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Resumen

El gas natural comprimido al pasar por el proceso de descompresidon para su uso final, sufre un
descenso de temperatura asociado al efecto Joule-Thomson. Esta reduccién de temperatura pro-
voca una obstruccion en las tuberias del equipo de descompresidn, interrumpiendo el suministro
continuo. Para evitar el congelamiento, en este trabajo se propone aumentar la temperatura del
gas natural utilizando un tubo vértex y un precalentamiento geotérmico. La viabilidad técnica de la
propuesta se determina mediante un analisis termodindmico, simulando el modelo energético con
un software de ingenieria. Los resultados muestran un aumento en la eficiencia energética del sis-
tema y un ahorro de hasta una tercera parte de la energia que se utilizaria en un sistema conven-
cional de precalentamiento.

Palabras clave: Efecto Joule-Thomson, Tubo vdrtex, energia geotérmica, gas natural, descom-
presion.

Abstract

As compressed natural gas undergoes a decompression process for its final use, a temperature
drop is caused due to the Joule-Thomson effect. This temperature reduction creates an obstruction
in the decompression equipment pipes, interrupting the continuous supply. In this work it is pro-
posed to increase the temperature of natural gas using a vortex tube and geothermal preheating to
avoid freezing. The technical feasibility of the proposal is determined through a thermodynamic
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analysis, simulating the energy model through an engineering software. The results show an in-
crease in the energy efficiency of the system and a reduction of up to one third of the energy that
would be used in a conventional preheating system.

Keywords: Joule-Thomson effect, vortex tube, geothermal energy, natural gas, decompression.

1. Introduccion

El consumo global de gas natural se ha incremen-
tado en los ultimos afos debido a la estabilidad de su
precio y al menor impacto ambiental comparado con
otros combustibles de origen fésil (IEA, 2022). Sin em-
bargo, su almacenamiento, transporte y distribucion
aun presenta varios retos por resolver. Entre estos re-
tos, destaca la compresién/descompresién del gas na-
tural para poder efectuar su trasporte. El método del
gas natural comprimido consiste en comprimir el gas
natural a presiones entre 200 y 250 bar hasta un volu-
men del 1% de su volumen original a condiciones at-
mosféricas y luego depositarlo en tanques a presion,
los cuales son distribuidos a los lugares de destino. El
método anterior, idealmente es utilizado para trans-
portar el gas natural a cortas distancias (Mokhatab et
al., 2006).

El proceso de compresion/descompresion del gas
natural, se lleva a cabo en estaciones compresoras y
descompresoras. Sin embargo, surgen ciertas proble-
maticas que deben ser atendidas para mejorar las téc-
nicas ya existentes en dichos procesos. En el caso del
gas natural, cuando su temperatura se ve severa-
mente reducida al ser descomprimido, se forman pe-
qguenas estructuras cristalinas conocidas como hidra-
tos, de apariencia sélida cristalina, similares al hielo,
pero constituidos por moléculas de gas, rodeadas por
una malla de moléculas de agua. Bdsicamente, es
hielo que contiene gas, fendmeno provocado por el
efecto Joule-Thomson el cual establece que un gas al
ser expandido subitamente, sufrira también un cam-
bio en su temperatura y puede describirse a partir de
un coeficiente que matematicamente se define como
la derivada parcial de la presién, respecto de la tem-
peratura a una entalpia constante.

Para evitar el congelamiento por el efecto Joule-
Thomson se han propuesto varios sistemas de preca-
lentamiento, principalmente para mejorar la eficien-
cia del sistema y disminuir el consumo de gas (Rah-
man, 2011). Ashouri et al. (2014), analizan un sistema
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de precalentamiento indirecto, calentando agua a
70°- 90°C por medio de calentadores que consumen
gas natural de la propia linea de la estacién descom-
presora. Los resultados de este estudio ayudaron a
determinar los valores minimos de temperatura para
evitar la formacidn de hidratos y, en consecuencia, a
partir de los valores determinados, lograr el disefio de
sistemas de precalentamiento por medio de tinas en
el proceso de descompresiéon del gas natural. El pro-
cedimiento implementado puede alcanzar ahorros en
el consumo de gas natural de hasta un 43%. Ara-
bkoohsar et al. (2015), proponen un sistema de preca-
lentamiento convencional. El procedimiento consiste
en agregar un precalentamiento solar en la estacién
para reducir el consumo de gas natural. En el procedi-
miento, también se propone sustituir la valvula de ex-
pansién por un turbo-expansor para poder utilizar la
exergia del gas natural. Ghezelbash et al. (2016), pre-
sentan una propuesta innovadora utilizando energia
geotérmica y un dispositivo conocido como tubo vor-
tex que trabaja bajo el denominado efecto Ranque-
Hilsch (Smith et al., 2008).

