos flujos y presiones que se manejan en estos procesos
y que la méaxima destruccion de exergia toma lugar en los procesos de calentamiento eléctrico
de gas para su acondicionamiento y en los procesos que decrementan la presion (valvulas
estranguladoras). El proceso en lo general consume 3945 kW de energia, y Unicamente
55.610 kW de energia eléctrica para el calentador de gas eléctrico. Los subprocesos con la
mayor cantidad de exergia destruida son calentador eléctrico EA-400 (55.964 kW), valvula
reguladora de presion PCV (13.452 kW) e intercambiador de calor EA-401 (1.859 kW).

24 \er tabla de equivalencias en Anexo 2.
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Como propuesta de valor se indican dos medidas para reducir la destruccion y las pérdidas
de exergia, (i) instalacién de sistemas que reduzcan la presion en las PCV de manera efectiva,
es decir recuperar la presion para un proceso secundario, y (ii) instalar un sistema termosolar
que supla la energia que es entregada al calentador eléctrico de gas.

En conclusion, con base en los resultados el proceso de mayor destruccion de exergia es el
calentador eléctrico de inmersion EA-400 con aproximadamente 55.964 kW es decir el 79%
de la exergia destruida de todo el pagquete de acondicionamiento de gas, por esta razon es el
sistema que puede ser susceptible de mejora al instalar un sistema termosolar que cumpla
con la funcién de acondicionar el gas que transita por este sistema a la temperatura deseada
del proceso.

4.6.5 Andlisis de resultados del sistema termosolar para el equipo de
acondicionamiento de gas PA-6401

Se realizd el andlisis del sistema termosolar que satisfaga los requerimientos de calor del
paquete de acondicionamiento de gas PA-6401%° para la plataforma Abkatun-N1, se
simularon condiciones a partir de datos de proceso obtenidos de reportes para disefio de
equipos, asi como datos técnicos reportador por PEMEX y sus subsidiarias. Se cuantificé la
magnitud del calor de proceso requerido y se demostrd que un sistema termosolar es capaz
de satisfacer la demanda del mismo.

El proceso en lo general demanda 48.386 kW de energia calorifica, que puede ser
suministrada en una corriente de agua calculada para un flujo masico de 4 kgs™1, dicho
fluido de trabajo puede ser introducido al sistema a temperatura y presion ambiente, el
sistema termosolar consta de 19 captadores de 30 tubos evacuados cada uno en una
configuracién en paralelo, de tal manera que el flujo sea distribuido uniformemente en el
arreglo, posteriormente cada flujo proveniente de dicho subsistema se hace pasar por un
conjunto de 9 captadores de 30 tubos evacuados cada uno con el objetivo de alcanzar la
temperatura de trabajo requerida.

En seguimiento a las propuestas de valor de la seccion anterior, ver 4.6.4, (se hace referencia
a dos medidas para reducir la destruccion y las pérdidas de exergia, (i) instalacion de sistemas
que reduzcan la presion en las PCV de manera efectiva, es decir recuperar la presion para un
proceso secundario, y (ii) instalar un sistema termosolar que supla la energia que es entregada
al calentador eléctrico de gas) esta Gltima es altamente atractiva y en funcion del trabajo aqui
expuesto posible.

Una vez obtenidas las caracteristicas del sistema termosolar que satisface los requerimientos
de calor, se procedio al calculo del intercambiador de calor entre las corrientes de gas de
proceso y agua caliente, se selecciono6 un intercambiador de carcasa y tubos, con 37 tubos y

%5 E| cddigo de identificacion del equipo paquete de acondicionamiento de gas para la plataforma Abkatdin N-1
es PA-6401.
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una longitud de 7.560 m, con un area de transferencia de calor de 7.460 m? (para mayor
referencia ver Tabla 4.28). Realizados los calculos se concluye que es factible instalar y
operar el intercambiador como parte del sistema de acondicionamiento de gas con energia
termosolar dado el tamafio reducido del mismo.

Dado que en ambos fluidos no existe cambio de fase, sus propiedades en los intervalos de
temperatura en que trabajan, no alteran significativamente el disefio (se pretende en la seccion
de trabajos futuros, corroborar esta aseveracion bajo ciertas caracteristicas del disefio). Por
tal motivo el tamarfio del intercambiador es 6ptimo para su instalacion y montaje.

Por otra parte, el intercambiador de calor siempre cumplira con el objetivo de mantener el
gas de proceso al menos a 323.15 K, que es la temperatura requerida a la salida del paquete,
(ver Figura 2.1).

Las conclusiones de este célculo, son representadas en la Grafica 4.14, Gréfica 4.15y Gréfica
4.16 donde se puede visualizar el comportamiento de la temperatura del gas de proceso a la
salida del intercambiador de calor. La irradiancia a condiciones minimas, normales y
maximas se ha graficado para poder esquematizar el incremento de temperatura del fluido
calo-transportador en funcion de las horas del dia. Se ha fijado la temperatura objetivo del
gas de proceso de acuerdo con las condiciones de disefio preestablecidas del paquete de
acondicionamiento de gas, es posible, mediante la visualizacion de dichos gréaficos, comparar
las temperaturas de entrada al intercambiador del fluido de trabajo (agua) a las condiciones
de salida de los captadores contra las temperaturas de salida una vez realizado el intercambio
de calor entre las corrientes de gas de proceso y agua. Asi, por ejemplo, en condiciones
normales, en la Gréafica 4.15 el gas de proceso alcanzaria su temperatura de trabajo de 323.15
K entre las 9:30 y las 17:45 horas, con una temperatura maxima de 343.91 K a las 13:00
horas.

