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RESUMEN

El elevado costo de los combustibles liquidos en la actualidad y la alta contaminacion
producto de su combustion, hace necesario buscar nuevas alternativas energéticas. En
consecuencia, el gas natural se presenta como la mejor alternativa para reducir costos
energéticos con bajo impacto ambiental. Estos fundamentos son los que conllevan a la
busqueda de alternativas de solucion al suministro energético diferenciado tal como el Gas
Natural Comprimido (GNC). En el presente documento se realiza el estudio Masico,
Energético, Exergético y de Costos (EXCEM por sus siglas en Ingles) de una Unidad de
Compresion de Gas Natural (UCGN), componente principal de una Estacion de Carga de
GNC) con el Objetivo de determinar los costos de produccion del GNC y su variacion
respecto de variables operativas del equipo. Para esto se eatableci6 la siguiente hipotesis:
“El incremento de la Eficiencia Exergética de la Unidad de Compresion de Gas
Natural de una Estacion de Carga de GNC reduce del costo de produccion de GNC.”
Basados en esto se plantea como objetivo principal determinar la relacion existente entre
la Eficiencia Exergética de la UCGN en una Estacion de carga de GNC y el costo de
produccion de GNC. Para llegar al objetivo principal se plantean como objetivos
secundarios identificar los subsistemas energéticos de la UCGN, asi como sus Flujos de
Energia mediante una metodologia de evaluacion aplicable a sistemas energéticos
(EXCEM) para que a través del establecimiento de las Bases Teoricas que gobiernan el
funcionamiento de la UCGN se puedan determinar sus principales parametros de
funcionamiento y cuantificar los procesos de conversion de Energia y como estos influyen
en los costos asociados a la produccion de GNC. Los resultados de este estudio se basan
en tres puntos de operacion los cuales permiten determinar un andlisis de sensibilidad del
Costo Exergético de GNC y la Eficiencia Exergética de la UCGN en donde se demuestra
que la hipotesis planteada en esta tesis es correcta. Finalmente, como conclusion principal
se establece que la reduccion del Costo de produccion de GNC para un ciclo de trabajo es

proporcional al incremento de la eficiencia exergética del sistema.
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INTRODUCCION

Mundialmente existe una marcada tendencia por el uso sostenible de recursos
energéticos con una demanda creciente de combustibles alternativos al petréleo y

las gasolinas para los diferentes procesos industriales [EIA,2017].
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Figura 1-1: Panorama Energético Anual 2017 con proyecciones al 2050.
Fuente: U.S. Energy Information Administration

En esta coyuntura el Gas Natural se torna la alternativa méas amigable por su
facilidad en el uso, su bajo impacto ambiental luego de su combustion y su costo
menor en comparacion con otros combustibles fosiles. El gas natural tiene
diferentes usos y aplicaciones en la industria. Entre estos usos y aplicaciones se
encuentran, el Gas Natural distribuido por red (GN), el Gas Natural Vehicular
(GNV), el Gas Natural Licuado (GNL), el Gas Natural Comprimido (GNC), el
Biogas (BG) y el Gas To Liquids (GTL). El GNC en particular es el producto
obtenido mediante un proceso de compresion antes de ser transportado y en
muchos casos consumido. Los sistemas energéticos requeridos para llevar el GN
de linea a ser gas natural comprimido se denominan Unidades de Compresion de

Gas Natural (UCGN) y pueden clasificar segiin su tipo de accionamiento como
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UCGN accionados con motores eléctricos de media tension, UCGN accionados

con motores de combustion interna y UCGN accionados con turbinas.

INLET GAS COMPRESSTIRIS] FRIORITY STORAGE VESSEL NATURAL GAS
oyl PANMEL SYSTEM VEHICLE DISPENSER

Figura 1-2: Estacion de Compresion Tipica.
Fuente: ANGY ENERGY SYSTEMS LLC.

La seleccion de estos sistemas para el aprovechamiento de este recurso energético,
estd determinada por diferentes factores acorde a la necesidad de produccion,
factibilidades de provision del combustible, asi como, el suministro de energia
eléctrica, pero, el uso sostenible de esta fuente de energia estd intrinsecamente
vinculado a la eficiencia de los sistemas que convierten estas materias primas en
bienes valiosos y a su tecnologia que tiene una influencia directa en la calidad y
cantidad de la produccion y uso de la energia. Es por ello que se hace indispensable
el uso del concepto de Termoeconomia. La Termoeconomia se comprende un
analisis de flujos de masa, energia exergia y costos, que sirven para identificar y
cuantificar las ineficiencias y beneficios del proceso de conversion de Energia.
Esto permite analizar los mecanismos basicos de la eficiencia y costos de cualquier
sistema, mediante la aplicacion de las leyes de la termodindmica. Por ello, es
considerada una herramienta de anélisis y evaluacion de sistemas, ttil en el disefio
de soluciones alternativas que busquen reducir la utilizacidon innecesaria de
recursos, y por ende los impactos potenciales generados por la misma, orientando

asi hacia la busqueda del desarrollo sostenible.



Descripcion del Problema.

El caso de estudio de la presente tesis involucra una Estacion de Carga de GNC
con una capacidad de produccion de 5,000 Sm3/h. Esta Estacion de Carga de GNC
tiene como objetivo llenar contenedores de gas natural para que sean transportados
azonas de consumo donde no existared de distribucion de Gas Natural. Esta estacion
de carga cuenta con una Estacion de Filtrado y Medicion por donde se recibe el gas
natural por red de distribucion para ser filtrado y luego medido, luego pasa por una
zona de regulacion para darle las condiciones de presion necesarias para que pueda
ingresar a la zona principal de procesamiento del gas que es la Unidad de
Compresion de Gas Natural (UCGN). Esta UCGN esta accionada con un Motor de
Combustion Interna a Gas Natural de la marca Cummins acoplado a un compresor
reciprocante de dos etapas doble de marca Ariel, ambos enfriados por un sistema
de succion de aire de tiro forzado. La UCGN comprime el gas desde una presion
de suministro entre 27 y 50 barg hasta mas de 200 barg, con el fin de llenar
contenedores de Gas Natural de diferentes capacidades en la zona denominada
Patio de Carga para transportarlo a lugares de consumo donde no existe red de
distribucion de Gas Natural como se puede apreciaren laFigura 1.1-1. Sin embargo,
surge el problema de la falta de identificacion y cuantificacion las ineficiencias de
los procesos de conversion de energia de este sistema que causan la reduccién en
el valor de la energia util y el incremento de las pérdidas descargadas en el medio
ambiente, lo cual, se ve traducido en la reduccion de la eficiencia del sistema y en
consumos que influyen en el costo de produccion del GNC. En base a lo aterior se

plantea la siguiente hipotesis:

El incremento de la Eficiencia Exergética de la Unidad de Compresion de Gas Natural

de una Estacion de Carga de GNC reduce del costo de produccion de GNC.

Siendo la UCGN el componente principal de produccion de GNC y de la
conversion de energia, se hara las evaluaciones a este componente de la estacion
de carga para comprobar el impacto de la variacidén de la eficiencia de la UCGN

en el costo de produccion de GNC.
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Figura I-1: Estacion de carga de GNC.
Fuente: TECHNOLOGIES & CLEAN ENERGIES S.A.C.



Objetivos.

Objetivo Principal.

Determinar la relacion existente entre la eficiencia de una UCGN en una Estacion
de carga de GNC y el costo de produccion de GNC.

Objetivos Secundarios. —

Identificar los subsistemas energéticos de la UCGN, asi como sus flujos de energia
mediante una metodologia de evaluacion aplicable a sistemas energéticos
(EXCEM) para que a través del establecimiento de las Bases Teoricas que
gobiernan el funcionamiento de la UCGN se puedan determinar sus principales
parametros de funcionamiento.

Cuantificar los procesos de conversion de energia para determinar la eficiencia
exergética y su influencia en los costos asociados a la produccion de GNC.

1.3 Metodologia.

Para lograr el objetivo principal se debera analizar los subsistemas principales de la
UCGN la combinacién de analisis de conservacion de Masa, Energia, Exergia y Cosos,
basandose en los principios de la primera y segunda ley de la termodindmica para realizar

las evaluaciones cualitativas y cuantitativas en base a pardmetros de funcionamiento.

Luego se evaluara numéricamente un punto de operacion mostrado en los anexos. Para
esto, la metodologia a seguir es la siguiente:

Identificar los limites de frontera de la UCGN (y sus subsistemas principales tales como
el Motor de Combustion Interna (MCI), el Compresor Gas Natural (CGN), los respectivos
Sistemas de Enfriamiento (SE)) y los correspondientes portadores de energia (PE).
Determinacion del marco tedrico a utilizar para la evaluacion de la UCGN.

Aplicacion de una Metodologia reconocida (EXCEM) para la evaluacion de los procesos
de conversion de energia del sistema.

Determinacion de parametros de funcionamiento en tres puntos de operacion, basados en
la presion de suministro de Gas Natural, mediante la adquisicion de datos del software del
fabricante para la simulacion del funcionamiento UCGN que servira como linea base para
la evaluacion de otros puntos de operacion.

Determinacion de las correlaciones de los balances de masa, energia, exergia y costos con
respecto a los procesos de conversion de energia y los costos de produccion de GNC.
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Figura I-2: Esquema Metodologico para el Andlisis Exergético de la ECGN

Fuente: Elaboracion Propia.




Estado del Arte.

Aplicaciones termoecondomicas en la Industria

El concepto de Exergia que permite el analisis de costos de energia disponible se
conoce desde los afios 1800. Segin confirmaciones formales, [Enrico Sciubba, 2007],
sus principios se originan en el 1824 con base en el las definiciones de Carnot que
establecen que el trabajo que puede ser extraido de una fuente de calor es proporcional
ala diferencia de temperatura entre el reservorio frio y el caliente. Sin embargo, Gibbs
(1873), que previamente definid la funcion termodinamica “energia disponible”, fue
el primero que introdujo lanocion de trabajo disponible. Pero no fue hasta el afio 1953,
a razon de la propuesta del Cientifico Esloveno Zoran Rant, que se empieza a aceptar
el término Exergia como la expresion que denota “capacidad de trabajo técnico™. Enla
actualidad, el significado del término Exergia a evolucionado y ha sido mayormente
aceptado como indicador de calidad de energia el cual se define como la méaxima
cantidad de trabajo disponible que puede obtenerse de la composicion del sistema y
de su especificado ambiente de referencia [Kotas, 1985], [Dincer y Rosen, 2013]. Asi
mismo, Rosen y Dincer, establecen que la Exergia es una potente y efectiva
herramienta para disefiar y analizar sistemas energéticos, determinar pérdidas y
desperdicios a través de magnitudes verdaderas, revelar que tan posibles es disefiar
sistemas energéticos mas eficientes reduciendo las ineficiencias de los sistemas
existentes, abordar el impacto en el ambiente a causa de la utilizacion de recursos
energéticos y ayudar a lograr un desarrollo sostenible. Asi mismo, los autores también
sostienen que la Exergia es un concepto muy ttil en economia. En otros campos talec
omo la Macroeconomia, el concepto de Exergia ofrece una manera de reducir
agotamiento de los recursos y destruccion ambiental mediante impuestos exergéticos;
por otro lado, en microeconomia, ha sido beneficiosamente combinado con anélisis

costo beneficio para mejorar disefios.



Casos de analisis exergéticos a ECGN.

Es muy comun que los andlisis exergéticos sean muchas veces complejos debido a que
se toman en cuenta muchas variables que involucran balances de masa y energia en el
marco de la Primera y Segunda Ley de la Termodindamica, asi como los mismos
equipos, el fluido a utilizar y las condiciones de operacion de los elementos a analizar.
A continuacion, mostraremos algunos casos de estudio donde se realizaron anélisis

exergéticos en ECGN.

Caso de Estudio 1: Energy and Exergy Recovery in natural gas compressor station —

A technical and economic analysis.

Propuesta del autor. —

Woiciech J. Kotowski en esta publicacion del 2015, presenta posibles soluciones a la
mejora del desempefio termodindmico de una ECGN. Este sistema consiste en una
serie de unidades de compresion operadas a carga parcial. El problema de esta
configuracion de planta es que los equipos operando a carga parcial conllevan a un
significante decrecimiento de la eficiencia energética y exergética en comparacion con

el estado de funcionamiento nominal de la maquinaria.

Descripcion de la ECGN. -

La estacion de compresion consta de dos unidades paralelas Ul y U2 equipadas con
diferentes tipos de maquinaria. Ul esta equipada con 08 compresores de tipo piston
accionados con motores eléctricos. U2 esta equipada con dos unidades rotativas
accionadas con turbinas a gas. La capacidad mecdanica total instalada es de 51.3 MW y
la capacidad de flujo teérico de todas las maquinas es de 2,120,000 m3/h. Sin

embargo, se debe tener en cuenta que parte de la maquinaria tiene la funcién de reserva



disponible para asegurar la operacion durante O&M o durante posibles fallas por lo
que la capacidad operativa constante es de 650,000 m3/h. Como se puede apreciar en
la Figura I-3 el operador tiene la capacidad de seleccionar el paso de gas que puede
ser suministrado a Ul y U2. RN es un nodo de recirculaciéon que permite la descarga
de gas natural comprimido retorne al recolector de succion. Tipicamente el RN sirve
para evitar sobrecargas del compresor. Sin embargo, la recirculacion implica

significantes pérdidas de energia.