Lo anterior ha motivado a los autores de este tra-
bajo a realizar un analisis termodindmico de la imple-
mentacién de un tubo vértex para evitar el congela-
miento por efecto Joule-Thomson en el proceso de
descompresidn del gas natural. Los tubos vortex son
dispositivos que funcionan normalmente con aire
comprimido, pero en este caso se utilizara el gas na-
tural. En el tubo vértex, literalmente entra aire y es
dividido en dos partes: gas frio en un extremo, y gas
caliente en el otro. Este principio de funcionamiento
del tubo vortex, es la base tedrica de este trabajo. El
objetivo de esta investigacién es modelar y simular el
comportamiento de una estacién descompresora de
gas natural implementando un tubo vértex para au-
mentar la temperatura del flujo de gas y un precalen-
tamiento geotérmico para elevar la temperatura de la
salida fria del tubo vdrtex para asi reducir el consumo
de gas natural en el precalentamiento tradicional.
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2. Descripcion del proceso e imple-
mentacion de la energia geotérmica
y tubo voértex

La Figura 1, muestra el esquema de una estacion
de gas natural con un tubo vértex y un precalenta-
miento geotérmico. El gas a alta presion llega de ser
transportado por camiones hasta la estacidon descom-
presora y entra a ella por el tubo vértex el cual divide
el flujo en dos, una rama caliente y otra fria. El flujo
frio sale del equipo a través de una boquilla de aire,
mientras que el flujo caliente sale por una valvula c6-
nica en el lado opuesto del tubo. Dicha valvula regula
el porcentaje de flujo frio y caliente que saldra por
cada lado. Cuanto mayor sea la fraccién de frio, mayor
serd el caudal y la temperatura del flujo de aire frio.
Por el contrario, cuanto menor sea la fraccién de frio,
menor sera el caudal de aire frio y la temperatura
(Garcia y Rubio-Maya, 2010). El frio/calor se ajusta de
acuerdo a las temperaturas mas adecuadas para el
proceso, tomando a consideracién como limite de
temperatura inferior, el punto de formacidn de hidra-
tos (cerca de los 0 °C). Dentro del tubo vortex se tiene
una pequefia caida de presidn, por lo cual el gas natu-
ral tiende a expandirse ligeramente. La rama fria pasa

Gas natural comprimido

QL

= .

Tubo voértex |

Pozo geotérmico

a la etapa de precalentamiento geotérmico, dénde
llega hasta un tubo en U (un par de tubos unidos en su
base mediante un codo de 180 ¢ formando una U, lo
cual hace referencia a su nombre) que sirve como in-
tercambiador de calor, el cual es enterrado debajo de
la superficie, donde eleva su temperatura hasta un va-
lor similar al de la rama caliente, debido al aporte de
calor geotérmico. Aungque normalmente los tubos en
U estdn hechos de polietileno o polipropileno, dicho
intercambiador estd fabricado con acero inoxidable
316, por su mayor resistencia mecdnica para soportar
las altas presiones que maneja el gas natural compri-
mido.

Posteriormente, después de que el gas de la rama
fria eleva su temperatura, este se junta con el gas de
la rama caliente en una cdmara de mezcla. Una vez
que los flujos se han mezclado pasan a una tina de ca-
lentamiento, donde ocurre la expansién del gas natu-
ral a través de una vdlvula de expansion. En esta etapa
es donde se presenta en mayor medida el efecto
Joule-Thomson al ser expandido de manera subita. Es
por eso que, a su vez, el gas natural recibe calor nue-
vamente a través de la tuberia que funciona como
otro intercambiador de calor, el cual absorbe el calor
de agua caliente que se encuentra circulando en la

@ Valvula de expansion

NN

Tina de calentamiento

®

—»

Gas natural
descomprimido
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Figura 1. Esquema de la estacién descompresora (morado) con tubo vértex (rojo)
y precalentamiento geotérmico (amarillo).
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tina de calentamiento para mantener la temperatura
del gas en un rango donde no se produzca un conge-
lamiento. Dicha agua caliente es potenciada por un
calentador el cual bombea el agua hacia la tina, el
mismo gas natural descomprimido que llega al final de
la estacion se utiliza como combustible para elevar la
temperatura del agua. Una vez pasado por este pro-
ceso, el gas natural finalmente llegar a la salida de la
estacidn para ser almacenado o usado de acuerdo a la
necesidad del consumidor.