Los resultados mostrados a condiciones méximas, normales y minimas, muestran que durante
un tiempo aproximado de 8:45 horas, 7:45 horas y 5:15 horas respectivamente se mantendra
la temperatura del fluido por lo menos igual o superior a la temperatura objetivo requerida
por el sistema de acondicionamiento de gas. Es importante subrayar que el tiempo necesario
para alcanzar y sostener la temperatura objetivo esta en funcion del flujo masico, dicha
variable puede variarse a voluntad para obtener diferentes respuestas del sistema.

Otro punto importante del sistema es el sobredimensionamiento del mismo, que, aunque no
es objeto de estudio de la presente investigacion, puede ser una gran ventaja para almacenar
y ocupar el fluido a temperatura objetivo para transferir el calor y acondicionar el gas durante
horas no solares.
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Finalmente, y no menos importante es enfatizar un uso adecuado del equipo, asi como el
mantenimiento preventivo que el fabricante disponga para el mismo, ya que de esto
dependerd una vida Util adecuada y una operacion normal que se traducird en ventajas
econdmicas en un plazo determinado. Evidentemente, y aunque no es alcance del presente
trabajo, las condiciones operativas del sistema en plataforma deberéan establecerse conforme
a normativa nacional e internacional vigente durante la etapa de construccion y operacion del
mismo.
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5. CONCLUSIONES DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION Y TRABAJOS FUTUROS.

En conclusién, con base en los resultados mostrados a lo largo del desarrollo del presente
trabajo se observa que el calentador eléctrico de inmersién EA-400 tiene un valor de exergia
destruida de aproximadamente 55.964 KW es decir el 79% de la exergia destruida de todo
el paquete de acondicionamiento de gas, por lo que se justifica la busqueda de una solucion
exergéticamente mas eficiente.

Se concluye que al instalar un sistema termosolar que cumpla con la funcion de acondicionar
el gas que transita por este subsistema, no solo se reducen las ineficiencias del sistema
planteado en la hipdtesis del proyecto, sino que se elimina la destruccion de exergia
presentada en el acondicionamiento de gas, debido al empleo de un calentador eléctrico de
inmersion.

Se cuantifico la magnitud del calor de proceso requerido y se demostré que un sistema
termosolar es capaz de satisfacer la demanda del mismo.

Se cuantificé el area que ocupa el sistema termosolar y se demostrd que es factible su
ubicacién en la plataforma propuesta.

Se concluye que, con los resultados de la Seccidn 4.6.5, en promedio en 3.4 horas se alcanza
la temperatura objetivo del gas de proceso requerida dadas las condiciones de irradiacion
conforme la Seccion 4.2.

Una vez obtenidas las caracteristicas del sistema termosolar que satisface los requerimientos
de calor, se procedi6 al calculo del intercambiador de calor entre las corrientes de gas de
proceso y agua caliente, se seleccion6 un intercambiador de carcasa y tubos, con un area de
transferencia de calor de 7.460 m2. Realizados los calculos se concluye que es factible
instalar y operar el intercambiador como parte del sistema de acondicionamiento de gas con
energia termosolar dado el tamafio reducido del mismo.

Se observo que en condiciones normales de operacion (ver Gréafica 4.15) el sistema
mantendra la temperatura objetivo un promedio de 7.25 horas al dia, lo cual permitira operar
la mayor parte del tiempo con el apoyo de energia solar y emplear solo un sistema de respaldo
en el tiempo restante.

En proximos trabajos se sugiriere continuar con el desarrollo de los siguientes indicadores:
destruccion de exergia especifica, eficiencia adiabatica en exergia base y eficiencia
exergética para los equipos de acondicionamiento de gas u otro cualquiera que implique un
proceso en plataforma.
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Cabe mencionar que formular un diagnostico de la eficiencia exergética para plantas de
procesamiento en alta mar es dificil debido a (i) el alto paso de la exergia quimica en la
plataforma (debido a la corriente de gas y crudo pasando a través del sistema), (ii) la gran
variedad de componentes quimicos presentes en el proceso y (iii) las diferencias en las
condiciones de operacion.

Finalmente dentro del marco del proyecto de investigacion contenido en el presente
documento, se sugiere que en un trabajo futuro, se calculé y dimensione un sistema de
almacenamiento de energia calorifica, que permita evitar el empleo de un sistema de respaldo
para el acondicionamiento de gas natural en horas no solares.