Compressor Halberstadt S50P4+CT10 CPA-C-63 W([56-1.45

MNumber of machines 8 1 1
Min inlet pressure, MPa 1.57 250 241
Max. owutler pressure, MPa 5.50 5.50 549
Flow capacity, m*(h (0-C, 101 3 kPa) 119 000 67 5,000 408 000
MNominal compressor 2.1 MW (mech.) 25.0 63
Power input. MW 2.5MW (el)
Mominal compression ratio 1.70 220 145
Mo. of compression stages 1 a 2
Compressor type Piston Rotary Rotary
1HEBSK 400/250 s0Pa NCOW-63/56-1,45
Prime mowver Electric Industrial CT Aeroderivative CT
Two-shaft Two-shaft
CYkp1716L CTi10 NK 1 25T
Manufacrurer Easr Cenmany Alstom [Dr esser-Rand Ex LISSR
Unit/operated sinoe . 1992 LIz, 2000 12, 1989

Boller
Houlse Compressor Units Backup
na. 1 Halberstad x8 Generator
. J
i v . 1
r "y
Pressure y
Reduction I wor || Se, o tor
Station Separato Separato
L
Local .
MP Outlet an s ressure
MeLt'e;nt'\g | Reduction
" Station
— A 4 A
HP Outlet Metering
Direction 1 Unit "
Lines
C6 -C7
HF Outlet Meterin:
. . 9
Direction 2 Unit 1T Recirculation]
Lines Node Metering Filter
4 -5 Unit Unit
S rS
3
Inlet
Unit 1
- s 3 i
Coolers Compressor)
x3 B Unit GPA
| S
L
——, ——,
Coolars Comprassor Filtar
=6 Unit GT10 Unit
Unit 2

Figura I-3: Esquema de bloques de la ECGN.
Fuente: Kotowski, 2015.



Para mejorar el sistema el autor propone 3 alternativas:

1.

La instalacion de un recuperador de calor generador de agua caliente para
cubrir la demanda de calor de la planta.

Instalacion de un recuperador de calor calentador térmico de aceite para cubrir
la demanda de calor de la planta e impulsar un ciclo Rankine organico (ORC)
para generar energia eléctrica.

Instalacién de un recuperador de calor calentador térmico de aceite con un
ORCy expansores de gas para cambiar a plena carga la operacion a plena carga

la unidad de turbina a gas.
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Metodologia Seguida en la evaluacion. —

e [a metodologia seguida involucra un andlisis termodinamico y un analisis de

factibilidad econdmica.

e Primero, el andlisis termodindmico consta de una evaluacion energética, con el
fin de establecer el balance de energia del sistema e identificar posibles ahorros

de combustible para determinar la produccién de energia eléctrica adicional.

e Segundo, se realiza la evaluacion exergética para determinar la calidad
termodindmica del sistema existente y de las soluciones de modernizacion

propuestas.

o Finalmente, la factibilidad econdmica se basa en el calculo del diferencial del
flujo de caja y del diferencial del VPN. Esto principalmente se basa en la
valoracion de la inversion. Finalmente, se utilizan también indicadores de
evaluacion financiera para determinar la rentabilidad de estas inversiones como
son la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Tiempo de Recuperacion de la

Inversion (TRI).
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Resultados de la Evaluacion. —

Evaluacion Energética.

Los resultados de la evaluacion Energética Anual para la ECGN se muestran
en la Figura [4 donde se aprecia que la mayor fuente de energia proviene de la
energia quimica del gas natural que es en orden de magnitud mas grande que la
Energia Eléctrica (EE) comprada. Una de los consumos mas elevados es debido
a la recirculacion de gas comprimido. Asi mismo, la mayor perdida se observa

en la conversion de energia quimica en las turbinas de gas.

Evaluacion Exergética.

El resultado de la evaluaciéon Exergética que se muestra en la Figura I-5,
permite identificar las mayores pérdidas que pueden recuperarse. La Energia
contenida en los gases de combustion es aproximadamente 35% de la energia
quimica del gas natural. Asi mismo, este balance exergético muestra las

perdidas irrecuperables de Exergia que existen cuando la maquinaria es usada.

Evaluacion Econdmica.

Los resultados de esta evaluacion Econdmica se muestran en la Figura I-6, que
paratodos los escenarios de propuestas de mejora existe una reduccion de costos
operativos y mejoras de la eficiencia debido al mejor aprovechamiento del
combustible. Por otro lado, la factibilidad econémica de algunas inversiones
es una limitante en algunos casos debido a la inversion elevada que permitiria la

mejora de la eficiencia exergética.
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GPA turbine feed GPA mechanical output
max. 13 109 MWh max. 3 146 MWh

Natural gas

Hot water

Br:m Uit I feed 5053 MWh
' Boiler Station Unit I feed )
548 MWh ]
Vents, emissions,
PRS p heating 546 M
Backup generator feed
0 h
Electricity Compressors” drive
16 719 MWh 16 167 MWh
. . Remaining electricity demand
Remaining electricity 37 MWh
553 MWh = }
mechanical work, lighting,
metering units,
Recirculation loss office equipment,
7282 MWh sir conditioning

Figura I-4: Balance Energético Anual de la ECGN.
Fuente: Kotowski, 2015.
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GPA turbine feed GPA mechanical output
max. 13 634 MWh max_3 146 MWh

GPA loss
5 768 MWh

Fecirculation loss
T 282 MWh

Natural gas
147 272 MWh

Boiler station Unit 1 feed

Compressor work
{cffoctive)
32711 MWh

Hot water
I A48 MWh

Boiler statiom Ulnit

5T0 MWh

/ Utilized heat
207 MWh

Vents, emissions,
RS m 1t 568

Backup generator feed
10 MWh

Compressors” drive
16 167 MWh

Compressor losses
Remaining electricity 1 617 MWh
553 MWh

1) Beiler station losses - Unit 1
4450 MW,

2) Boggr ulatil:m losses - Unit 11
‘g 1 MWh )

1) Remaining consumption losses

%ﬁﬂ MWh
4) Backup generator losses
6 MW

Remaining electricity dermand
557 MWh ’

mechanical work, lighting,
metering unit,

office equipment,

air conditioning

Figura I-5: Balance Exergético Anual de la ECGN.
Fuente: Kotowski, 2015.
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Parameter Unit Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
A. Technicaldata
HR unit thermal power kW 4000 21,100 37,500
Installed electric power, total kW 0 3000 23,075
ORC kW - 3000 6000
Expander 1 kW - - 75
Expander 2 kW - - 12,000
Expander 3 kW - - 5000
HR unit full-load operation time h 3850 3850 7884
B. Thermodynamic evaluation
1. Replaced heat production MWh 3780 3780 6450
2.Change in NG consumption (LHV based, 10.054 kW h/m}):
Boiler stations 1 and 2 MWh —4203 —4203 -Mnn
G110 MWh 0 0 +428 408
3. Change in electricity consumption MWh +95 +310 -11027
4. Electricity production MWh 0 11550 160887
Local energy savings (4 =3 -2) MWh 4108 15393 -249323
Primary energy savings® [(4 —3)/f,.s — 2] MWh 3932 36318 69,946
Exergy efficiency® b 4 210 282 37.0
C Economic effects
Total investment cost 13 1249 9763 22,696
Sub-scenario® pes. opL. pes. opL
Change in operational Cash Flow k€ +77 +354 +712 -5 879 -209
NPV (t=12 a) ke =590 -6 661 -3 664 -68 973 -23958
IRR <r <r <r - -
DPB a >12 >12 >12 - -
BEP electricity price €/MW h - 1385 1385 1070 1070
% Ny =35.0%.

® For the existing CS plant 1, = 20.4%

Figura I-6: Tabla de Resultados de evaluacion termodinamica y econdmica de cada escenario.

Fuente: Kotowski, 2015.
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Conclusiones. —

Las evaluaciones realizadas al sistema muestran mejoras significativas en el uso
de recursos energéticos mediante la identificacion de Energia y Exergia disponibles.
Sin embargo, se debe evaluar en un horizonte determinado tal que permita
establecer una linea de tiempo razonable en la cual se pueda definir el tiempo de

recuperacion de la inversion de las mejoras.

Caso de Estudio 2: An exergy method for compressor performance analysis.

Propuesta del autor. —

McGovern y Harte proponen en su publicacion de 1995, un método exergético
para analizar el desempefio de un compresor. El proposito de esto es identificar y
cuantificar los defectos del uso de la potencia al eje de un compresor. Estos defectos
sonatribuidos a la friccion, transferencia de calor irreversible, estrangulamiento del

fluido y mezcla irreversible del fluido.

Descripcion del sistema. —

El sistema consta de un compresor enfriado por aire con acople al motor eléctrico

principal mediante faja de transmision; este consta de dos cilindros, pero el modelo

computacional para el analisis se hara solo para un cilindro como se puede apreciar

a continuacion.
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Figura I-7: Representacion esquematica del compresor.
Fuente: McGovern y Harte, 1995.
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Figura I-8: Flujos de calor entre el fluido, las masas so6lidas del compresor y el ambiente.
Fuente: McGovern y Harte, 1995.
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Metodologia seguida en la evaluacion. —

La metodologia seguida en la evaluacion consiste en determinar la Exergia de los

sistemas dentro del compresor. Los componentes exergéticos a determinar son los

siguientes, basados en un modelo computacional y experimental:

La razon de cambio de Exergia de cada sistema que comprende al

compresor.

Larazén de cambio de Exergia entre cada uno de estos sistemas.

La razon de cambio de Exergia entre el compresor y los sistemas fuera del

compresor.

Nota. Para estos analisis se considera las siguientes premisas:

Se asume que cualquier pequefio volumen de masa del fluido que no haya

entrado en equilibro es demasiado pequeiio como para que sea considerado.

Asi mismo, todo fluido que no sea parte del equilibrio del sistema es

demasiado pequeiio para que sea considerado.

No hay irreversibilidades asociadas con la expansion o contraccion de los

limites del sistema.

Toda transferencia de calor entre la superficie solida y el sistema del fluido
en equilibrio con una finita diferencia de temperaturas. La destruccion de
Exergia ocurre en el sistema, pero fuera del sistema en equilibrio in

dependientemente de la direccion del flujo de calor.

Las irreversibilidades del efecto de regulacion del fluido ocurren aguas

debajo de la restriccion presentada.
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e Todo fluido que ingresa al sistema implica una regulacion adiabatica
seguida de una transferencia de calor al sistema en equilibrio, la
irreversibilidad ocurre dentro del sistema, pero fuera del sistema en

equilibrio.

Equilibrium

N
- '
L~ Q. fluid system :
— i UV, T,p.m .'
— |

T

Figura I-9: Representacion esquematica de mecanismos de irreversibilidad.
Fuente: McGovern y Harte, 1995.

Resultados de la evaluacion. —

La Figura I-10 muestra la comparacion de resultados de simulacion y
experimentales. El valor de destruccion de Exergia mas alto es el de estrangulacion
o regulacion seguido por el proceso de conveccidn interna. También, se puede
apreciar las diferentes pérdidas de Exergia en cada una de las zonas de andlisis
teniendo la camara de compresion y la zona de descarga como las mayores zonas de

destruccion de Exergia.
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Experimental  Simulation

results results
Shaft power (W) 725 742
Indicated power (W) 674 694
Mass flow rate (kgs ') 0.013 0.0125
Suction plenum exit temperature (K) 298 289
Dsch. plenum exit temperature (K) 35K 344
Crankcase temperature (K) 320 321
Energy to environment (W) 200 213

Figura I-10: Comparacion de resultados de simulacion y experimentales.

Fuente: McGovern y Harte, 1995.

" Conduction

Mixing — 4.2%
5.7%
/ | " Internal
Friction  External convection
12.5% convection & 18.7%
radiation
5.2%

Figura I-11: Desglose de pérdidas de Exergia por transferencia de calor friccion, estrangulamiento, y
mezcla.

Fuente: McGovern y Harte, 1995.
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Compression
_ chamber 33.6%
Suction \ Suction
pipe . 11111 |
\_ A plenum
0.6% S Dy 8.7%
Discharge ; i Z
19.3% | : boundary
/ g layer
Discharge e i 5.2%
pipe - - Friction surfaces
1.1% // 12.5%
Crankcase  golid masses
14.8% 4.2%

Figura I-12: Comparacion de resultados de simulacion y experimentales.

Fuente: McGovern y Harte, 1995.

Conclusiones. —

Un método de desmenuzar y cuantificar los mecanismos de desperdicio de potencia
al eje de un compresor se ha propuesto. Es indudable que propone una base solida
para la optimizacion en el disefio. Se permite cuantificar las pérdidas por
transferencia de calor, toma un enfoque de condiciones inicial y final del fluido de
compresion. Este sistema permite incorporarse en un andlisis integral de un sistema

integral
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En presente capitulo se muestra el esquema general del sistema en estudio y se
determinan cudles son los subsistemas que se analizaran para el flujo y estado
estable del sistema. Asi mismo, se toma como referencia para todas las ecuaciones

y calculos las condiciones estandar que se establecen como 25°C y 1 atm.