2.1. Consideraciones generales
para el modelado

Las consideraciones generales para el analisis del
sistema de descompresion se presentan a continua-
cion:

e Elflujo se considera estacionario y estable.

El flujo es compresible.

Los cambios de energia cinética (AEc) y ener-
gia potencial (AEp) de todos los equipos son
despreciables, debido a que serdn relativa-
mente muy pequefios.

Las tuberias del sistema se asumen adiabaticas
con el ambiente.

El gas natural serd tratado como una mezcla de
gas real.

El gas natural llega a la estacién con una tem-
peratura ambiente (20 °C) y una presién de
250 bar.

La tina de calentamiento se encuentra a una
temperatura de 62 °C.

El gas natural descomprimido tiene una pre-
sién de 3 bar y se mantiene a una temperatura
similar que la de entrada (20 °C).

La presion en los estados intermedios se su-
pone casi constante, solo disminuye en la
etapa de expansion y en el tubo vdrtex.

El flujo de gas natural que sale de la estacién
es de 300 m3/h.

Para el sistema propuesto, el gas natural no se con-
sidera como un gas ideal, sino como una mezcla de ga-
ses reales y se debe tomar en cuenta las propiedades
de cada uno de los hidrocarburos que lo conforman,
para lo cual se toma como referencia los valores ma-
Ximos y minimos permitidos en la norma NOM-001-
SECRE-2010. La composicién del gas natural seleccio-
nada para este trabajo se describe en la Tabla 1. Dicha
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composicion se ingresa en forma del porcentaje, equi-
valente a su fraccidn de masa.

Tabla 1
Composicion del gas natural
c Férmula Composicion
omponente P
quimica (%)
Metano CH, 92
Etano C,Hg 3.5
Propano C3Hg 2.5
Butano C,Hy 0.5
Nitrégeno N, 0.8
Diéxido de carbono Co, 0.5
Oxigeno 0, 0.2

Con esta composicidn se realiza el modelo para los
distintos equipos del sistema. Las temperaturas y pre-
siones del sistema se establecen de acuerdo a las su-
posiciones iniciales y a las ecuaciones de balance de
energia por primera ley.

3. Modelado termodinamico

3.1. Gas natural

Para conocer las propiedades del gas natural es ne-
cesario conocer las fracciones de masa y molares de
cada hidrocarburo y elemento que lo conforman. Exis-
ten dos formas de obtener las fracciones de masa y
molar, segun el tipo de porcentaje que se conozca de
la composicién del gas natural: porcentaje de masa o
de volumen. Una vez obtenido dichos datos, se pro-
cede a determinar el resto de propiedades tales como
la constante de gas de la mezcla, su densidad, su calor
especifico, su viscosidad y la conductividad térmica. La
Tabla 2, muestra un resumen de las propiedades que
se caracterizan en el sistema, con sus respectivas
ecuaciones.

3.2. Tubo vortex

En el tubo vértex, el gas sale por dos corrientes,
una fria y una caliente. Al realizar el balance de masa
y energia mediante la primera ley, se obtiene:

Th1=m2+m3

€y
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Tabla 2
Propiedades del gas natural en el sistema
Propiedad Ecuaciones Observaciones
e _m Se considera la fraccion de masa equivalente
Fraccion de masa fm; = ; )
megy al porcentaje en la composicion.
1
Mgy = Se debe conocer la masa molar de cada
Masa molar k fmy t
gt componente.
L
.. MGN
Fraccién molar yi = fmj—— --
M;
Ry
Constante de gas Rey =— -
MGN

Cada Z individual se obtiene a partir de sus

Factor de compresibi- temperaturas y presiones reducidas.

k
Zey = z YiZ;
i=1

lidad Se obtuvo el valor para las condiciones de
PenVen = ZenRonTon salida de la estacién.
. 1 Valor obtenido para las condiciones de sa-
Densidad PN = —— .
Ven lida.
. L . . Este se mantendra constante a diferencia del
Flujo mésico ey = Venpon

caudal volumétrico.