Algunas otras sugerencias de lineas de investigacion son:

e Realizar un andlisis termoecondmico y de ciclo de vida del producto del sistema solar
equivalente propuesto.

e Llevar acabo un anélisis de sensibilidad del intercambiador de calor entre el sistema
termosolar y el paquete de acondicionamiento de gas, debido a las condiciones
climaticas del ambiente en plataforma que pueden resultar en variaciones importantes
de temperatura que afecten el correcto funcionamiento del sistema.

e Analisis de ciclo de vida del producto, tubos de vidrio de borosilicato usados en
altamar.

e Estudio de la durabilidad y ciclo de vida de ETC sometidos al ataque de agua
congénita y otras sustancias propias de refineria como son crudos pesados, gas con
alto contenido de &cido sulfhidrico, entre otros.

e Andlisis y estudio de la resistencia de sistemas de ETC a vientos de muy alta
velocidad en terreno abierto (caracteristicas ambientales propias de sistemas en
plataformas marinas).

e Disefio, procura y contruccion de un sistema de almacenamiento de fluido caliente
para operacion del sistema durante horas no solares.

e Disefio de un sistema fotovoltaico como alternativa para alimentacion de energia de
sistemas de acondicionamiento de gas mediante resistencias eléctricas.
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AN EXO 1 . CALCULO DE SISTEMA TERMOSOLAR.

S\
7 SunMa){xSO!ar PRODUCT DATA SHEET
V;" \\ Hot Water Solution:

Technical Details

Model ThermoPower VDF Series
Tube Length (in)/(m) 59/1.5
Outer Tube Diameter (in)/(mm) 1.46/ 37
Inner Tube Diameter (in)/(mm) 1.36/34.5
Tube Material Borosilicate Glass
Tube Coating Al-N/AL
Thermal Expansion (in)/(mm) 3.3*10%/ 84*10°
Coating Absorbance >94%
Coat Emissivity <7%
Vacuum (Pa) < 5x10°3
Heat Loss (W/m?.°C) <0.7
Max. Pressure Thrust (MPa) 1.0
Flow Rate per Tube {gpm/lpm) 0.02 /0.08
Tilt Angles 0°-90°
Orientation Portrait
Max of Tubes in series 300
Operating Pressure (psi)/(bar) 20-70 / 1.4-4.8
Maximum Pressure {psi)/(bar) 150/10.3 .
Stagnation Temperature (°F/°C) >428 /220 Contifications . Stansimnls
Heat Transfer Fluid Water ¥v" SRCC 0G-100
Heat Transfer Method Direct Flow Pipe v" USECUL 1703
Manifold Socket Soldered Dry Socket v ASHRAE Std 93-1986
Glass to Metal Seal Type Hermetic v/ ASTM E 330 (Wind Load Rating)
Fittings 1/2” NPT
Model VDF 20 VDF 30
Dimensions (in)/(m) 60.0x 64,7 /1.52 x 1.65 87.4%64.7 /2.22 x 1.65
Gross Area (ft*/m?) 26,95/ 2.50 39.33/3.65
Net Aperture Area (ft?/m?) 19.26 /1.79 28.84 /2.68
Absorber Area (ft2/m?) 11.41/ 1.060 17.12/1.59
Weight (Ibs/kg) 115/52.16 170/ 77.1
Fluid Capacity (gal/L) 0.5/1.89 0.7/ 2.65
Rated Flow Rate (gpm/Ipm) 0.4/1.51 0.6/2.27
Minimum Flow Rate (gpm/lpm) 0.2/0.76 03/1.14
Maximum Flow Rate (gpm/Ipm) 3/11.4 3.4/129
Storage Tank Size (gal/L) 30-40/113.6-151.4 50-60 / 189.3-227
SRCC Clear C Rating (kBTU/panel/day) 22.8 33.7
SRCC CERTIFICATION # 2012031F 2012031H
> Innovative Solar Technologies Inc. Specifications subject to change without notice. Version 2020610: ThermoPower VDF Series

Anexo 1. Hoja de datos del tubo evacuado SunMaxx Solar®.
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Y,
o SunMaxx 50'?%? PRODUCT DATA SHEET

Water Solut

ThermoPower VDF20 THERMAL PERFORMANCE RATING

Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day

Climate -> High Radiation Medium Radiation Lows Radiation (3.1 dimate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation
(6.3 kWhfm*.day) (4.7 kWh/m>.day) kwh/m?.day) (2000 Btu/ft*.day) (1500 Btu/ft*.day) (1000 Bru/fe.day)

Category Category
(Ti-Ta) (Ti-Ta)
A(-5°C) 8.0 6.0 41 A(-9°F) 273 20.6 139
B(5°C) 7.7 58 38 B(9°F) 263 19.6 12.9
c(20°c) 73 53 33 C(36 °F) 249 18.1 1.4
D(50°C) 6.4 a5 26 D (90 °F) 218 153 87
E(80°C) 56 3.7 1.8 E (144 °F) 19.2 12.7 62

A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating {Cool Climate) C- Water Heating {Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate)
E- Commercial Hot Water & Cooling

ThermoPower VDF20 ISO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta]
SI UNITS: n=0.415 - 1.04150 *(P)/G - 0.00048 *(P)*/G Y Intercept: 0.416 Slope: -1.076 W/m>2.°C
IP UNITS: n=0.415 - 0.18356 *(P)/G - 0.00005 *(P)*/G Y Intercept: 0.416 Slope: -0.190 Btu/hr.ft*°F