1.1 Descripcion del sistema de produccion de GNC.

1.1.1 Descripcion del Fluido a Procesar. —

Las propiedades del Gas Natural son particulares dependiendo de cada
yacimiento y estan relacionadas con la composicion del mismo. Para la presente
tesis se ha considerado la siguiente composicion del Gas Natural de Camisea.
(Composicion actual del Gas Natural suministrado a la red principal de
distribucion de Lima y Callao). Esta composicion de Gas Natural se obtiene de
la informacion oficial de composicion de fluido publicada por el distribuidor de
Gas Natural de Lima y Callao — Calidda. Para calcular las propiedades
termodinédmicas del fluido se utilizara el software Ariel 7 que es el software del
sistema de compresion que determina las propiedaes de los fluidos y su
comportamiento luego de los respectivis procesos de compresion. A

continuacién se muestra la tabla de composicion del Gas Natural a procesar.
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Componente Formula % Molar (n;)
Agua HO 0.0000
Metano CH,4 89.0000
Etano C>Hg 8.9000
Propano CsHg 0.1300
Butano C4Hio 0.0002
Pentano CsHiz 0.0002
Nitrogeno N> 1.200
Didxido de Carbono CO, 0.2400

Tabla 1.1.1-1: Composicion del Gas Natural
Fuente: Calidda

Con la composicion dada se ha calculado las propiedades que a continuacion se detallan y
que son parte de los calculos de dimensionamiento de la red interna de Gas Natural y de los
equipos de combustion y compresion del sistema. Para efectos de simplificacion solamente
en los calculos de combustion, se considera como compuestos del gas natural solo a los que
son mayores al 1% de composicion molar, y redondeamos sus valores a enteros, bajo la
premisa de que estas simplificaciones al ser del orden de los decimales y de infimo porcentaje
molar no generan una variacion significativa en los resultados. Por lo tanto, para efectos de

calculo consideramos, la siguiente composicion. Metano: 90%, Etano, 9% Nitrogeno: 1%.

Nota: considérese Sm3 como metro ciibico de Gas Natural a condiciones estandar, referidas

al inicio del capitulo.

1.1.2 Descripcion del Sistema Integral. —

El sistema es una unidad de compresién paquetizada con un compresor marca ARIEL
Made in USA tipo horizontal, brazos opuestos, de 2 etapas doble, con una presion
de succion de 27 A 50 barg, descarga a 250 barg al final de la segunda etapa de
compresion, velocidad de 1800 RPM y un caudal de entrega de entre 2,500 Sm3/h
y 5200 Sm3/h accionado por un motor a gas natural marca CUMMINS modelo
KTA19 (GC: Gas Compression), post enfriado de tiro forzado con turbo alimentador
y 420 HP de potencia nominal, aros lubricados, acoplamiento directo y tablero de

comando electronico como se muestra en la Figura 1.1.2-1:
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Figura 1.1.2-1: Estacion de Compresion de Gas Natural.
Fuente: Internet.

El funcionamiento de la UCGN se describe de la siguiente manera:

1. Se enciende el equipo con un interruptor de seguridad.

2. Inicia el encendido de los ventiladores de extraccion.

3. Ingresa el aire comprimido al sistema de arranque neumatico del compresor para
romper la inercia de giro y dar inicio a la secuencia de arranque.

4. Una vez encendido el motor el pcl detecta una velocidad de giro constante del
motor a 1200 rpm y envia la sefial para la apertura de la valvula esférica a la
entrada del compresor para que inicie el proceso de compresion aumentando la
velocidad de giro del motor a 1800 rpm.

5. Se inicia el proceso de compresion elevando la presion de entrada del Gas
Natural hasta 250 barg.

6. Se llenan los contenedores hasta la presion requerida.
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7. Se inicia la secuencia de parada con la reduccion de la velocidad del giro del motor
a 1,200 rpm y luego se baypasea el gas remanente para finalmente descargarlo a su
tanque pulmon.

8. Se detiene el motor de combustion interna y finalmente los ventiladores succion de

aire.

1.1.3 Descripcion de Sub Sistemas principales y sus Volumenes de
Control. —

La estacion de compresion tiene subsistemas que permiten a través de la integracion
(paquetizado) darle al Gas Natural el valor agregado requerido para su transporte,
comercializacion y consumo. Estos elementos subsistemas son elementos principales que
permiten entregar fuerza motriz, realizar trabajo de compresion, extraer energia en forma
de calor y controlar el proceso de manera logica y programada, como se describe a

continuacion.

1.1.3.1 Motor de Combustion Interna (MCI). —

Este motor de combustion interna es de la marca Cummins modelo KTA19GC y utiliza Gas
Natural para su proceso de combustion. Asi mismo, depende de un sistema de arranque
neumatico con suministro de aire a 150 psig de presion juntamente con un encendido por
chispa. Funciona en dos puntos de velocidad de giro del motor que son 1,200 rpm (ralenti)
y 1,800 rpm (maxima velocidad de giro). Dependiendo de los requerimientos de potencia
del compresor, el motor de combustion aumentara el suministro de combustible y, por
tanto, su potencia efectiva. Ademas, junto a las variaciones en las condiciones de carga,
las temperaturas y presiones de los fluidos de trabajo del motor tenderan a fluctuar,
exigiendo una regulacion constante, dentro de un rango estrecho, de los diversos
componentes que forman parte de los sistemas auxiliares del motor como son la admision
de combustible y de aire, la refrigeracion, el escape, la lubricacion y el eje de transmision.

Ver Figura 1.1.3.1-1
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Figura 1.1.3.1-1: Motor de Combustion Interna a Gas Natural Marca
Cummins Modelo KTA19 CG
Fuente: Cummins Inc.

A continuacion, se describen también los sistemas auxiliares del MCI.

Sistema de abastecimiento de combustible al Motor.

El sistema de suministro de combustible del motor de combustion interna
suministra gas natural a baja presion, a través de un carburador instalado en
la linea de admision de aire, entre el filtro y turbocompresor. Dos
reguladores mecéanicos limitan la méaxima presion de suministro del

carburante gaseoso.

Sistema de Admision de Aire con Turbo alimentacion al Motor.

El sistema de admisién del motor Cummins KTA19GC cuenta con turbo
sobrealimentacion, aprovechando parte de la energia de los gases de escape

para aumentar la densidad del aire suministrado al motor. La
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sobrealimentacién mejora el proceso de combustion de la mezcla del aire y
gas natural, aumentando el rendimiento del motor. Sin embargo, el exceso
de temperatura y presion del aire admitido puede provocar tensiones
térmicas y mecanicas en componentes, aumentando también, el riesgo de

ocurrencia de la detonacion (combustion anormal).

Sistema de Escape del Motor.

El sistema de escape del motor Cummins KTA19GC se restringe a dos
componentes mecanicos: silencioso y tubo de escape. Dispone de tomas
para la evaluacion de las condiciones de flujo de los gases de escape entre
la turbina y silencioso. Estos monitoreos de temperatura del escape

permitiran analizar el comportamiento del proceso de combustion.

Sistema de Lubricacion del Motor.

El sistema de lubricacion del motor Cummins KTA19GC estd compuesto
por el carter, bomba de aceite, filtros de flujo total y radiador. Asimismo,
el sistema cuenta con un manometro para visualizar localmente la presion
de aceite a la entrada de los filtros. La bomba transporta el aceite
presurizado a través de los filtros y radiador, en direccion a todos los
cojinetes y piezas deslizantes del motor. Las funciones del sistema de
lubricaciéon son: reducir la friccion y desgaste de los metales en
movimiento, eliminar el calor generado, proteger los componentes contra
la oxidacién, corrosion y herrumbre, ademds de lavar y arrastrar
contaminantes. Para atender estas exigencias, el aceite lubricante empleado

en el motor estd sometido a altas temperaturas y muy elevadas presiones.

Eje de transmision del Motor.

Este elemento conecta el piston con el cigiiefial logrando la transmision de
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movimiento. Ademas, este elemento esta acoplado al eje del compresor

para poder transmitir la potencia necesaria para la compresion.

e Instrumentacion del Motor.

El motor cuenta con elementos de medicion y control que permiten
determinar los parametros de funcionamiento tales como consumo de
combustible, presiones y temperaturas de aire y combustible a la entrada
de camara de combustion, temperaturas de entrada y salida de mezcla
refrigerante en el radiador del motor, temperatura de gases de combustion

y rpm del motor.

1.1.3.2 Sistema de Enfriamiento del MCI (SEMCI). -

El SEMCI estd compuesto por una bomba principal, radiador principal, tanque de
expansion, termostato, bomba secundaria y radiador secundario (para intercooler
del aire de admision). Ademads, cuenta con un sensor de temperatura para
visualizar el estado del refrigerante que ingresa al motor. El enfriamiento de este

fluido se hace mediante ventilacion de tiro forzado en la parte superior del motor.

1.1.3.3 Compresor de Gas Natural (CGN). —

Este sub sistema, es un compresor reciprocante de Gas Natural marca Ariel modelo
JGA/4 de 2 etapas dobles de compresion y cilindros opuestos y balanceados, ver
Figura 3.3.2-1. Este compresor recibe el Gas Natural a una presion de succion
regulada en su cilindro de primera etapa y luego de una primera etapa de compresion
y post enfriado ingresa a la segunda etapa de compresion donde el gas llega a la
presion requerida para nuevamente hacer un post enfriado y llevarlo a una
temperatura con tendencia a la temperatura ambiente. Entre etapas de compresion
cuenta con separadores que extraen particulas de aceite que podria transportar el

gas comprimido al estar en contacto la lubricacion del compresor. Este compresor,
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se encuentra acoplado al motor de combustidn interna y consta de las siguientes

caracteristicas técnicas, asi como de sistemas auxiliares que también se describen

acontinuacion:

Numero de etapas: 2 doble.

Presion maxima de aspiracion: 50 bar.
Presion minima de aspiracion: 20 bar.
Potencia: 420 HP.

Rendimiento méximo: 5200 Nm3/h.

Figura 1.1.3.3-1: Imagen Referencial del Compresor de Gas Natural.
Fuente: Ariel Corporation.

Sistema de Ingreso de Gas Natural al Compresor.

Este sistema de admision consta de un tanque pulmoén que provee el caudal
necesario en el momento del arranque del compresor; luego de vencer la inercia
del movimiento, se apertura una valvula esférica de admision comandada por

un actuador neumatico que permite el ingreso del caudal de gas solicitado.

Sistema de lubricacion del Compresor.

El compresor cuenta con un sistema de lubricacion movido por una bomba
de aceite interior que utiliza una porcién de la potencia suministrada al

compresor.
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e Eje de Transmision del Compresor.

El eje de transmision esta acoplado el eje del motor de combustion. Este
gje transmite la potencia necesaria para mover los pistones de cada etapa

del compresor y poder elevar la presion del Gas Natural a més de 200 barg.

e Instrumentacion del Compresor.

En caso de que algunos parametros limites del gas se encuentren con un
valor fuera de los rangos de operacion normal, los instrumentos MURPHY
generaran una sefial hacia el PLC, causando la detencioén del compresor y/o
motor, asi como el registro continuo (local o remoto) de todos los

parametros de funcionamiento del sistema de compresion.

1.1.3.4Sistema de Enfriamiento del CGN (SECGN). —

Se compone de 4 intercambiadores de calor de iguales dimensiones y configuracion
en la parte superior de la UCGN el cual tiene tuberias con aletas circulares adheridas.
Al interior de estos tubos circula el gas natural luego de cada etapa de compresion
extrayendo el calor mediante ventilacion de tiro forzado con unas hélices que extraen
el aire circundante enfriando la superficie de aletas y tuberias mediante conveccion

como se muestra graficamente a continuacion:
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CAPITULO 2

BASES TEORICAS

En el presente capitulo se describen las principales definiciones y conceptos tedricos
aplicables a los sistemas en evaluacion que determinaran cudles son los parametros de
funcionamiento relevantes para los calculos de balance de Masa, Energia, Exergia y

Costos.

2.1 Definiciones. —

Sistema: Un sistema es una coleccion identificable de materia cuyo
comportamiento es el sujeto de estudio. Para la identificacion, el sistema esta
rodeado por un limite del sistema, que puede ser puramente imaginario o puede
coincidir con un limite real. El término sistema cerrado es a veces se usa para
enfatizar que no hay flujo de materia en todo el sistema limite. El tipo de analisis
termodindmico utilizado se conoce como anélisis del sistema o control de analisis

de masa [Kotas,1985].

Alrededores: Todo lo que se encuentra limite del sistema [Kotas,1985].

Propiedad Termodinamica: Caracteristica medible de un sistema cuyo valor

depende de la condicidon del sistema [Kotas,1985].

Estado Termodinamico: Es la condicion del sistema la cual es descrita totalmente

por sus propiedades observables [Kotas,1985].
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Estado de Equilibrio: Es un estado del sistema en estudio en el cual no hay

tendencia al cambio de ese estado [Kotas,1985].

Proceso: Accion que resulta en el cambio de estado de un sistema [Dincer y Rosen,

2013].