El calor especifico varia en funcién de la tem-

Calor especifico
peratura.

k
CpGN = Z fmi Cp,i
i=1

K - eX(pe)")

10000
(94 +0.02Mgy)T*S

Hen =

Método empleado por Lee, Gonzales y Eakin,

Viscosidad - (209 + 19Mgy + T) (1966)
986
X =35+——+0.01Mgy
Y =24-0.2X
Conductividad tér- 248 . .
mica Ken = Uen (CP,GN + M_mv) Correlacion de Gambill (1957).

myhy = myh, + Mizhs (2)

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

3)

my = UcMmy

Mz = Uptiy 4)

Sustituyendo la Ec. (3) y la Ec. (4) en la Ec. (2), se
obtiene la Ec. (5), que describe el comportamiento del
tubo vértex en funcion del porcentaje de frio y calor
gue se establezca. En la Ec. (5) se utilizd la definicidn
de calor especifico para reemplazar la entalpia en fun-
cion de la temperatura. Adicionalmente, se puede
evaluar la temperatura de salida del gas natural ca-
liente, estableciendo el porcentaje de frio y calor y un
limite de temperatura fria, el cual no puede descender
a menos de 0 °C debido a que formaria hidratos.

119

up(Ty —T3) = pc(T, — Ty)

)

3.3. Calor geotérmico requerido

La fraccion de flujo frio de gas natural que sale del
tubo vértex pasa al tubo en U donde se realizara el
proceso de precalentamiento geotérmico. Este
equipo funciona como un intercambiador de calor en-
tre el suelo y el gas natural. El balance de energia, se
define mediante la Ec. (6):

Qgn1 + mghs = myhy (6)

Reordenando la ecuacidn y utilizando la definicién
de calor especifico, el calor requerido por el gas natu-

ral para elevar su temperatura, se define mediante la
Ec. (7):

)

QGN1 = m3cp,GN(T4 - T3)
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Este valor sera el cual debe satisfacer el intercam-
biador en su disefio, se le agrega un 25% al valor como
margen de seguridad, por posibles pérdidas o mal fun-
cionamiento del sistema:

QGEO = 1-25(QGN1) )

3.4. Diseno térmico del intercam-
biador geotérmico

El disefio térmico de un intercambiador de calor in-
volucra el analisis de los mecanismos de transferencia
de calor presentes para determinar el drea necesaria
y alcanzar las temperaturas deseadas del proceso
(Kern, 1965). Por tanto, las dimensiones del tubo en U
para elevar la temperatura del gas natural hasta la
temperatura deseada, se conocen a partir del método
de diferencia media logaritmica de temperaturas
(DMLT), Ec. (9):

QGEO =UxAxATy, €©)

Para obtener la DMLT, es necesario definir el dia-
grama temperatura-longitud (7-L), del intercambiador
de calor. El valor de AT),;, se obtiene como se muestra
en la Figura 2.

Una vez definidas las diferencias de temperaturas
en los extremos del intercambiador de calor, a partir
de la Figura 3. La DMLT, se puede definir a partir de la
Ec. (10):

0, —0
pMLT = 2B

In (g—‘;)

(10)

El coeficiente global de transferencia de calor es
definido mediante la relacion de diametros del tubo,
el coeficiente de transferencia de calor convectivo, asi
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como de la conductividad térmica del tubo. Se agrega
un término que considera la forma en U del tubo del
intercambiador, asi como el relleno del pozo, Ec. (11):

U= — (12)
(&)L R, ln(R_i)+ 2nR,
Ry/ hey krygo ( R,

*\Rpozo

[
) * KpeLLeno

La Figura 3 muestra el proceso de transferencia de
calor del intercambiador geotérmico. Dicha transfe-
rencia se efectla en el pozo, pasando por el relleno
del pozo, el cual estd en contacto con el didmetro ex-
terior del tubo, el cual transfiere el calor hacia el inte-
rior, hasta llegar al gas natural.

Dénde:

Bo ¥ f1 son los factores de forma. Estos coeficien-
tes varian en funcién de la posicion que tienen los tu-
bos dentro del intercambiador. Los radios R, y Ry se
obtiene a partir de tablas, dénde al elegir un didametro
de tubo comercial y de acuerdo a un calibre BWG es-
pecifico.

El radio/diametro del pozo depende de los didme-
tros que proporcionan las barrenas, para lo cual se
debe seleccionar uno de acuerdo a los didmetros dis-
ponibles de barrenas y considerando los didmetros de
los tubos interiores. La conductividad térmica del tubo
se obtiene de las tablas de conductividad térmica para
diversos materiales y el relleno de estudios realizados.

El coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion del gas natural hgy se puede conocer a partir del
numero de Nusselt, el cual se define con la Ec. (12):

howR
Ny =21 (12)
KGN

= TPoz0

6, ==

1 .P 0Z0
%

Figura 2. Comportamiento de las temperaturas de entrada y salida del intercambiador.
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Tpozo

J

* Kpgrieno el My
kT B

hgn

POZO

Figura 3. Proceso de transferencia de calor en un tubo en U.

Para obtener el valor del nimero de Nusselt, se uti-
liza la ecuacion de Gnielinski (1976):

- (é) (Re — 1000)Pr

(13)

1+12.7 (78;)0.5 (Pr)7 — 1)

El nimero de Nusselt, es funcién del nimero de
Reynolds, nimero de Prandt y del factor de Darcy. Di-
chos nimeros adimensionales, se pueden obtener a
partir de las ecuaciones (14)-(16):

_ penUmD  4mey

Re = 14
HeN mDugn (14)
C.
pr = Henlp,GN (15)
Kon
— _ -2
f =(0.7901In(Re) — 1.64) (16)

3000 < Re < 5 x 10°

Una vez determinado el coeficiente global de
transferencia de calor, es posible calcular el area total
de transferencia de calor en el intercambiador. El area
del tubo considerando (intercambiador de calor), se
asume de dos pasos (ida y vuelta):

A = 4nlR, (17)

Debido a que la temperatura del pozo (120 °C) no

se dara cerca de la superficie, se debe considerar una
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longitud de tubo adicional L,, hasta el punto donde la
temperatura del suelo ya serd constante. Para la cual
la longitud total del intercambiador es:

3.5. Tina de calentamiento

Una vez elevada la temperatura del gas natural,
éste pasa a la tina de calentamiento. La tina de calen-
tamiento, actlia como un intercambiador de calor, ala
vez que ocurre el proceso de expansion del gas natu-
ral. En esta parte del sistema es dénde se considera el
efecto Joule-Thomson, que causara una disminucidn
en la temperatura, la cual se puede determinar me-
diante la Ec. (19):

Myr = AP (19)

El calor liberado por el gas natural debido al efecto
Joule-Thomson se evalia mediante la Ec. (20):

Qyr = menCpon (AT]T) (20)

Una vez realizados los balances de masa y energia,
y sustituyendo las ecuaciones correspondientes se ob-
tiene la Ec. (21), la cual determina el flujo de calor ne-
cesario en la tina de calentamiento, considerando el
efecto Joule-Thomson:

Qonz = mGNCp,GN(AT]T + T — Ts) (21)
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Al igual que con el flujo de calor geotérmico, se
agrega un factor de seguridad del 25% considerando
posibles pérdidas de calor:

QTINA = 1-25(QGN2) (22)

El flujo de agua necesario en la tina para satisfacer
las condiciones del flujo de calor requerido se deter-
mina con la Ec. (23):

QTINA = mHZOCp,HZO(T7 —Tg) (23)

La cantidad de combustible (gas natural de la
misma estacidn) que se requiere para calentar el agua
de la tina se determina a partir de la Ec. (24):

QTINA = PC(MpygL) (24)
Al dividir este flujo entre el flujo total de la esta-

cion, se obtiene el porcentaje de gas natural que se
utilizard como combustible, Ec. (25):

MpyEL

Mmen

%GN = (25)

Con este dato se conocerd cuanto porcentaje de
gas del suministrado al cliente serd utilizado para rea-
lizar el proceso de precalentamiento en la tina y por
tanto cuanto gas extra se usara, el cual se espera sea
muy poco en comparaciéon de los volimenes de gas
entregados al usuario.

4. Resultados y discusiones

Este analisis se desarrolla con ayuda del software
EES (Engineering Equation Solver), siendo un pro-
grama especializado en andlisis termodindmicos dada
suamplia biblioteca de propiedades y facilidad de uso.
La implementacion del modelo sigue cierta metodolo-
gia que ayuda a comprender y llevar un orden co-
rrecto. Se inicia estableciendo los parametros de en-
trada de la estacidn, posteriormente se establece una
composicion del gas natural y con ayuda de las ecua-
ciones establecidas en el modelo termodinamico, se
determinan algunas propiedades, tales como calor es-
pecifico, densidad, flujo masico y factor de compresi-
bilidad. Después se procede a realizar el andlisis de los
tres equipos principales de la estacidn: tubo vortex,
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intercambiador geotérmico y tina de calentamiento
para obtener resultados tales como los flujos de calor
de la estacion, la longitud del intercambiador geotér-
mico y la cantidad de combustible utilizado para ca-
lentar el agua de la tina.