ThermoPower VDF30 THERMAL PERFORMANCE RATING

Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day
Climate -» High Rad. Medium Radiation Low Radiation (3.1 Climate -» High Radiation Medium Radiation Low Radiation
Category (Ti-Ta) (6.3 kWh/m*.day) (4.7 kwhfm* .day) kWh/m*.day) Category (Ti- (2000 Btu/fft’ day) (1500 Btu/ft’ .day) (1000 Btu/ft’.day)
Ta)
A(-5°C) 11.7 8.8 5.9 A{-9°F) 39.9 301 20.3
B(5°C) 113 8.4 55 B(9°F) 38.4 28.6 18.8
c(20°C) 10.6 7.8 4.9 C(36°F) 36.3 26.5 16.7
D{50°C) 9.3 6.5 307 D {90 °F) 318 223 12.7
E(80°C) 8.2 54 26 E(144°F) 281 186 9.0

A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating {Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate)
E- Commercial Hot Water & Cooling

ThermoPower VDF30 I1SO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta]
SI UNITS: n=0.415 - 1.04150 *(P)/G - 0.00048 *{P)?/G Y Intercept: 0.416 Slope: | -1.076 W/m?.°C
IP UNITS: n=0.415-0.18356 *(P)/G - 0.00005 *(P)*/G Y Intercept: 0.416 Slope: | -0.190 Btu/hr.ft.°F

86.032¢ YWw.sunmaxxsolar.com

 Solar Technologies Inc. Specificatio )20610: ThermoPower \VDF Series

ubject to change without notice. Versi
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Y,

- SunMax¥ Solar PRODUCT DATA SHEET
//‘ \\ ot Water Solutions

Mainfold connection
1/2" Male NPT

60.0" - VDF20
Temperature sensor well
87.4" - VDF30
i | e
= £ 1 W ) O Rl 5 1 i H HHHHHHH f L HHHHH 8 L Evocuated
B T O nna:n AN nann Tubes
HHHHHBHHH BEEEHAHAHEE H H HHHHHHH 64.7"
HHHHHHAHHH HHHHHHHH HHHHHHHH
h;ﬁENENEhEP\EhEHEﬁ "EHEF\ENE“ENE“E“E | | ﬁEhEhEhEﬁEﬁEmENEﬁ ~ |
— — collector :‘;

1.877.786.6299 fax: 1.800.786.0329 www.sunmaxxsolar.com

@ Innovative Solar Technologies Inc. Specifications subject to change without notice. Version 2020610: ThermoPower VDF Series
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A\Y,
"/Stdnl\/lavé( Solar PRODUCT DATA SHEET
‘ \ Hot Water Solutions

Asphalt / metal roof mounting

Nouting of Soler Pancs -
Side Ven Ao
Scale 1:10

Flat roof — standing position mouting

Mouting of Sclar Panels
5 "

/}Df‘"lli SL-101

7% //’7///’// 7

7

1.877.7

5299 fax: 1.800.786

Www.sunmaxxsolar.com

@ Innovative Solar Technologies Inc. Specifications subject to change without notice. Version 2020610: ThermoPower VDF Series
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AN EXO 2 . CALCULO DE INTERCAMBIADOR.

. . 3 w
Combinacion de fluidos U5
'me:K’
Agua con agua De 850a 1700
Agua con aceite De 100 a 350
Condensador de vapor (agua en tubos) De 1000 a 6000

Condensador de amoniaco (agua en tubos) De 800 a 1400
Condensador de alcohol (agua en tubos) De 250 a 700

Intercambiador de calor de tubos con aletas

De 25a 50
(agua en tubos, aire en flujo cruzado) c28

Tablas 1. Valores del coeficiente global de transferencia de calor. Fuente: [37]

Entalpia
de Calor Conductividad
Presion de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Namero