Propiedad Extensiva: Es aquella que depende de la cantidad de materia
considerada y en la cual la suma de las partes hace el total. Por ejemplo: peso, masa

y volumen.

Propiedad Intensiva: Es aquella que no depende de la cantidad de materia

considerada. Por ejemplo: presion, volumen y propiedades especificas.

Proceso Cuasi Estatico: Es el que se define como una idealizacion de un proceso
real que se lleva a cabo de tal modo que el sistema esta en todo momento muy

cerca del estado de equilibrio

Volumen de Control: Es un espacio arbitrario que se instituye como objeto de

estudio y cuya extension esta definida por la superficie de control.

Trabajo: Interaccion entre dos sistemas tal que la sola interaccion de un sistema

sobre el otro se es equivalente a mover un peso.

Calor: Transferencia de energia entre dos sistemas en virtud de si diferencia de

temperatura.

Energia: Capacidad de un sistema para producir trabajo, la cual, es una cantidad
escalar que no puede ser observada directamente, pero que puede ser registrada y
evaluada a través de mediciones indirectas. El valor total de la energia de un sistema
es dificil de medir, mientras que el cambio de energia es relativamente facil de

evaluar [Dincer y Rosen, 2013].

Entropia: Magnitud termodinamica que indica el grado de desorden molecular de

un sistema.
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Proceso Reversible: Proceso mediante el cual un sistema y sus alrededores

pueden retornar a su estado inicial sin efectos observables.

Proceso Irreversible: Proceso mediante el cual un sistema y sus alrededores, no
pueden retornar a su estado inicial a través de subsecuentes procesos reversibles

[Dincer y Rosen, 2013].

Exergia: Es una proiedad termodinamica que permite determinar el potencial de
trabajo util de una determinada cantidad de energia que se puede alcanzar por la

interaccion espontanea entre un sistema y su entorno.

Convencion de Signos: En esta presente tesis la convencion de signos sigue los
estandares internacionales en los que el ingreso de calor al sistema es positivo y la
salida de calir del sistema es negativo, adicionalmente para el trabajo, se considera
positivo si este es realizado por el sistema y negativo si es realizado sobre el sistema

[Kotas, 1985].

2.2 Ley de Conservacion de la Masa [Moran, 2014]. —

Segun el enunciado de la conservacion de la masa, esta no se crea ni se destruye,

solo se transforma. Por lo tanto, para un volumen de control se tiene lo siguiente:

Figura 2.2-1: Volumen de Control de Balance de Masa.
Fuente: Elaboracion Propia.

En términos generales, se puede enunciar la conservacion de masa para diferentes
masas ingresando y saliendo del Volumen de Control, se puede enunciar lo

siguiente:
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“La tasa de cambio de una masa en un volumen de control en un tiempo t es igual a la
tasa de cambio de un flujo de masa que ingresa en un tiempo t menos la tasa de cambio

de un flujo de masa que sale en un tiempo t”

dmye = E m; — E m
dt l S
vc |44

Ecuacion 2.2-1

Siendo dmy el valor de diefrencial de masa del Volumen de Control, dt el diferencial
de tiempo, Y.,cm; la sumatoria de masas que ingresan al Volumen de Control y

Y.ve M, la sumatoria de masas que salen del Volumen de Control.

23 Primera Ley de la Termodinamica (PLT) [Dincer y Rosen, 2013 /
Kotas,1985]. —

La Primera Ley de la Termodindmica establece que la energia no se crea ni se destruye
solo se transforma. Esta es la ley de conservacion de la energia. A continuacion, el
analisis de un volumen de control y su ecuacién general aplicando esta ley. Sea el

Volumen de control siguiente, ver Figura 2.3-1:

Figura 2.3-1: Volumen de Control general.
Fuente: Elaboracion Propia
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Asi mismo la ecuacion general para este Volumen de Control es:

dEyc . _ 1
dt =ZQVC_ZWVC+Zmi [hl+§Vell +ng:|
vc vc Ve

1
— Z M, [hs + EVels2 + gZS]
Ve

Ecuacién 2.3-1

dE . , . . . .
C la variacion de energia en funcion del tiempo, Y., Qyc la sumatoria de

Siendo

calores que atraviesan la superficie, Y., Wy el total del trabajo sobre la superficie, h;
las entalpias que ingresan al sistema, Vel; la velocidad de la corriente que ingresa, g
la aceleracion de gravedad y Z; la altura de la corriente, todos estos términos

referenciados al Volumen de Control.

24 Segunda Ley de la Termodinamica (SLT) [Kotas, 1985]. —

La segunda Ley de la termodindmica generalmente se expresa como una
desigualdad, indicando que la entropia total después de un proceso es igual o mayor

que lade antes. La igualdad solo se cumple para procesos ideales o reversibles.

. dS )
IT = VC+Z(SSmS)—Z(Simi)— %2 0
dt Tye
vc vec vc

Ecuacién 2.4 -1

. : . ds L . .
Siendo, II el valor de entropia generada, % la variacion de entropia del sistema, s

la entropia de las correientes que salen del sistema, 1 la masa de salida del sistema,
s; la entropia de las corrientes que salen del sistema m; la masa de la corrriente que
ingresa al sistema, Qy. el calor que atraviesa la superficie del sistema y Ty la

temperatura de la region por donde existe el flujo de calor en el Volumen de Control.
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2.5 Exergia [De Oliveira, 2013]. —

El Analisis Exergético es una técnica de analisis termodinamico basado en la SLT,
que proporciona una alternativa y medios iluminantes para evaluar y comparar
procesos y sistemas de manera racional y significativa. Este concepto aplicado

parasu caso mas general se define de la siguiente manera:

ax T,\ . . , ,
dt = E 1- F Qj — Wy + E m;(h; — Tps;) — E mg(hs — T,S;) — ToSger
j i

7 j
Ecuacion 2.5-1

. ax e o ; : .
Siendo - la variacion de Exergia del sistema, T, la temperatura ambiente, T; la

temperatura de la region por la cual sale el flujo de calor, Q ; el flujo de Calor que sale

por el sistema, W, el trabajo resultante, 7i1;, h;, T,, s; las masas, entalpias, temperatura
ambiente y entropia de ingreso y my, hg, Sy las masas, entalpias y entropia de salida.
2.5.1 Componentes Exergéticos [De Oliveira, 2013]. —

Dejando de lado algunas consideraciones la Exergia se puede dividir en cuatro

componentes: Exergia Cinética, Exergia Potencial, Exergia Fisica y Exergia Quimica.

Exergia Total

v

A

Exergia Exergia Exergia Exergia
Cinética (Bk) Potencial (Bp) Fisica (Br) Quimica (Baq)

Figura 2.5.1-1: Componentes Exergéticos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Siendo la expresion de Exergia Total la siguiente:

XTotal = XK +Xp +XF +XQ
Ecuacion 2.5.1-1
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Que indica que la Exergia total del Sistema es igual a la suma de la exergia Cinética,

Potencial, Fisica y Quimica de las corrientes en analisis.

Se debe tener en cuenta las siguientes igualdades exergéticas Xx = Xx y Xp = Xp

porque su transformacion es 100% en trabajo disponible, consecuentemente:

v - Vel?
Kk =m >

Ecuaciéon 2.5.1-2

Siendo X la exergia cinética, i1 el flujo de masa y Vel la velocidad.
Asi mismo,
Xp - ng

Ecuacién 2.5.1-3

Siendo Xp la exergia potencial, i1 el flujo de masa y Z la altura.

Por otro lado, para un sistema dado la Exergia Fisica es equivalente al trabajo que
puede ser desempeiiado cuando un sistema o tasa de flujo se mueve de un estado
termodindmico dado a un estado de referencia que se encuentre en equilibrio térmico

y mecanico con el medio ambiente. Para este sistema la Exergia Fisica viene dada por:

X,? =mlu—u, +P,(v—v,) =T, — (s — 5,)]
Ecuaciéon 2.5.1-4

Siendo X3, m,u,u,, P, v, v,, T,,s, S, laexergia fisica, el flujo de masa, la energia
interna, la energia interna de estado de referencia, la presion de referencia, el volumen
especifico, el volumen especifico de referencia, la temperatura de referencia, la

entropia y la entropia en el estado de referencia.

37



Para un flujo de masa:
Xffg =m[h —h, — To(s — 5,)]
Ecuacion 1.2.1.5-5

Siendo X§, m,h,h,, T,,s, s, la exergia fisica, el flujo de masa, la entalpia, la
entalpia de estado de referencia, la temperatura de referencia, la entropia y la entropia

en el estado de referencia.

Para un gas perfecto con Cp = Cte se tiene que la Exergia Fisica es:

XFS = m[Cp [(T —Tp) — Toln (Tlo)] +R Tl (P%)]

Ecuaciéon 2.5.1-6

Siendo X 7 m,Cp, T, T, P, P,laexergia fisica, el flujo de masa, el calor especifico a
presion constante, la entalpia de estado de referencia, la temperatura de referencia, la

presion y la presion en el estado de referencia.

Para solidos y liquidos de comportamiento asumido como incomprensible y que tienen
un calor especifico asumido constante y un volumen especifico promedio Vm entre P

y Po.

Xs=m[C|(T-T,) -T,lL, (;)] + v (P — P)]

o

Ecuacion 2.5.1-7
Siendo X,?, m,Cp,T,T,, vy, P, P,la exergia fisica, el fluyjo de masa, el calor

especifico a presion constante, la entalpia de estado de referencia, la temperatura de

referencia, la presion y la presion en el estado de referencia.
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El concepto de Exergia Quimica significa el maximo trabajo posible a ser
desempefiado cuando dado sistema es tomado de la referencia restringida y llevado al

estado de equilibrio mecéanico, térmico y quimico.

n n
XQS=UO+POVO_TOSO_ZMOJ Ni=2('ui:o_ﬂo'i)Ni
i=i i=i

Ecuacion 2.5.1-8

Siendo X3, Uo,P,, Ty, So, T, Ui, N;laexergia quimica, la energia interna, la Presion
de referencia, el volumen en el estado de referencia, la temperatura de referencia, la

entropia del estado de referencia y el numero de moles del fluido.
Asi mismo para un flujo de masa:

n
Ls — .
Xo :ho_ToSO_Zﬂo,i Xi
i=1

Ecuacién 2.5.1-9

Siendo X3, ho,To,So, Mo, X; la exergia quimica, la energia interna, la Presion de
referenia, el volumen en el estado de referencia, la temperatura de referencia, la

entropia del estado de referencia y la fraccion molar del fluido.

Con las expresiones Exergia fisica y Quimica se tiene:

n
XS=U+ PV -T,S— Z Uy, N;
i=1
Ecuacion 2.5.1-10

Siendo X%, U, PV, Ty, S, Uoir N; la exergia, la energia interna, la Presion de

referencia, el volumen, la temperatura de referencia, la entropia y el numero de moles

del fluido.

39



Asi mismo para un flujo de masa:
n
xs =ﬁ_T0§_Zuo,i Xi
i=1
Ecuacion 2.5.1-11

Siendo X$, H,T,,S, Uo i N; la exergia, la entalpia, la temperatura de referencia, la

entropia y el numero de moles del fluido.

En conclusion, el esquema general de componentes exergéticos se muestra como la

suma de componentes exergéticos parciales.

Exergia

Exergia_ Exergia E h
pOtegn =:Ciné§ic > Exergia térmica >
< E’xgrgm > Exergia quimica — )

fisica

>
— X¢ > Xa >
i Xp Dle Xk >'e Xt >
X >

Figura 2.5.1-2: Esquema general de componentes exergéticos.
Fuente: De Oliveira, 2013.

La Energia quimica que se obtiene de un modelo de referencia estandar propuesto por

Szargut en 1988, que esta compuesto por los siguientes elementos:
02, N2, CO2, H20, D20, Ar, He, Ne, Kr, Xe

La Exergia quimica de uno de estos gases de referencia, esta dado por:

X, =RT, 1 (P°>
TR

Ecuacion 2.5.1-12

Donde, Xy, R, T,, F,,P,, son la exergia quimica, constante universal de los gases,
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Temperatura de referencia, presion de Referencia.

Para substancias puras que no existen en este ambiente de referencia se tiene:

t ij Xa.j

correactantes J

L

XQ = AGO - [Z X; XQ,i

productos

Ecuacién 2.5.1-13

Siendo, X, la exergia quimica, AG,, la energia libre de Gibbs, x; la fraccion molar y
Xo,i la exergia individual de cada componente.

Asi mismo,

AG, = Zvjsi—zvksk

j k
Ecuacion 2.5.1-14

Siendo AG la energia libre de Gibbs, v; la fraccion molar y S; , las entropias.

Para una mezcla se tiene:

l

Xomixt. = in Xo,i+ RT, in Iny; x;
7

Ecuaciéon 2.5.1-15

Siendo, Xgmixela exergia de la mezcla, x; la fraccion molar, X,; la exergia del

componente, R, la constante universal de los gases T, la temperatura de referencia.
La Exergia quimica de algunos combustibles se puede calcular en funcioén del poder
calorifico inferior (LHV), en el caso de Gas Natural @ = 1.4 y para el Petroleo @ =
1.08, [De Oliveira, 2013].