4.1. Resultados del modelado del
gas natural

Una vez establecidas las fracciones de masa y con
el valor de la masa molar de cada componente obte-
nido de tablas de propiedades termodinamicas (Cen-
gel et al.,, 2011), se calcula el valor de la masa molar
de la mezcla y posteriormente la fraccion molar de
cada componente como se muestra en la Figura 4.

Las fracciones molares son similares al porcentaje
de la composicién, pero su ligera variacién puede
afectar los resultados, es por eso su importancia al
momento de definir las propiedades dentro del sis-
tema, ya que, al involucrar la masa molar, se tiene la
certeza de la cantidad exacta de cada componente en
la mezcla.

La Tabla 3, presenta los resultados de presion, tem-
peratura y flujo masico en los diversos flujos del sis-
tema.

Tabla 3
Resultados de presién, temperatura y flujo masico
Fluio Presion Temperatura Flujo masico

‘ (kPa) (°C) (kg/s)
1 25000 20 0.1734
2 23000 55 0.05201
3 23000 5 0.1214
4 23000 55 0.1214
5 23000 55 0.1734
6 300 20 0.1734
7 101.3 62 0.3905
8 101.3 25 0.3905
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Fracciones molares (Y)

Propano,
0.009508

Etano, 0.01952

Butano, 0.001443

Figura 4. Fracciones molares en la composicion del gas natural.

El flujo masico dentro de la estacién es relativa-
mente pequeio al compararse con el flujo masico ti-
pico de un gasoducto, por lo cual la capacidad de esta
serd de igual forma pequeiia. La salida del flujo ca-
liente en el tubo vértex T,, se obtiene de su ecuacidn
de balance (Ec. 5), y esta, brinda un aumento de 35 °C
en la temperatura del gas natural, siendo su valor de
55 °C, aunque sea un pequefio porcentaje del flujo de
masa, esto permite que la cantidad de flujo que llega
al intercambiador geotérmico sea menor y requiera
menos area de transferencia de calor, la cual se refleja
en un intercambiador de menor profundidad. La tem-
peratura de la tina permite que el consumo de agua
m,, tampoco sea excesivo, siendo de 0.3905 kg/s y
por tanto se tenga un costo de operaciéon menor.

Las propiedades del gas natural calculadas con las
ecuaciones mostradas en las secciones anteriores se
muestran en la Tabla 4.

Nitrogeno, Didxido de carbono, )
0.00479 0.001905 Oxigeno,
0.001048
® Metano
H Etano
= Propano
B Butano
H Nitrégeno
H Dioxido de
carbono
m Oxigeno
Metano, 0.9618
Tabla 4
Propiedades del gas natural obtenidas
Propiedad Variable Valor U:;dsa-
Constante de gas Ry 0.4957 kd/kg-K
Factor de compre-
sibilidad Zon 0.9923 -
V°'”m$i2:’s"e°" Ven 0.4807 m3 kg
Densidad 6N 2.081 kg/m3
Calor especifico
geotémico CpenGEo 3.482 kJ/kg-K
Calores especifico
r ﬂnap S o S 3.027 kJ/kg-K
Viscosidad Uen 0.0222 cP
Conductvidadtér- |k, | 0.00009061 | kwim-K

Los valores de las propiedades calculadas, tales
como viscosidad y conductividad térmica se encuen-
tran dentro del rango esperado, lo cual brinda un
buen indicio de la certeza de los datos. Algunos otros,
tales como el calor especifico o el factor de compresi-
bilidad se acercan en gran medida a los valores del
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metano, esto debido al gran porcentaje que consti-
tuye este hidrocarburo en la composicion del gas na-
tural.

4.2. Resultados del aporte geotér-
mico y el diseio del intercambiador
geotérmico

Al realizar el analisis termodinamico se obtienen el
valor de los flujos del calor, asi como todos los datos
para caracterizar el intercambiador geotérmico. Estos
resultados se muestran en la Tabla 5. Se muestran en
una sola seccidn debido a su estrecha relacion.