Temp.,  saturacion, p kg/m? zacién, Cp Jkg - K kW/m- K wkg/m-s de Prandtl, Pr
T°C P kPa  Liquido Vapor  hg, kl/kg Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10~* 0.922 x 10" 13.5 1.00
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 x 10"? 0.934 x 10~% 11.2 1.00
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10~% 0.946 X 10~ 9.45 1.00
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138 X 10~ 0.959 x 10~ 8.09 1.00
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10~ 0.973 x 10"* 7.01 1.00
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 102 0.987 x 10~ 6.14 1.00
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 X 1073 1.001 X 10" 5.42 1.00
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10 1.016 X 10~ 4.83 1.00
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10~ 1.031 x 10 4.32 1.00
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10~ 1.046 x 10-* 3.91 1.00
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10" 1.062 X 10~ 3.55 1.00
55 1576 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10~ 1,077 x 10™* 3.25 1.00
60 19.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 103 1.093 x 10 2.99 1.00
65 2503 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 10-* 1.110 X 10" 2.75 1.00
70 31.19 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 10~ 1.126 x 10" 2.55 1.00
75 3858 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 x 1073 1.142 x 10-* 2.38 1.00
80 47.39 9718 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 X 1073 1.159 x 10"* 2.22 1.00
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333 x 103 1.176 X 10~ 2.08 1.00
90 70.14 9653 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315 x 10~ 1.193 X 10"* 1.96 1.00
95 8455 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 10-* 1.210 x 10 1.85 1.00
100 101.33 957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 x 10~ 1.227 x 10-* 1.75 1.00
110 143.27 9506 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255 x 1073 1.261 x 10~ 1.58 1.00
120 198.53 943.4 1.121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232 x 103 1.296 x 10-* 1.44 1.00
130 270.1 934.6 1496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 x 1073 1.330x 107* 1.33 1.01
140 361.3 921.7 1965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 x 103 1.365 x 10-* 1.24 1.02
150 475.8 916.6 2546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 x 10-% 1.399 x 10-° 1.16 1.02
160 617.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 107 1.434 x 10~® 1.09 1.05
170 791.7 897.7 4.119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10~ 1.468 x 10~* 1.03 1.05
180 1002.1 8873 5.153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 X 103 1.502 x 10~ 0.983 1.07
190 1254.4 876.4 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 10-3 1.537 x 10~ 0.947 1.09
200 1553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10* 1.571 x 105 0.910 1.11
220 2318 8403 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 107 1.641 x 10-® 0.865 1.15
240 3344 813.7 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 x 103 1.712x 10"* 0.836 1.24
260 4688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 10~% 1.788 x 10~°* 0.832 1.35
280 6412 7508 33.15 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10-% 1.870 X 10-% 0.854 1.49
300 8581 713.8 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10~3 1.965 x 10-5 0.902 1.69
320 11274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10~ 2,084 x 10~* 1.00 1.97
340 14 586 610.5 92.62 1028 8240 11870 0.469 0.110 0.070 x 10~3 2.255 x 10°% 1.23 2.43
360 18 651 528.3 144.0 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060 x 10-3 2.571 x 10~% 2.06 3.73

374.14 22090 317.0 317.0 0 * ® @ © 0.043 x 10~% 4313 X 10°% — —_

Tablas 2. Propiedades fisicas del agua. Fuente: [37]
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Relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor:

NTU = UAJCrin ¥ € = Coind Cnzx = (MComind (MC ) ma
Tipo de intercam-
biador de calor Relacion de la efectividad
1 Tuéo doble: Cl-ew [=NTU( + ¢)]
Flujo paralelo €= % G
. _ l-—exp [-NTU(1 — ¢)]
Contraflujo S50 Cexp [=NTU(L — c)]

2 Tubos y coraza
Un paso por la coraza y 1+ exp [-NTUVIF &
= 2 -
fdszthix}s' pasos por & 2{1 +c+VIi+ce o0 CNTUVIE S

3 Flujo cruzado
(un solo paso)
Los dos fluidos en
flujo no mezclado &
Crnax mezclado,
Canin NO mezclado €
Canin mezclado,
Crnsx NO mezclado €
4 Todos los
intercambiadores e =1 — exp(=NTU)
conc=0 )

0.22
1—exp {NT% [exp (—c NTUC-78) — l]}

11 - exp (1-cl1 — exp (-NTUYD)

1 —exp {—%[1 —exp (—c NTU)]}

Tablas 3. Relaciones de efectividad y NTU para intercambiadores de calor. Fuente: [37]

Relaciones del NTU para los intercambiadores de calor, NTU = UA./Cy,
yes= C"ln/Cm:}- = (mcgr)m:::/(mcp)mfn

Tipo de intercambiador

de calor Relacion del NTU
1 Tubo doble:
Flujo paralelo NTU = Aol —eC S 2N
14 ¢
Contraflujo NTU = L In B= 1
c-1 gc—1
2 Tubos y coraza: % 1 LT e e AT g
Un paso por la NTU = - In
corazay 2,4, . .. 1+c¢ 2[e=1—-c+ V1+c?

pasos por los tubos

3 Flujo cruzado (un solo paso)
Crmix mezclado, NTU
Ciin NO Mezclado

Ciin Mmezclado,

Crnsx NO Mezclado NTU =
4 Todos los intercam- ey iy

biadores conc = 0 e

In (1 — sC)]

—In [1 + =

Inlcin (1 —¢)+ 1]
c

82

Tablas 4. Relaciones NTU para intercambiadores de calor. Fuente: [37]
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TABLE 2-233 Thermodynamic Properties of Methane