Xo= @ LHV

Ecuacion 2.5.1-16
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Siendo, X, la exergia quimica, @ la constante de exergia y LHV el poder calorifico

inferior.
2.5.2 Eficiencia. —
Para un proceso o equipo dado se define eficiencia como:

_ X(valor de los productos)

~ Y(valor de las entradas)
Ecuacion 2.5.2-1

Siendo el numerador, el valor de los productos y el denomidador la sumatoria del valor
de las entradas.

2.5.3 Eficiencia Exergética

La eficiencia exergética el comiinmente usado y aplicada para analizar el desempefio
de procesos quimicos, maquinas térmicas y procesos dispositivos. Para esto definimos
3 expresiones.

1) Para evaluacion de procesos quimicos:

Exergia de Productos Utiles

e = Exergia de Suministrada al Sistema

Ecuacion 2.5.3-1

2) Para el analisis de procesos térmicos:

_ Efectode Exrgia Util
Mx, = Exergia de Conduccién

Ecuacién 2.5.3-2

Para el andlisis de maquinas térmicas y sistemas de refrigeracion que interactiian con

el medio ambiente se tiene:
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ne = —Te e
X2 Ncarnot Nmax

Ecuacion 2.5.3-3
Siendo 7, la eficiencia energética y 1.4,n0o¢ 12 eficiencia de Carnot.
3) Finalmente, para cuantificar el desempefio de equipos y procesos donde el
unico efecto es la destruccion de exergia los cuales también se llaman procesos

disipativos.

Y.(exergia de salida)
Np2 = 2

(exergia de entrada)

Ecuaciéon 2.5.3-4

2.6 Metodologia EXCEM

Rosen y Dincer (2002), proponen una metodologia de andlisis para sistemas y procesos
basada en valores de Exergia, Costo, Energia y Masa (EXCEM) como se explica en

todo este punto 2.6.

Exergy p/ ,r/ N\ > Exaray
Cost ————» SYSTEM "'i » Cost
Energy h-. I'.,I\ » Energy
Mass )‘.\\ . \_\\. - > Mass

Figura 2.6-1: Metodologia de Analisis EXEM.
Fuente: Rosen y Dincer, 2002.

Esta metodologia requiere de la examinacion de los flujos de cada una de las
cantidades representadas por EXCEM mediante sus balances respectivos. A
continuacion, se muestran algunas aplicaciones del analisis EXCEM para algunos

equipos industriales.
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Exergy / /_ \
vt / < \ P Exergy
I > —.—6 i - Cost
Energy ——— L.P. H.P. J
. Fluid Fluid / »- Enangy
AN - p Mass
(a)
Exergy H.P. Steam
»/' )4 \\ » Exergy
_—
Cost :)= \ - Cost
Energy Shaft J
v Work \ / > Energy
ass |
1 . - Jo-
.‘\\\M__ 1 's“:ia.. \\__‘_ e > Mass
(b)
Exergy W/ Feack Gas TN\
+ / - P Exergy
Cost —  —————» Fuel ( } p Cost
Energy
] Elec. / » Energy
Mass Afx \ /
p» Mass
Cooling Water ~ e =
(c)

Figura 2.6-2: Aplicacion del analisis EXCEM a equipos diversos. a) Bomba; b) Turbina a Vapor; c)
Estacion de Generacion Eléctrica a Carbon.

Fuente: Rosen y Dincer, 2002.

Analizando cada elemento se tiene lo siguiente:

Bomba: La aplicacion del andlisis EXCEM a una bomba (Fig. 2.6-2-a) es
relativamente sencilla. Un fluido y electricidad ingresan y el fluido a mayor presion y
calor (a menos que la bomba sea adiabatica) es la salida. Si la bomba es adiabatica, se
asignan todos los costos asociados con los insumos y la generacion a la salida. Si la
bomba no es adiabatica, todos los costos de entrada y generacion siguen siendo
logicamente asignado a la corriente de fluido de salida porque la pérdida de calor es

un desperdicio.

Turbina de vapor: La aplicacion del andlisis EXCEM a una turbina de vapor (figura
2.6-2-b) requiere mas reflexion porque una decision subjetiva debe hacerse con
respecto a la asignacion de costos. El trabajo del eje, las salidas de vapor de baja
entalpia y calor pueden asignarse como parte de los costos de entrada y generacion.
Los las asignaciones dependen de los usos para las salidas. El vapor de baja entalpia,

por ejemplo, puede o puede no ser un desperdicio

Estacion generadora eléctrica de carbon: En el caso particular de la Estacion de
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Generacion de Electricidad a Carbon a diferencia de los otros (a y b) se debe visualizar

como analisis EXCEM individuales que componen el sistema total. A continuacion,

se muestra un resumen grafico de cada uno de los balances individuales de las variables

EXCEM.

Coal

EXERGY

Stack

Electricity

1 CW

ENERGY

Coal

Electricity

Stack
Gas

Coal

COST

Electricicy

Y

Air
Coal

Figura 2.6-3: Resumen de resultados del analisis EXCEM de cada variable individual para la estacion

de Generacion Eléctrica a Carbon.

Fuente: Rosen y Dincer, 2002.

De lo anterior mostrado se puede verificar que el analisis EXCEM contribuye

contundentemente con el disefio, mejoramiento y optimizacion de procesos y

formulacion de elementos de decision energéticos, econdmicos y ambientales. Al

ser la UCGN un elemento con varios procesos se debe considerar el analisis en

detalle como se explica en esta metodologia.

2.7 Termoeconomia. —

G. Tsatsaronis [2002] explica este concepto en su publicacion de la siguiente manera:

“La Termoeconomia, como método de reduccion de costos con ayuda de la Exergia,

proporciona informacion importante para el disefio de plantas de conversion de energia

rentables.” Asi mismo, afirma que el principio del costo de Exergia se utiliza para

asignar valores monetarios a todo el material y las corrientes de energia dentro de una

planta, asi como a la destruccion de Exergia dentro cada componente de la planta. Por

otro lado, explica que la evaluaciéon y optimizacion del disefio se basa en

compensaciones entre la destruccion exergética (eficiencia exergética) y el costo de la
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inversion para los componentes mas importantes de la planta. De esto concluye que en
el disefio de la conversion de energia, la planta se puede mejorar usando una técnica
Exergoecondmica de optimizacion iterativa o enfoques de optimizacién matematica.
Sin, embargo no solo aplica para el disefio sino tambien proporciona informacion sobre
el proceso de formacion de costos, interacciones entre la termodinamica y la economia
y las interacciones entre componentes de la planta. Esta informacion es muy valiosa
para plantas de conversion de energia ya que permite determinar la relacion existente
entre sus eficiencias exergéticas y sus costos de produccion asi como mejorar su disefio

y operacion.

Silvio de Oliveira Jr. [2013] lo siguiente: sea un Volumen de control como el mostrado

en la figura 2.7-1 se tiene que para un equipo o componente en Estado Estable:
Z(tasa de gastos) = Z(tasa de costo de los productos)

Ecuacion 2.7-1

a e
Entradas
de los b VOLUMEN DE ¢
procesos _— CONTROL L Productos
C
4 e g
Costo de
Equipamiento

Figura 2.7-1: Volumen de Control de balance de Costos.
Fuente: De Oliveira, 2013.

Para el sistema el balance de costo es:

Ca + Cp + Cc + Coquipamiento = Ce + Cr + (y

Ecuaciéon 2.7-2
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Siendo, Cg, Cp, C¢, Cequipamientor Cer Cr, C4 €l costo del componente a, b, c,

equipamiento, e , f'y g respectivamente (Silvio de Oliveira Jr. [2013]):

Haciendo los costos del sistema especificos se tiene:

Ecuacion 2.7-3

El Ni puede ser una cantidad como la tasa de flujo masico, la tasa de flujo volumétrico,

tasa de energia / tasa de flujo de energia, tasa de Exergia / tasa de flujo de Exergia
Reemplazando lo anterior en la ecuacion del sistema, se tiene:
cNg + cpNp + cN¢ + Cequipamiento = CelNe + ¢ Nf + cgNy
Ecuacion 2.7-4
Cuando hay mas de un producto, los valores de ce, cfy cg no puede determinarse solo

por la ecuacion del balance de costos, siendo necesario ecuaciones adicionales basadas

en un criterio de particién de costos:

e Los productos son para uso exclusivo de la planta analizada.
e Los productos se venderan en el mercado.
e Un producto es considerado un producto primario del proceso.

e Un producto es considerado ser un subproducto del proceso, etc.

Cuando hay un solo producto en el proceso el balance de costos determina el valor del

costo unitario promedio.

Costo de Produccion Total
Ci =

N; unidades de producto

Ecuacion 2.7-5
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CAPITULO 3

APLICACION DEL METODO EXCEM AL SISTEMA

En el presente capitulo se aplicard el método EXCEM para los calculos de balance de
Masa, Energia, Exergia y Costos de la UCGN utilizando los conceptos teoricos
descritos en el capitulo anterior a los subsistemas principales descritos en el primer

capitulo.

3.1 Balance de Masa

El balance de masa para el para los subsistemas consiste en aplicar la ley de

conservacion de la masa teniendo en cuenta que la UCGN funciona en régimen estable.

3.1.1 Balance de masa al Motor de Combustion Interna (MCI). —

De la figura 3.1.1-1 aplicando el principio de conservacion de la masa, ya que no hay

acumulacién de esta por ser un flujo y estado estable y teniendo en cuenta que para

efectos de esta tesis no se considerard los consumos de aceite lubricante para el

analisis, concluimos lo siguiente:
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Mgncomb.

Macomb.

VOLUMEN DE CONTROL
DE BALANCE DE MASA =

Figura 3.1.1-1: Volumen de Control de Balance de Masa del Motor de Combustion Interna a Gas
Natural Marca Cummins Modelo KTA19 CG

Fuente: Elaboracion Propia.

Mgcomp. + Mgncomb. S Mge

Ecuacion 3.1.1-1

Donde My pmp . Mgncomb_, y Mge son la masa de ingreso del aire combustible, la masa
de ingreso del gas natural combustible y la masa de salida de los gases de escape
respectivamente. El balance de masa de la mezcla aire combustible se basa como
fuente en el ingreso de aire y gas natural como combustible que luego de la ignicién
en la cdmara de combustion del motor se convierten en gases de escape del motor. Asi
mismo,

Mirt = Msrt = Mrt

Ecuaciéon 3.1.1-2
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Para efectos de simplificacion hacemos el valor de ingreso y salida de masa de

refrigerante igual a M,,.
Luego,
Mirm = Msym = My

Ecuacion 3.1.1-3
Para efectos de simplificacion hacemos el valor de ingreso y salida de masa
refrigerante, igual a M,,.
3.1.2 Balance de Masa para el Sistema de Enfriamiento del MCI (SEMCI). —
De la Figura 3.1.2-1 observamos los flujos de masa que ingresan y salen del SEMCI,

luego, aplicando el principio de conservacion de la masa descrita en el capitulo

anterior, ya que no hay acumulacién, concluimos lo siguiente:
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s CONTROL DE

Figura: 3.1.2-1 Volumen de Control de Balance de Masa del SEMCI.

Fuente: Elaboracion Propia.

Mgrt + Mgym = Masemcr

Ecuacion 3.1.2-1

3.1.3 Balance de Masa para el Compresor de Gas Natural (CGN). —
De la Figura 3.1.3-1 observamos los flujos de masa que ingresan y salen del CGN,

luego, aplicando el principio de conservacion de la masa descrita en el capitulo

anterior, ya que no hay acumulacion, concluimos lo siguiente para el compresor:
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Figura 3.1.3-1: Imagen Referencial del Compresor de Gas Natural.

Fuente: Elaboracion Propia.

Migncomp. = Msgncomp. = Mgncomp.

Ecuacion 3.1.3-1

Para efectos de simplificacion hacemos el valor de ingreso y salida de masa de gas

natural de compresion igual a Mgy comyp.

3.1.4 Balance de Masa para el Sistema de Enfriamiento del CGN (SECGN). —

De la figura 3.1.4-1 observamos los flujos de masa que ingresan y salen del SEMCI,

aplicando el principio de conservacién de la masa descrita en el capitulo anterior

concluimos lo siguiente:

52




MaSECGN

L

L —

EEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEE NN EENEEEEE lllllllllllllll;--i ---------------
:‘u'(,)LUMEN DE
s CONTROL DE
.BALJ‘\NCE DE MASA H

Male-1 [Male2 | [Ma2e 1 ||l1iz»32

EEEEEEEEEEENEREEEEEREEREREEEREEEE

Figura 3.1.4-1: Volumen de Control de Balance de Masa del SECGN.

Fuente: Elaboracion Propia.

Mate—1 + Mare—2 + Maze—1 + Myze—z = Masecen.

Ecuacién 3.1.4-1

Se debe tener en cuenta que este es un compresor de dos etapas doble que procesa la
mitad del Gas Natural en una primera y segunda etapa independientes y la otra mitad
en una primera y segunda etapa independiente adicional pero que luego del
enfriamiento de segunda etapa ambas se juntan en un manifold de distribucion para
sumar un Unico caudal. Luego para el balance de masa de cada radiador bastara con
dividir el flujo de aire total de este ventilador entre 4 ya que son 4 radiadores de Gas

Natural idénticos.
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3.2  Balance de Energia. —

Para determinar el balance energético al sistema debemos aplicar la Primera Ley de la

Termodinamica al Volumen de Control de Balance de Energia de cada subsistema.