Tabla 5
Resultados del analisis del precalentamiento geotérmico
. Varia- Unida-
Propiedad ble Valor des
Flujo de calor, precalen- .
tamiento geotérmico Qazo 26.41 kW
Delta medltcl)J rdae tempera- ATy, 87 64 K
Numero de Reynolds Re 351882 --
Numero de Prandtl Pr 0.8496 --
Factor de Darcy f 0.01401 --
Numero de Nusselt Nu 552.2 --
2
Coeficiente convectivo Hey 4.429 ]iMI/(/ m
o 2
Coef|C|ente_ global de U 0.04449 kW /m
transferencia de calor —K
Area de transferencia de A 6.773 m?
calor
Longitud adlcu_)nal del in- L, 30 m
tercambiador
Longitud totgl del inter- L 72 44 m
cambiador

El analisis del aporte geotérmico arroja como re-
sultado un flujo de calor Q;p, de 26.41 kW. Este valor
es pequeno respecto a la capacidad que pueden llegar
a tener algunos sistemas geotérmicos, siendo incluso
valores tipicos de 100 kW, aunque dependiendo del
pozo puede llegar hasta 2 MW. Este valor del flujo de
calor indica que el costo del pozo no implicaria un
costo elevado. El drea de transferencia de calor del in-
tercambiador resulta ser poca también debido al poco
flujo de calor requerido y esto se traduce a que la lon-
gitud L, sea de 72.44 metros. La longitud obtenida
puede considerarse correcta, ya que las longitudes ti-
picas de los pozos geotérmicos de media entalpia se
encuentran en el rango de los 50 a 150 metros de pro-
fundidad.
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El nimero de Reynolds determina que el tipo de
flujo dentro del intercambiador es de cardcter turbu-
lento, debido a que se encuentra por encima de 10000
y junto al valor de Prandtl (0.8496), se encuentran
dentro del rango aceptable para aplicar la ecuacién de
Gnielinski para obtener el valor del nimero de Nus-
selt.

4.3. Resultados del modelado de la
tina de calentamiento

Los resultados del analisis en la tina de calenta-
miento se muestran en la Tabla 6. Dichos resultados
muestran el flujo de calor en la tina de calentamiento,
asi como el combustible requerido para dicho pro-
ceso.

Tabla 6
Resultados del analisis en la tina de calentamiento
. Varia- Unida-
Propiedad ble Valor des
Cambio de temperatura
por efecto JT ATyr 127.1 K
Flujo de calor, tina de ca- .
lentamiento Qrina | 6043 kW
Porcentaje de combustible %GN | 2.046 %

Debido a que la presidn del gas natural se reduce
subitamente desde una presién alta de 25 MPa hasta
una presién baja de 0.3 MPa (ver Tabla 3), el descenso
de temperatura debido al efecto Joule-Thomson es
muy drdstico, presentando una diferencia de tempe-
ratura entre la entrada y salida de la tina de calenta-
miento de 127.1 K. Esto se atribuye a que el coefi-
ciente de Joule-Thomson es de 5.6 °C/MPa, valor ti-
pico en aplicaciones industriales.

El flujo de calor requerido en la tina de calenta-
miento Qr;va, €s mayor al requerido en el aporte
geotérmico, esto se debe principalmente a que es en
esta etapa donde se manifiesta en gran medida el
efecto Joule-Thomson, por lo cual se requiere dicha
cantidad de calor para mantener la temperatura del
gas natural por encima del punto de congelacién.

El ultimo resultado relevante del estudio, indica
que solo se requiere de 2.046% del combustible que
se entrega en la estacion, como combustible para po-
tenciar el calentador de agua que alimenta la tina. Di-
cho valor refleja un ahorro importante debido a que
otros sistemas tradicionales utilizan hasta el 5%.
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4.4. Variacioén en el porcentaje del
flujo frio y caliente en el tubo vor-
tex

Un pardmetro que se puede variar con cierta flexi-
bilidad es el porcentaje de flujo frio y caliente que sale
del tubo vortex. El elegido para el modelo principal
consta de un 70/30 respectivamente, siendo necesa-
rio que sea mayor el porcentaje frio. Este parametro
tiene cierta complejidad para ser evaluado, a menor
flujo caliente mayor serd esa temperatura de salida,
pero a su vez sera una mayor cantidad de flujo que
necesite pasar después por el intercambiador de calor
geotérmico, a una temperatura un poco inferior a la
de entrada. Es necesario observar ese comporta-
miento para poder determinar la mejor configuracidn.
Ademas, estas variables se encuentran al principio del
sistema, por lo que su influencia repercute en casi to-
das las variables posteriores.