Temperature Pressure Density Volume | Int. energy Enthalpy Entropy <, Gy Sound speed | Joule-Thomson | Therm.cond. | Viscosity
MPa mol/dm® dm?/mol kJ/mol kJ/mol kJ/(mol-K) kJAmol-K) | kJ/(mol-K) m/s K/MPa mW/(m-K) pPa-s
200.00 100.00 25.496 0.039222 3.0510 6.9732 0.020596 0.032058 0.048512 1541.0 -0.51619 188.05 50.392
300.00 100.00 21.266 0.047024 7.0865 11.789 0.040126 0.031823 0.048251 1267.5 —0.44889 137.68 47.835
400.00 100.00 17.851 0.055926 11121 16.713 0.054276 0.035273 0.050523 1115.8 —0.374584 120.38 37.584
500.00 100.00 15.305 0.062340 15.405 21.939 0.065922 0.040312 0.054139 1044.8 —0.32811 120.87 33.590
600.00 100.00 13.357 0.074869 20074 27.561 0.076160 0.045724 0.058364 1018.4 —0.30439 130.36 32,111
Tablas 5. Propiedades termodinamicas del metano. Fuente: [69]
Flujo Numero de Nusselt Restriccién
KHREN
Flujo ay7/3 nq0-14 0.48 <Pr<16, 700
" Nu= 186« [Re +Pre (—)] <[] g
laminar L Hs Re <2300
i 2
Flujo en . [\ 014 s
transicién  Nu = 0.116 = (Res — 125) = Pri/3 (—) |1+ (—)
.us L
Flujo Nu = 0.023 = Re%8 « pr™ 0.6 <Pr<60
turbulento n=04parats > tf 5x 105< Re <10°
n=03parat; < tf 2300 <Re <10* menor precision
|t_T — tf[ < 6°C para liquidos
|t5 - tf[ < 60°C para gases
Flujo o 0-14 0.7 <Pr<160
u=u. *[Re"" xrr —
turbulento L 10%*< Re <10°

Its - tf| < 6°C para liquidos
[ts - tfl < 60°C para gases

Tablas 6. Valores de Nusselt en funcién del niamero de Reynolds y del nimero de Prandtl. Fuente: [68]

Patrén del flujo Numero de Nusselt Restriccion
pr 225
Nu = 0.9 = Re®* » pr0-36 [ﬁ] 1<Re <100
P; 0.25
Flujo laminar en Nu = 0.52 = Re®® « pr0-36 [—] 100 € Re £ 1 000
distribucién Pr,
0.25
alineada Nu = 0.27  Re®63 » pr0-36 [;—:] 1000 <Re £2x10°
P: 0.25
Nu = 0.033 = Re?® « Pro-36 W] 2x10°<Re<2x10°
Prs 0.25
Nu = 1.04 = Re™* « pr0:3¢ [W 1< Re €500
s
. 0.25
F'Lf".’,e" Nu = 0.71 = Re®® « pr0:3¢ [E 500 < Re < 1 000
transicién en Prg
distribucion 0.2 - Prq925
escalonada Nu = 0.35 (—) * Re®6% » pro-38 | — 1000 <Re<2x10°
SL | Pr
Ty 02 - pr 025
Nu = 0.031 (—) * Re08 4 pro0-36 _] 2x10° <Re<2x10°
SL | Pr

Tablas 7. Formulas para Nusselt, dependientes del tipo de flujo y disposicion de tubos del lado de la carcasa. Fuente:
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TABLE 2-327 Thermal-Conductivity-Temperature Table for Metals*

Thermal conductivities tabulated in watts per meter-kelvin

Temperature, K

Substance 10 20 40 60 50 100 200 300 400 500 600 800 1000 | 1200 | 1400
Alumina 7 32 121 174 160 125 39 36 26 20 16 10 8 7 ]
Aluminum 38,000 13,500 2,300 830 350 300 237 2% 240 237 232 220 93 99 | 105
Antimony 470 230 110 80 G0 45 32 26 23 20
Beryllium oxide 47 196 810 1,400 1,650 1,490 480 272 196 146 111 70 47 33 25
Bismuth 240 100 45 31 24 22 18 16 14 12
Boron 165 305 400 327 230 170 45 25 15 12
Cadmium 900 250 150 120 110 110 105 104 101 99
Chromium 400 570 450 230 180 158 111 90 87 85 81 71 65 62 61
Cobalt 250 450 380 230 190 160 120 100 85 70
Constantan 4 9 16 18 19 20 23 25 27 30
Copper 19,000 10,700 2,100 850 570 483 413 398 392 388 383 371 357 342
Gallium 2,200 640 250 200 170 140 100 85
Gold 2,800 1,500 520 380 350 345 327 315 312 3089 304 292 278 262
Graphitet 27 108 133 81 54 39 15 10 7 3 4 3 3 2 2
Craphite} 81 420 L.630 2,980 4,200 4,980 3,250 2,000 1,460 1,140 930 680 530 440 | 370
Hastelloy 1 3 4 5 6 7 9 10 11 13
Inconel 2 4 8 10 11 11 14 15
Iridium 1,300 1,900 750 360 230 172 147 145 143 140
Iron [110 1.000 560 270 171 132 94 50 69 61 35 | 43 | 33 28 31
Lead 175 37 43 42 41 40 37 35 34 33 31 19 22 24 26

Tablas 8. Conductividad térmica para metales en funcion de su temperatura. Fuente: [69].

Fluid Conditions

I (W/m? . K)™®

Fouling Resistance

(m? - K/W)°

Scnsible heat transfer

Water”

Ammonia

Light organics”

Medium organics”

Heavy organics

/

Very heavy organics®

Gas"

Condensing heat transfer
Steam, ammonia

Light organics?