3.2.1 Balance de Energia al MCI. —

Los flujos de energia del MCI se muestran en la figura 3.2.1-1 a continuacion:

Qrt Qrm

Msrm

E

Y

~__[@pMCI
=

WmMCH|
™~

.
.
Qcomb| H

Figura 3.2.1-1: Volumen de Control del Balance de Energia del MCI.

Fuente: Elaboracion Propia.

De lo anterior, observamos los flujos de energia que ingresan y salen del MCI, por lo
tanto, aplicando la Primera Ley de la Termodindmica descrita en el capitulo anterior a

este sistema que se encuentra en régimen estacionario, concluimos lo siguiente:
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Qcomb.(. =i mmcr T Qge + Qrt + Qrm + QpMCI

ancomb.+Qoil+Qacomb.)

Ecuacion 3.2.1-1

Siendo Qcomb.' ancomb.’ Qoil' Qacomb.' WmMCI' Qge' Qrt' Qrm' QpMCI la energia
de combustion, la energia del combustible, la energia producida por la quema de aceite
que en nuestro planteamiento lo consideraremos nulo para la evaluacion, la energia del
aire de ingreso para la combustion que también se considerard nula debido a que la
energia de entrada del aire a la combustion ya que la combustion del aire tiene valores
muy cercanos a los del estado de referencia definido inicialmente (To =25 °Cy Po =
1 atm), el trabajo en el eje del motor, la energia de los gases de escape, la energia
liberada del radiador del turbo, la energia liberada del radiador del motor y la energia

de pérdidas en el MCIL.

3.2.2 Balance de Energia al SEMCI. —

Los flujos de energia del SEMCI se muestran en la figura 3.2.2-1 a continuacion:

QaSEMCI KaSEMCI

L
\4
D

WeSEMCI QpSEMCI
EIEEEEEEE I EEEE NS EE I EEEEEEEE SN EEEEEEEEEEEEEEENEEEEN s ss s s EEE S EEEEEEEE

OLUMEN DE H

ONTROL DE =

= BALANCE DE ENERGIA

------------------

Figura 3.2.2-1: Volumen de Control del Balance de Energia del SEMCI.

Fuente: Elaboracion Propia.
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De lo anterior, observamos los flujos de energia que ingresan y salen del SEMCI, por
lo tanto, aplicando la Primera Ley de la Termodinamica descrita en el capitulo anterior

a este sistema que se encuentra en régimen estacionario, concluimos lo siguiente:

Wesemct + Qrt + Qrm = Qasemcr + Kasemer + Qpsemct

Ecuacioén: 3.2.2-1

Siendo Wesemctr Qrer Qrm» Qasemct Kasemcr Y Qpsemct
la potencia eléctrica para el aire de enfriamiento del MCI, la energia aire de
enfriamiento del MCI, la velocidad cinética del aire de enfriamiento del MCI, el calor

extraido del radiador del turbo y el calor extraido del radiador del bloque del motor.

3.2.3 Balance de Energia al CGN. —

Los flujos de energia del CGN se muestran en la figura 3.2.2-1 a continuacion:

{; ,{i N N ;
{‘.’Ir I . rI I'Nm ; ;IQ

L

o
"

A

Py

CGN

iy

1 & oL

.

T —
=
P

H
H

Figura 3.2.3-1: Volumen de Control del Balance de Energia del CGN.

Fuente: Elaboracion Propia.
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De lo anterior, observamos los flujos de energia que ingresan y salen del CGN, por lo
tanto, aplicando la Primera Ley de la Termodinamica descrita en el capitulo anterior a

este sistema que se encuentra en régimen estacionario, concluimos lo siguiente:
Wincen = Q1e + Q2 + QpCGN
Ecuacion 3.2.3-1
Donde Wicony. Qier Qzer Upcen sON la potencia mecanica al eje del compresor, el

calor extraido de la primera etapa de compresion, el calor extraido de la segunda etapa

de compresion y el calor de pérdidas del compresor respectivamente.

3.2.4 Balance de Energia al SECGN. —

Los flujos de energia del SECGN se muestran en la figura 3.2.2-1 a continuacion:

QaSECGN| |KaSECGN

SIS SIS NSNS NSNS SN NS NENSSEENEEENENENR

WeSECGN QpSECGN

AN A

EEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEENEEEEEEEER l.lll.llll..l‘IIIIIIIIIIIIIIIIII

=VOLUMEN DE .
s CONTROL DE
2 BALANCE DE ENERGIA =

\2
D

Qle Q2e

Figura 3.2.4-1: Volumen de Control del Balance de Energia del SECGN.

Fuente: Elaboracion Propia.
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De lo anterior, observamos los flujos de energia que ingresan y salen del SECGN, por
lo tanto, aplicando la Primera Ley de la Termodinamica descrita en el capitulo anterior
a este sistema que se encuentra en régimen estacionario, concluimos lo siguiente:
Wasecen + Q1e + Q2¢ = Qasecen + Kasecon + Qpsecen
Ecuacion 3.2.4-1

Siendo Wysgcens Qasecens Kasecenr Qier Qe QPSECGN la potencia eléctrica para el

enfriamiento del CGN, el calor de salida del sistema de enfriamiento del CGN, la
velocidad cinética del aire de enfriamiento del CGN, el calor extraido de la primera
etapa de compresion, el calor extraido de la segunda etapa de compresion y el calor de

pérdidas del SECGN.
3.3  Balance de Exergia. —
Para comprender los detalles del funcionamiento de un sistema térmico y también las
ubicaciones, causas y magnitudes de las pérdidas energéticas del sistema, un analisis
exergético del sistema es indispensable en los subsistemas.
3.3.1 Balance de Exergia al MCI. -
Basandonos en los conceptos tedricos del capitulo 2 determinamos el balance de la
tasa de Exergia para el MCI que funciona a un ritmo constante, lo cual se puede
expresar de la siguiente manera:

XQcomb. = XWmMCI + XQge + XQrt + XQrm + XQPMCI + XdMCI

Ecuacion 3.3.1-1
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Donde Xgncomb.' Xacomb.:Xoilr XV'VmMCp XQge;XQrt' XQrm' XQpMCI deMCI son
exergia del combustible, exergia del aire de combustién, exergia del aceite de
combustion, exergia de la potencia al eje, exergia de los gases de escape, exergia de
trasferencia de calor por el radiador del turbo, exergia de trasferencia de calor por el
radiador del motor, exergia de trasferencia de calor pérdidas y exergia destruida

respectivamente.

3.3.2 Balance de Exergia al SEMCI. —

Basandonos en los conceptos tedricos del capitulo 2 determinamos el balance de la
tasa de Exergia para el SEMCI que funciona a un ritmo constante, lo cual se puede

expresar de la siguiente manera:

XWaSEMCI + XQrt + XQrm = XQaSEMCI + XkaSEMCI + XQPSEMCI + Xasemcr

Ecuacion 3.3.2-1

Donde XWaSEMCI’ XQrt’ XQrm’ XQaSEMCI’ XkaSEMCI’ XQPSEMCI' XdSEMCI son la
exergia de EE del SEMCI, la exergia del radiador del turbo, la exergia del radiador del
motor, la exergia del aire del SEMCI, la exergia cinética del aire del SEMCI, la exergia

de pérdidas del SEMCI y la exergia destruida del SEMCI.

3.3.3 Balance de Exergia al CGN. -

Basandonos en los conceptos tedricos del capitulo 2 determinamos el balance de la
tasa de Exergia para el CGN que funciona a un ritmo constante, lo cual se puede

expresar de la siguiente manera:

Xrmeon = Xore T X050 T Xopcon + Xacon

Ecuacion 3.3.3-1
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Donde Xy v Xo..0 Xo,.0 Xopcens Xacen son la exergia mecénica en el eje del
compresor, la exergia del calor extraido de la primera etapa de compresion, la exergia
del calor extraido de la segunda etapa de compresion, la exergia de pérdidas y la

exergia de destruccion del CGN.

3.3.4 Balance de Exergia al SECGN. —

Basandonos en los conceptos tedricos del capitulo 2 determinamos el balance de la
tasa de Exergia para el SECGN que funciona a un ritmo constante, lo cual se puede

expresar de la siguiente manera:

XWaSECGN sh XQ1e i XQZe = XQaSECGN + XkaSECGN + XQPSECGN + Xasecen
Ecuacion 3.3.4-1

Donde X ysrcons Xorer Xaser XQuspcans Xkasscon Xapsemer ¥ Xasscan  son la
exergia de EE del SECGN, la exergia del radiador de la primera etapa de compresion
la exergia del radiador de la segunda etapa de compresion, la exergia del aire del
SECGN, la exergia cinética del aire de SECGN, la exergia de pérdidas y la exergia
destruida del SECGN.

34 Balance de Costos. —

Para determinar el balance de costos a cada subsistema primero debemos determinar
cudl es el costo de energia aplicable a los flujos de energia del sistema. Para esto
determinamos cual es el costo del Sm3 de Gas Natural y cudl es el costo del kW-h de
energia eléctrica, obteniendo esta informacion de la empresa distribuidora de Gas

Natural y de Energia Eléctrica respectivamente.
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3.4.1 Balance de costos al MCI. —

EL consumo principal del MCI es energia de combustion del combustible Gas Natural.
Esta informacién de consumo se obtiene de la curva de rendimiento obtenida del
software de simulacion del motor el cual para determinada carga y velocidad de motor
nos da un consumo determinado de Gas Natural. Haciendo el costo de Gas Natural de
distribucion igual a C'gn que para efectos de este estudio lo llevaremos a la moneda de
USD § (Dolares Americanos). Asi mismo, el costo del equipo se prorratea en el tiempo
de vida util estimado que para efectos de este estudio se considerara de 10 afos. Es
frecuente que el costo del gas natural se consiga en[%D;], lo cual permite cuantificar
unidades energéticas de los consumos del sistema. Para esto solicitamos también la
informacion del Poder Calorifico Inferior [:—;]y la Densidad [%] del Gas Natural, lo

que nos permite por medio de conversion de unidades obtener el Costo del Gas Natural
. . . , - USD b . .

en unidades monetarias por unidad energética [k—]$] Esto si permite cuantificar cada

uno de los flujos de energia del sistema ya que se ha definido el costo energético

producido por el consumo de 1 Sm3 de Gas Natural. Teniendo esto en cuenta se

muestra la ecuacion de balance de costos. De todo lo anterior se tiene:

Cy, + Cyer + € =Cy. +Cy, +Cy, +Cx. +Cy;,  +Cy
ngncomb.' MCI o&mMCI XWmMCI XQge XQTt XQT‘m XQpMCI Xamci
Ecuacion 3.4.1-1
Siendo (. , Cycr, Co ,Ci ,Cy ,Cy ,Cy. ,C , Cy los
ngncomb.- MCI XWmMCI XQge XQrL’ XQrm XQpMCI o0&mpct Xamcr

costos exergéticos de gas natural de combustion, inversion en el MCI, gases de escape,
enfriamiento del turbo, enfriamiento del motor, perdidas de calor por la superficie del

motor, de operacion y mantenimiento y de exergia destruida.
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3.4.2 Balance de costos al SEMCI. —

Al igual que el punto anterior nos basamos en los conceptos teéricos del capitulo 2 y
definimos lo siguiente para el SEMCI. Sin embargo, no todos los consumos de energia
son a base de Gas Natural ya que los consumos de energia en los Sistemas de

Enfriamiento del MCI y del CGN utilizan energia eléctrica que tienen distintas

USD $
kwh I’

unidades. Si hacemos el costo de la energia eléctrica igual a C,, con unidades [
ya que son las unidades de distribucion de la empresa distribuidora para el consumo

, . USD $ , o . :
de energia activay “var| Para el consumo de energia reactiva, independientemente si

los consumos se dan dentro o fuera de la hora punta, Estos datos de los consumos de
los motores eléctricos se obtienen del software de simulacion del fabricante y se
observan en sus datos de rendimiento de placa, lo que permite obtener los costos

asociados.

C' + CSEMCI + CO +

X .
Wasemci

+CXQrt+CXQrm:CX' +C

&m X;
SERG] QasEMcI kasemcr

C % C.
X X
QpSEMCI dSEMCI

Ecuacion 3.4.2-1

’ deSEMCI los

Siendo CXW p CSEMCI' C)‘(, D Cx, D C)‘(, ,CXA ,Cx_
aSEMCI Qrt Qrm QasemMcI kasemcr Qpmci

costos exergéticos de electricidad, de inversion en el SEMCI, de enfriamiento del turbo, de

enfriamiento del motor, del calor del aire, de la energia cinética, de operacién y mantenimiento

y de exergia destruida.