La Figura 5, muestra una variacion de frio desde
65% hasta 85% y su influencia sobre los flujos de calor
requeridos tanto en la tina de calentamiento como en
el intercambiador geotérmico

La primera impresidn de estos resultados, podria
resultar en usar los valores en el punto dénde las li-
neas se intersecan, pero esto no es del todo correcto.
Al modificar el valor del flujo de calor geotérmico re-
guerido, aumentard también la longitud del intercam-

70 . .

biador de calor, lo que a su vez se traduce en un au-
mento del costo del sistema. Se deben tomar en con-
sideracidn dichos costos para encontrar la configura-
cion optima.

5. Conclusiones

El sistema de precalentamiento por medio de Ia
implementacidon de un tubo vértex y energia geotér-
mica como aporte geotérmico resultan ser bastante
viables, ademds de aumentar la eficiencia del sistema
de descompresidon de gas natural. Se puede ahorrar
energéticamente hasta una tercera parte de combus-
tible de lo que normalmente se utilizaria en un sis-
tema convencional.

Se observa que el valor de la longitud del intercam-
biador geotérmico resulta favorable, siendo de 72.06
m una profundidad aceptada para un recurso de me-
diana entalpia, por lo que la inversién en dicho inter-
cambiador no requerird de perforaciones muy profun-
das.

Los flujos de calor permiten que los flujos de agua
utilizados para suministrar calor de 69.07 kW en la
tina de calentamiento no sean excesivos, lo cual signi-
fica un ahorro econémico, ya que las bombas utiliza-
das para mover esos flujos no requeriran grandes cau-
dales y por tanto seran de menor tamafio. Por ultimo,
el ahorro de combustible permitira reducir costos de

60

50
Q [kW]

40

30

0.72

0.76 0.8 0.84

i

Figura 5. Variacién del porcentaje de salida frio del tubo vértex y su influencia en los flujos de calor.
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operacion para hacer de este tipo de sistemas una op-
cién mas viable para las empresas distribuidoras de
gas natural al solo utilizar un 2.046% del gas natural
de la estacion. Aln es posible realizar un andlisis mas
a fondo modificando las diversas variables del sistema
para lograr una mejor configuracion.

Comparando los resultados obtenidos con los cos-
tos de operacidn y la eficiencia energética de una es-
tacidon descompresora con precalentamiento conven-
cional, puede afirmarse que la propuesta analizada es
viable y atiende la necesidad de reducir el consumo
del propio gas natural en la etapa de precalenta-
miento para generar un ahorro econémico a los usua-
rios finales.

Nomenclatura

A Area (m?)

Cyp Calor especifico (k] /kg - K)

D Diametro (m)

f Factor de Darcy

fm Fraccién de masa

h Coeficiente de transferencia de calor
por conveccién (kW/m? - K)

K Conductividad térmica
(Btu/h - ft- R, kW/m - K)

L Longitud (m)

M Masa molar (kg/kmol)

m Flujo masico (kg/s)

Nu Numero de Nusselt

R Constante de gas (k] /kg - k)

R, Constante Universal de gases
(kJ/kmol - k)

P Presién (kPa)

Pr Numero de Prandtl

Q Flujo de calor (kW)

R Radio (m)

Re Numero de Reynolds

T Temperatura (°C,K,R)

U Coeficiente global de transferencia de
calor (kW/m? - K)

1% Volumen especifico (m3 /kg)

1% Caudal (m3/h)

y Fraccién molar

Z Factor de compresibilidad

%GN Porcentaje de gas natural (%)
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Letras griegas

B Factor de forma

0 Cambio de temperatura (°C, K)

AT Diferencia de temperatura (°C,K)

AP Diferencia de presion (kPa)

ATy, Diferencia media logaritmica de
temperatura (°C)

u Viscosidad (cP)

Uc Fraccidn caliente

Up Fraccion fria

U Coeficiente de Joule-Thomson
(°C/MPa)

p Densidad (kg/m?)

Subindices

C Caliente

F Frio

GEO Precalentamiento geotérmico

GN Gas natural

H,0 Agua

i Componente

TINA Tina de calentamiento

1,..,9 Flujos
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