Liquid
Liquid
Liquid
Liquid
Liquid
Heating
Cooling
Liquid
Heating
Cooling

Pressure 100-200 kN/m? abs
Pressure 1 MN/m2 abs

Pressure 10 MN/m? abs

Pressure 10 kN/m? abs, no noncondensables”

Pressure 10 kN/m? abs, 1% noncondensables®

Pressure 10 kN/m? abs, 4% noncondensables*

Pressure 100 kN/m? abs, no
noncondensables”*/

Pressure 1 MN/mz abs, no
noncondensables™**

Pure component, pressure 10 kN/m2 abs, no
noncondensables’

Pressure 10 kN/m2 abs, 4% noncondensables®

Pure component, pressure 100 kN/m? abs, no
noncondensables

5,000-7,500
6,000-8,000
1,500-2,000

750-1,500

250-750
150-400

100-300
60-150
80-125

250-400

500-800

8,000-12,000
4,000-6,000
2,000-3,000
10,000-15,000
15,000-25,000
1,500-2,000

750-1,000
2,000-4,000

i
0-1x 10"
0-2x10"*
1-4 x 107

2-10 x 107*
2-10x 1074

4-30 x 107}
4-30 x 107?
0-1x107*
0-1x10*
0-1x107*

0-1x107*
0-1x 1074
0-1x 1074
0-1x10™*
0-1x107*
0-1x107*

0-1x 1074
0-1x107*

Tablas 9. Factor por ensuciamiento en intercambiadores de calor. Fuente: Ramesh K., 2003, P.660.
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N N,
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ReD.max
o(a) Disposicion alineada Q

Tablas 10. Factor de friccion “f” y factor de correccion “x” para bancos de tubos. Fuente: [37]
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Tablas 11. Diagrama de Moddy del factor de friccion. Fuente: [37].
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Nominal Diametro exterior Espesor de pared Cédula Peso
Diameter Outside Diameter Wall thickness Schedule / Weight

in in mm  in_ | mm Designation | n/ft | kg/m
0.035 0.89 5 014 0.21

118 0.405 103 0.049 1.24 10 0.19 0.28
0.068 1.73 40 STD 0.24 0.36

0.095 2.41 80 XS 0.31 0.47

0.049 1.24 5 0.26 0.38

s 0.540 13.7 0.065 1.65 10 0.83 0.49
0.083 224 40 §TD 043 0.83

0.11% 3.02 80 X5 054 0.80

0.049 1.24 3 0.33 0.49

s 0.675 174 0.065 1.65 10 0.42 0.63
0.091 2.31 40 8TD 0.57 0.85

0126 3.20 80 X3 0.74 1.10

0.085 1.65 555 0.54 0.80

0.083 211 10 108 067 1.00

112 0.840 213 0102 2.77 40 3TD 0.35 1.27
0.147 3.73 80 X8 1.09 1.62

0,188 4,78 180 1.3 1.85

0,204 747 XXS 1.72 255

0.065 1.65 555 1.68 1.02

0.083 211 10 108 0.86 1.28

34 1.050 26.7 0113 2.87 40 STD 113 1.68
0.154 3.91 B0 XS 1.48 .20

0.219 5.56 160 1.95 290

0.308 7.82 XXS 244 3.64

0.065 1.65 5585 0.37 1.29

0.108 2.77 10 108 1.44 2.09

1 1.915 134 0133 338 40 STD 1.68 250
0179 4.55 80 XS 247 3.24

0.250 8.35 160 2.85 424

0.358 9.09 XXS 3.86 545

0.085 1.65 558 0.87 1.29

0.109 2177 10 105 1.4 2.09

1174 1.660 22 0.140 3.56 40 STD 227 3.39
0.191 4385 80 XS 300 4.46

0.250 .36 160 377 5.61

0.382 8.70 XXS 5.2 1.77

0.065 1.85 555 1.28 1.90

0109 2.77 10 108 2.09 31

112 1000 483 0.145 368 40 STD 272 4.05
0.200 5.08 BO XS 3.63 541

0.281 7.14 160 4.86 7.24

0.400 10.16 XS 6.41 9.55

0.065 1.65 555 1.61 239

0.109 .77 10 108 2.64 3.03

0.154 39 40 STD 3.66 5.44

0172 437 4.05 6.03

2 2375 603 0.188 4.78 4.40 6.54
0.218 5.54 80 XS 5.03 7.48

0.250 6.35 5.68 845

0.281 744 6.29 9.36

0.344 8.74 180 7.47 1142

0.436 11.07 xS 8.04 1345

0.083 211 555 248 3.69

0.120 3.05 10108 3.53 5.26

0.203 516 40 5TD 5.30 8.63

212 2875 30 0.216 549 6.14 9.14
0.250 6.35 7.02 10.44

0276 7.01 80 X8 7.67 1.4

0.375 8.53 160 10.02 14.92

0.552 14.02 qxs 137 2040

0.083 211 558 3.03 4.51

0.120 3.05 10 108 4.34 6.45

0125 348 4.5 671

0.156 3.96 5.58 8.30

0.185 4.78 6.66 9.91

3 3.500 839 0.216 549 40 3TD 1.58 1129
0.250 6.35 8.69 1293

0.281 7.14 9.67 14.39

0.300 7.62 80 XS 10.26 15.27

0.438 1143 160 14.34 21.34

0.600 15.24 XXS 18.60 27.68

Tablas 12. Dimensiones geométricas de tuberia. Fuente: Cddigo ASME Ed. 2019.
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Nominal Diametro exterior Espesor de pared Cédula Peso
Diameter Outside Diameter Wall thickness Schedule / Welght