3.4.3 Balance de costos al CGN. —

Al igual que el punto anterior nos basamos en los conceptos teoricos del capitulo 2 y

definimos lo el balance de costos exergéticos siguiente para el CGN.
CXWmCGN * Cean + Coameay = CXQw + CXQZe + CXQPCGN * Ciacen

Ecuacion 3.4.3-1
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Siendo Cy C Cy. Cy. Cy. C Cy el costo de exergia
XWmCGN' CGN XQle, XQZe, XQPCGN' o&mcegN’ “XdcGN g

mecanica, costo de inversion en el CGN, costo de exergia de calor de primera etapa y segunda
etapa, costo de exergia de pérdidas por la superficie del compresor, de operacion y

mantenimiento y de exergia destruida.

3.4.4 Balance de costos al SECGN. —

Al igual que el punto anterior nos basamos en los conceptos tedricos del capitulo 2 y

definimos lo siguiente para el SECGN.

Cx + Csgeen + C

. +Cy, +Cy.
WinsECGN 0&MsECGN X01e X02e

=CX +CX +CX +C

QasECGN kasecGn QpsECGN dSECGN

Ecuacion 3.4.4-1

Siendo, Cy. C Cy. ,» Cy. , Cy, Cx, Cy C
’ XWmSECGN, SECGN» =Xg1e" " %05¢’ XQaSEC(;N' XkQSECGN' XQpSECGN’ o&msgcan’

Cy asecoy COSto de exergia eléctrica, de inversion del SECGN, de calor de primera etapa y

segunda etapa, de calor de aire, de energia cinética, de exergia de pérdidas por la superficie,

de operacion y mantenimiento y de exergia destruida.
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CAPITULO 4

DETERMINACION DE PARAMETROS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se determinaran cudles son los pardmetros para tener en cuenta
para la determinacion de los resultados cuantitativos de los flujos de masa, energia,
exergia y costos cuyas ecuaciones se determinaron en el capitulo anterior. Una vez
determinados los parametros se definird un punto de operacion sobre el cual se
obtendran datos de operacion del fabricante de los equipos para elaborar los célculos
numéricos respectivos. Este punto de operacion se basa en una presion de ingreso al

sistema de 45 barg y calidad de gas establecidos en el capitulo 1.

4.1 Parametros y Resultados del Balance de Masa. —

En este estudio, se consideran flujos tnicos, es decir no figuran como ingresos y salidas
del volumen de control, esto en base a que el funcionamiento estd en régimen
estacionario y los flujos de entrada y salida son iguales en todo instante de tiempo en

cada subsistema como se muestra a continuacion.

4.1.1 MCI. -

Respecto de los flujos de masa principales, el consumo de combustible es obtenido de
la curva de consumos de combustible por unidad de carga al que esté sujeto el acople
del motor. Este porcentaje de carga estd determinado por la presion de entrada del gas

natural para la compresion.
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Mgncomb. = f(Pentrada; % Carga)
Ecuacion 4.1.1-1

Se establece esta forma de ecuacion debido a que solo podemos considerar ciertas
dependencias y no una ecuacion que describa el comportamiento del consumo de
combustible ya que los valores obtenidos para los calculos son extraidos de los graficos
empiricos de funcionamiento mostrados en los anexos 2, 3,4 y 5. Luego, para el punto

de operacion establecido se calcula:

Basados en el Anexo 2 a 45 barg de presion el célculo el compresor trabaja

consumiendo una potencia de

WmCGN = 389.000 [hp]

Luego, observando el ANEXO 4 se tiene que la potencia al 100% de Percent Load el
MCI consume 420 Bhp por lo que haciendo la division entre potencias se obtiene un

Percent Load de:

=S 0
PL 97.494 Wl
Con este porcentaje de carga se observa del ANEXO 5 que el motor consume

FC@PL - 7,852.000 [BTU/hp-hr]

Y haciendo la conversion de unidades respectiva tenemos una masa de gas natural

combustible igual a:

Mgncomb. = 0.019 [kg/s]

Teniendo en consideracion el LHVgn mostrado en el ANEXO 1
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Basados en los datos del anexo 6 observamos que el volumen de refrigerante circulante
es constante en estado estable a determinadas RPM el cual es V,, y V., que tiene
unidades de 1/min. Estos valores al multiplicarlos por la densidad del refrigerante g, y

convirtiendo unidades de tiempo nos da la masa de refrigerante M, y M,,,,,

Respecto del aire para la combustion se determina en base a la relacién aire

combustible que tiene el motor de fabrica.
Macomb. = Ra/c (Mgncomb.)
Ecuacion 4.1.1-2

Luego de los datos de desempefio del fabricante obtenemos que la relacion aire

combustible en funcion de su masa es:

Ra/c = 39.600 [masa/masa]

Este valor al multiplicarlo por el flujo de masa de gas natural de combustion,

obtenemos el flujo de masa de aire de combustion:

Macomb. = 0.771  [kg/s]

Luego el flujo mésico de los gases de escape es la suma de los flujos anteriores.

Mge = 0.790 [kg/s]

Para determinar los valore de flujo de refrigerante obtenemos los datos del fabricante
en el ANEXO 6 en donde obtenemos los valores de flujo de refrigerante para el motor

y turbo, luego:
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Mirt = 2.229 [ke/s]

Mirm = 8.061 [kg/s]

4.1.2 SEMCI. -

Respecto de la masa de aire que enfria los radiadores, se obtiene el flujo volumétrico
usando el software de simulacion del fabricante el cual da un valor Vs c; igual a
50,000 m3/h siendo la densidad del aire p, = 1.065 kg/m3 este volumen se divide
en 75% y 25% para el motor y el turbo respectivamente, con este valor y la densidad

del aire se obtiene el flujo masico deseado M, sguc; COMO se muestra a continuacion:

Marm = (Varm) (Pa)

Ecuacion 4.1.2-1
Siendo Mg, Vyrm ¥ Pq €l flujo masico de aire de enfriamiento del motor, el flujo
volumétrico de aire de enfriamiento del motor. Luego aplicando los datos numéricos

se tiene:

Mym = (37,000 m3/R)(1.065kg/m3)

Marm = 11.089 [kg/s]

Luego para el turbo tenemos:

Mart = (Vart) (Pa)

Ecuacion 4.1.2-2
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Siendo Mg, Ve ¥ pq €l flujo masico de aire de enfriamiento del turbo, el flujo

volumétrico de aire de enfriamiento del turbo. Luego con valores numéricos tenemos:
M. = (37,000 m3/h)(1.065kg/m3)

Mgyt = 3.696 [kg/s]

4.1.3 CGN.-

El flujo de gas natural para la compresion se obtiene del simulador del fabricante donde
se especifica para la determinada presion de entrada, el rendimiento del compresor en

términos de capacidad productiva. Como consecuencia:

Mgncomp. = f(Pentrada)
Ecuaciéon 4.1.3-2

Siendo Mgncomp_,yPentmda los valores del flujo masico de gas natural para la

compresion y presion de entrada al sistema.

Del ANEXO 3 se observa que a 45 barg el compresor produce el siguiente flujo

volumétrico.

Vgncomp = 4,740.000 [Sm3/h]

4.1.4 SECGN. -

Respecto de la masa de aire que enfria los radiadores se obtiene su flujo volumétrico
del software de simulacion del fabricante el cual da un valor Vysgpc; igual a 50,000
m3/h y que se divide en 25% cada uno ya que son 4 intercambiadores idénticos para

las etapas de compresion; con este valor y la densidad del aire se obtiene el flujo
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masico deseado:

Mysgcey = Male — 1+ Male — 2 + MaZ2e — 1+ MaZe — 2

Siendo M gpcen, Male —1,Male —2,Ma2e —1,Ma2e — 2 el flujo mésico de
aire del SECGN, del primer radiador de primera etapa, del segundo radiador de
primera etapa, del primer radiador de segunda etapa y el segundo radiador de la

segunda etapa. En valores numéricos tenemos:

. k k k k
Mysgcon = 3.696?‘9 + 3.696Tg + 3.696?9 + 3.696?9

MaSECGN = 14.786 [kg/S]

4.2 Parametros y Resultados del Balance de Energia. —

A continuacion, se determinaran los parametros principales del balance de energia que
servirdn para obtener los valores de flujos energéticos.

42.1 MCI -

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de energia

establecido con la ecuacion 3.2.1-1son los siguientes:

Calor de combustion:
Qcomb.(. = ancomb. + Qoil + Qacomb.

ancomb.+Qoil+Qacomb.)

Ecuacion 4.2.1-1
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Siendo Qcomb. . . . ’ ancomb.' Qoilry Qacomb. el calor de
(ancomb.+Qoil+Qacomb.)

combustion, la energia de combustion del gas natural, la energia de combustion del
aceite que en este estudio se considera nulo, y el la energia de combustion del aire que
también se considera nula. Luego definimos cada uno de los pardmetros y evaluamos

numéricamente para el punto de operacion definido:
Calor de Combustion del Gas Natural:
ancomb. = (M gncomb.)(LH Vgn)
Ecuacién 4.2.1-2

Siendo, Mgnwmb_y LHVyy, el flujo masico de gas natural combustible y el poder

calorifico inferior del gas natural. Numéricamente se tiene:

: kg kj
Qgncomp. = (0.019 T) (48,365 E) = 942,229 kW

El calor de combustion del aceite:
Qoil - (Moil)(LHVoil) =0
Ecuacion 4.2.1-3

Siendo, M,;; y LHV,;, la masa de gas natural combustible y el poder calorifico inferior

del gas natural. El calor de combustion del aire:

Qacomb. = (Macomb.)(Ahacomb. + Wacomb.AhHZO) =0
Ecuacion 4.2.1-4
Siendo, Qucomb, Macomp Aacombp, Wacomp, Dhu,o €l calor de combustion del aire, el
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flujo masico de aire de combustion, la entalpia del aire, la humedad relativa y la

entalpia del vapor de agua.

Potencia mecanica del MCI:

W _ (2)(3.142) (npycr) (Taer)
mMCl = 6000

Ecuacion 4.2.1-5

Donde Wicr » Nmcr ¥ Twer son la potencia mecanica al eje, el niimero de
revoluciones del motor y el torque del motor. Sin embargo, un método directo para el
calculo de potencia es a través del uso de la curva de potencia del MCI en funcién de
su porcentaje de carga definido anteriormente en el balance de masas. Luego

evaluando numéricamente se tiene:

Winmer = f(Y%carga)
%carga = PL =97.5%
Luego interpolando se tiene que el trabajo en el eje es de Wi, c; = 409.5 kW.

Calor de los gases de escape:

Qge = (Macomb. o Mgncomb.)(cpge)(Tige - nge)
Ecuacion 4.2.1-6

Siendo Qge, Macomb, Mgncomp.»Coger Tiger Tsge €l calor de los gases de escape, el
flujo masico de aire combustible, el flujo masico de gas natural combustible, el calor
especifico de los gases de escape y las temperaturas de ingreso y salida del escape.

Luego numéricamente se tiene que

. kg kJ
Qge = (0.791 ?) (0.632 kg_K) (823 K —298K) = 262.4 kW
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Tener en cuenta que el Cp de los gases de escape se puede aproximar de la siguiente

mancra.

M;
Cpge = Z M_ge (Cpi)

Ecuacion 4.2.1-6.1

[13%3)
1

Siendo Mi la masa del componente “1” de los gases de escape, Cpi el calor especifico

de los gases de escape del componente “i”.
En este caso el Cpge se obtuvo de los datos de funcionamiento del MCI.
Adicionalmente [C. Sayin, 2006], el calor de gases de escape se puede obtener en

base diferencia de entalpias de los productos y los reactantes del proceso de

combustion. Lo cual da la siguiente ecuacion:
. . . A ! _ g - —o —
Winmer + Qre + Qrm + Qpuer = Hp — Hp = Z(Hf + AH) — Z(Hf + AH)
P R

Ecuacion 4.2.1-7

Siendo Hp, Hg , H? + AH las entalpias de los productos, las entalpias de los

reactantes, las entalpias de formacion y las variaciones de entalpia.

Donde,
AH = HT —_ HTref.
Ecuacion 4.2.1-8

Siendo Hy, H Tref. la entalpia de en el punto de analisis y la entalpia de referencia.

Una vez conocido el valor de Hp — Hg, podemos obtener el total calor perdido
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por flujo sobre las superficies del motor e intercambiadores de calor, insertando

dichos valores en la Ecuacién 3.2.1-1:

Qge = (Mgncomb.)(LHVgn) - WmMCI - Qrt - Qrm - QpMCI
Ecuacion 4.2.1-9

Sin embargo, de los valores de simulacion del fabricante del MCI se obtiene el
calor cedido por los gases de escape el cual diviviendolo entre su flujo nmasico y
diferencia de temperaturas nos permite obtener su Calor Especificio (Cp). Esto se
puede tomar como aproximacion para hacer variantes de distintos datos de entrada
en el andlisis del MCI. Otra variante para obtener estos valores seria hacer una

analisis cromatografico del combustible y de los de gases de escape.
Continuando con los parametros que definen la ecuacion de primera ley se tiene:

Calor del refrigerante del turbo:

Qrt = (Mrt)(cpr)(Tirt — Tore)

Ecuacion 4.2.1-10

Siendo M,,, C

prr Tires Tsre €1 flujo masico de refrigerante del turbo, ¢l calor especifico

del refrigerante y las temperaturas de entrada y salida del refrigerante al

intercambiador de calor. Luego evaluando numéricamente se tiene:

) —(2229kg)(35 k])(3031< 311K) = 62.4 kW
Qre = | 2. S “ gk = 62.