in in mm in | mm | Designation Lb/ft kg/m
0.105 2.87 9.56 14.23

0.109 217 558 9.92 14.77

0.120 3.05 10.91 168.24

0.125 3.18 11.36 16.90

0.134 3.40 12.16 18.10

0141 3.58 12.79 19.03

0.148 3.76 10108 13.41 10.96

0.156 3.96 1412 21.02

0.164 417 14.83 22,08

0172 437 15.54 23.13

0179 4.55 16.18 24.05

0.188 4.78 16.96 25.24

0.203 5.16 18.28 27.20

0.219 5.56 19.68 2929

0.237 6.02 21.25 31.63

0.250 6.35 20 22.38 333

8 8.025 2191 0.277 7.04 30 24.712 36.79
0.312 7.92 21.713 41.26

0.322 8.18 40 STD 28.58 42.54

0.344 B.74 30.45 45.32

0.375 9.53 33.07 49.22

0.406 10.31 60 35.67 53.08

0.438 1113 38.34 57.05

0.500 1270 BO XS 43.43 64.63

0.562 14.27 48.44 72,00

0.594 13.09 100 51.00 7380

0.625 15.88 53.45 79.55

0.719 18.26 120 60.77 90.44

0.750 19.05 63.14 9397

0.812 20.62 140 67.82 100.93

0.875 223 xXs 72.50 107.89

0.908 23.01 160 7477 11128

1.000 25.40 B1.52 121.31

9 0625 2445 0.342 8.60 STD 33.04 50.51
0.500 1270 X8 48.78 72.59

0.134 3.40 558 15.21 22.63

0.141 3.58 15.99 23.80

0.149 3.78 16.89 25.13

0.156 3.96 17.67 26.29

0.185 4.1% 10 108 18.67 21.79

0.179 4.55 20.23 30.10

0.188 4.78 21.23 31.59

0.203 518 22.89 34.08

0.219 5.56 24.68 38.69

0.250 6.35 20 28.06 .76

0.279 7.09 31.23 46.48

0.307 7.80 30 34.27 5.1

0.312 7.92 34.82 51.81

0.322 8.18 35.80 5342

0 10.750 2731 0.344 8.74 38.27 56.95
0.365 .27 40 STD 40.52 60.31

0.373 8.53 41.58 $1.90

0.438 113 48.29 71.88

0.500 1270 60 XS 54.79 81.54

0.562 14.27 1.1 91.09

0.594 15.09 80 64.49 95.98

0.625 15.88 &7.85 100.68

0.719 18.26 100 7711 114.74

0.812 20.62 88.27 128.39

0.844 21.44 120 £9.38 133.02

0.875 2223 92.38 137.47

0.938 23.83 98.39 146.43

1.000 25.40 140 XXS 104.24 155.12

1.125 28.58 180 116.78 17227

1.250 3M.73 126.9% 188.93

1 11.750 2985 0.375 9,53 8TD 45.60 67.86
0.500 1270 XS 60.14 89.49

Tablas 13. Dimensiones geométricas de tuberia. Fuente: Codigo ASME Ed. 2019.
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Table 10-24
Allowable Water Velocities in Tubes
Tube Minimum?® Maximum Preferred
Fluid Material Velocity, ft/sec Velocity, ft/sec  Velocity, ft/sec
Sea 70-3-Cupro- 2.5-3 12 6-8
water nickel;
0.5% Iron
Sea 90-10-Cupro- 2.5-3 10 6-8
water nickel;
1.25% Iron
Sea Aluminum 2.5-3 8 56
water brass
Brackish Steel 2.5 5 4
water
Treated well Steel 2.5 8-10 5-6
water
Cooling Steel 2.5 3 6
tower
recirculated
water

*Do not design below these values.

Tablas 14. Tabla 10-24; velocidad permisible del agua dentro de tubos. Fuente: [70].
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Plano 1. Disefno esquematico del
intercambiador de calor. Fuente: Elaboracidn
propia.
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ANEXO 3.

ARREGLO DE CAPTADORES DE TUBOS EVACUADOS.
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Anexo 3. Arreglo del sistema de captadores serie-paralelo propuesto para satisfacer los requerimientos del sistema de
acondicionamiento de gas PA-6401. Fuente: Elaboracion propia.
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AN EXO 4 . AREA REQUERIDA EN PLATAFORMA.
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Anexo 4. Planta de cubierta superior de plataforma, en achurado azul, se muestra el area requerida para la instalacion
del sistema propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Elevacion de cubierta superior de plataforma, en achurado azul, se muestra el area requerida para la
instalacion del sistema propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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