Calor de refrigerante del motor:
Qrm = (Mrm)(cpr)(Tirm - Tsrm)
Ecuacién 4.2.1-11
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Siendo M,,, Corr Tirms Tsrm €l flujo masico de refrigerante del motor, el calor

especifico del refrigerante y las temperaturas de entrada y salida del refrigerante al

intercambiador de calor. Luego evaluando numéricamente se tiene:

—(8 061kg> (35 i )(303K 311 K) = 225.7 kW
QOrm = (8 s “kgK N '

Calor de pérdidas del MCI.

QpMCl - Qcomb.(anwmbl+Qo”+Qacomb.) - YWmMmcr — Qge - Qrt - Qrm

Ecuacion 4.2.1-12

Siendo QPMC, el calor de pérdidas por la superficie del MCI. Los demas términos

fueron definidos lineas arriba. Luego evaluando numéricamente se tiene:

Qpmcr = 942.2 kW — 305.1kW — 262.4 kW — 62.4 kW — 225.7 kW = 86.6 kW

4.2.2 SEMCI. -

Los pardmetros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de energia para

este subsistema son los siguientes:

Potencia del Motor eléctrico del SEMCI:

WeSEMCI = (\/§) (VeSEMCI) a eSEMCI) (cos (Q))ESEMCI)
Ecuacion 4.2.2.1
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Siendo, Wesemcr» Vesemer lesemcr » €0S(D)esemer €l Voltaje del SEMCI, la

Corriente del SEMCI y el Factor de Potencia del motor del SEMCI. Datos numéricos
obtenidos del ANEXO 7.

Weosemer = (V3)(220 V)(20 A)(0.74) = 5.64 kW

Calor del aire del SMECI:

QaSEMCI = (MaSEMCI)(Cpa)(TiaSEMCI - SSEMCI)

Ecuacion 4.2.2.2

Siendo M gmcr Coar Tiasemct Y Tssemcr €l flujo masico de aire del SEMCI, el calor

especifico del aire y las temperaturas de entrada y salida del aire. Luego evaluando

numéricamente se tiene:

. kg kJ
Qasemct = (14.8?) (1.012 kg_K> (316 K — 298 K) = 269.3 kW

Energia Cinética del aire del SEMCI:
. 1. . . 2
Kasemer = > (Masemer) (Velasemer)
Ecuacion 4.2.2.3

Siendo Kusgmcr s Masemcr » Velasemer 1a energia cinética del aire, el flujo masico del

aire del SEMCI y la velocidad del aire del SEMCI.

i 1 kg my2
Koyspmer = §<14.786?) (15.450?) = 1.764 kW
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Calor de pérdidas del SEMCI

Qpsemct = Wesemcr — Qasemct — Kasemer + Qre + Qrm
Ecuacion 4.2.2.4

Siendo QPSEMC, el calor de pérdidas del SMECI y las demas expresiones definidas

anteriormente

Opsemcr = 5-640 kW — 269.3 kW — 1.764 kW + 62.4 kW + 255.7 kW
= 22.7 kW

4.2.3 CGN.-

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de energia

establecido con la ecuacion 3.2.1-1son los siguientes:
Potencia mecanica al eje del compresor:
Wmch = f(Pentrada)
Ecuacion 4.2.3-1
Este valor se obtiene del software de simulacion a teniendo como dato de entrada la
presion de suministro de gas natural. Luego del ANEXO 3 observamos que a 45 barg

la potencia consumida es W,,cqy = 389 kW
Calor de primera etapa de compresion:
Qle = (Mgncomp.)(épgn)(Tsle — Tite)
Ecuacion 4.2.3-2
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Siendo Myncomp., C

pgnr Isie Y Tire flujo de masico de gas natural del compresor, el

calor especifico del aire y las temperaturas de entrada y salida del aire. Luego

numéricamente se tiene:

—(0977kg)(2 571 )(363K 318 K) = 112.9 kW
Qle - . S . kgK - .

Calor de segunda etapa de compresion:

QZe = (Mgncomp.)(cpgn)(TSZe — Tize)

Ecuacién 4.2.3-3

Siendo Myncomp, C

pgnr LIsze Y Tize flujo de masico de gas natural del compresor, el

calor especifico del aire y las temperaturas de entrada y salida del aire. Luego

numéricamente se tiene:

, —(0977kg>(257 k]>(383K 318 K) = 163.2 kW
Qe =0 s “kgK y

Calor de pérdidas del compresor de gas natural.
QpCGN = WmCGN - Q1e - QZe

Ecuacion 4.2.3-4

Luego numéricamente se tiene:

Qpcoy = 289.9 kW — 112.9 kW — 163.2 kW = 13.62 kW
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4.2.4 SECGN. -

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de energia para

este subsistema son los siguientes:

Potencia del Motor eléctrico del SEMCI:

Wesecon = (V3) Vesecen) Uesecan) (€05 (D) esecan)

Ecuacion 4.2.4.1

Siendo, WGSECGN’ VeSECGN' IeSECGNr COS(Q)QSECGN el VOltaje del SECGN, la
Corriente del SECGN y el Factor de Potencia del motor del SECGN. Luego

numéricamente se tiene:
Wosscon = (V3)(220 V)(20 A)(0.74) = 5.64 kW

Calor del aire del SECGN

QaSECGN = (MaSECGN)(Cpa)(TiaSECGN a TSSECGN)

Ecuacion 4.2.4.2

Siendo MaSECGN: C

var Tiasecen Y Tssecen €l flujo masico de aire del SECGN, el calor

especifico del aire y las temperaturas de entrada y salida del aire. Luego

numéricamente se tiene:

. k k
Qusecen = <14.786 ?‘g) (1.012 kg—]K) (316 K — 298 K) = 269.3 kW
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Energia cinética del SECGN:

. 1., . . 2
Kasecen = 2 (M aSECGN)(Ve laSECGN)
Ecuacion 4.2.4.3

Siendo K segcen » Masecen » Velasecen 1a energia cinética del aire, el flujo masico del

aire del SECGN vy la velocidad del aire del SECGN. Luego numéricamente se tiene:

. 1
Kasscon = 5 (14.786)(14.45) = 1.764 kW

Calor de pérdidas del SECGN:
QpSECGN = Wesecon — Qasecan — Kasecon + Q1e + Qze
Ecuacion 4.2.4.4
Luego numéricamente se tiene:
QpSEch = 5.640 kW — 269.2 kW — 1.764 kW + 112.9 kW + 163.2 kW
= 10.732 kW
4.3 Parametros y Resultados del Balance de Exergia. —

A continuacion, se determinardn los parametros principales del balance de exergia que

servirdn para obtener los valores de flujos energéticos.
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4.3.1 MCI. -

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de exergia

establecido con la Ecuacién 3.2.3-1son los siguientes:

Exergia de la combustion:

Xancomb. = (Mgncomb.)((pgn)(LHVgn)

Ecuacion 4.3.1-1

Siendo Xanwmbl, Qgny LHV,, la exergia del calor de combustion, el factor

exergético para el gas natural, y el Poder Calorifico inferior. Luego numéricamente se

tiene:

kg kj
= (0.019?) (1.04) (48,365 @) = 979.92 kW

Q gncomb.

Exergia mecanica al eje:

XWmMCI = WmMCI = 305.1 kW

Ecuacion 4.3.1-1

Exergia de los gases de escape:

50+ ) (12 - 0 (2

XQge = Qge +

Ecuacion 4.3.1-2
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Siendo, Qge » Mge , Ty, Cpge » Tige » R, Po, Pge el calor de los gases de escape, el flujo
masico de los gases de escape, la temperatura ambiente, el calor especifico de los gases
de escape, la temperatura de ingreso de los gases de escape, la constante universal de
los gases, la presion ambiental, y la presion de los gases de escape. Numéricamente

tenemos lo siguiente:

Xy, = 262.44 kW
ge

(0.791 k?g) (298K) + (0.632 lfq_]K) (ln (232 ﬁ))

+

(0287 ) (! (1 barg) = 111.10 kW
T kgK {4 barg) || '
Exergia del calor de enfriamiento del turbo

. . Tsrt

Xo,, = Qre = Mrt x Cpr xTo xIn <m>

Ecuacién 4.3.1-3

Siendo Ty  , Q,¢ la temperatura de la superficie por la cual fluye el calor, el calor de
enfriamiento del turbo. Los demas valores han sido definidos anteriormente. Luego

evaluando cuantitativamente se tiene:

X 62.42 kW 223k‘g 3.5 i
y = 62. — 223 —* 3.
Qrt s kgK

208 K * 1 (311) 1.83 kW
* * — ) =1.
"\303

Exergia del calor de enfriamiento del motor

. . Tsrm
X6, = Qre = Mrm Cpr *To * In <Tirm)

Ecuacion 4.3.1-3
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Siendo Ty , , Q,¢ la temperatura de la superficie por la cual fluye el calor, el calor de

enfriamiento del motor. Luego evaluando cuantitativamente se tiene:

X 2257 kW —8.061 9350, 208K +1 (—311> 6.60 kW
. = — — % * * =
Qrm ' Tt s T2 kK "\303) =™

Exergia de las pérdidas de calor por la superficie del MCI

To

XQpMCI x (1 F > Qpmcr

TQpMCI
Ecuacion 4.3.1-3

Siendo TQpM i QpMC, la temperatura de la superficie por la cual fluye el calor, el calor de

pérdidas por la superficie.
- (1 = ﬂ) 86.17 kW = 5.45 kW
Cpnct 318 K
Exergia destruida en el MCI:
Xamer = Xogncomn. = Xrmmer = Xoge = X = Xorm = Xopucr
Ecuacion 4.3.1-4

Xamer = 979.92 kW — 305.1kW — 102.2 kW — 1.83 kW — 6.62 kW — 5.45 kW
= 558.79 kW

4.3.2 SEMCI. -

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de exergia para

este subsistema son los siguientes:
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Exergia de potencia eléctrica:

= WaSEMCI = 564 kW

XWaSEMCI

Ecuacion 4.3.2-1

Exergia del calor de enfriamiento del turbo:

. T, \ .
Ko = (17, ) Qe = 183 0W

Ecuacion 4.3.2-2
Exergia del calor de enfriamiento del motor:

. T, \ .
Ko = (1= 7. ) Grm = 662 kW

Ecuacion 4.3.2-3

Exergia del aire de enfriamiento del SEMCI:

7 o
o § % QaSEMCI

QasemcI

XQaSEMCI = (1 =
Ecuacion 4.3.2-4

Siendo Ty ... .» Qasemci» 1a temperatura de la superficie por la cual existe el flujo de

calor y el flujo de calor. Luego evaluando numéricamente se tiene:

298 K

Rousemer = (1= 5077¢) 2693 kW = 7.89 kW
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Exergia Cinética del SEMCI:

= kaSEMCI = 1.764 kW

kaSEMCI
Ecuacion 4.3.2-5
Exergia de pérdidas del SEMCI:

T, .
= | Qpsemci

TQpSEMCI

XQpSEMCI = <1 -
Ecuacion 4.3.2-6

Siendo TQpSEMC[’ QPSEMC,, la temperatura de la superficie por la cual existe el flujo de

calor y el flujo de calor. Luego evaluando numéricamente se tiene:

i K
XQpSEMCI = (1 - m) 22.7 kW

Exergia destruida del SEMCI:
Xasgmer = XWaSEMCI "8 XQrt + XQrm == XQaSEMCI - XkaSEMCI - XQpSEMCI

Ecuacién 4.3.2-7

Luego evaluando numéricamente se tiene:
Xasemcr = 5.64 kW + 1.83 kW + 6.62 kW — 7.89 kW — 1.764 kW — 1.425 kW
=3 kW
43.3 CGN.-

Los pardmetros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de exergia para
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este subsistema son los siguientes:

Exergia mecanica del CGN:

XWmCGN = WmCGN = 27532 kW
Ecuacion 4.3.3-1

Exergia del intercambiador de primera etapa:

) T, \ .
XQle =\1- T, Qle
Q1e
Ecuaciéon 4.3.3-2

Siendo T, ,, Q1., la temperatura de la superficie por la cual existe el flujo de calor y el

flujo de calor. Luego evaluando numéricamente se tiene:

XQ1e -

( 298 K

~ 3405 K) 1129 kW = 14.1 kW

Exergia del intercambiador de segunda etapa:

; 4 ,
Koy, = (172 ae
Qze

Ecuacién 4.3.3-3

Siendo Ty, Q1. la temperatura de la superficie por la cual existe el flujo de calor y el

flujo de calor. Luego evaluando numéricamente se tiene:

K
) 163.2 kW = 24.45 kW

X0 = (1 T 3505K
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Exergia de pérdidas por la superficie del compresor:

X <1 To ) 0
0 = e PCGN
pean TQpCGN

Ecuacién 4.3.3-4

Siendo T4pcens Qpcen-» la temperatura de la superficie por la cual existe el flujo de calor

y el flujo de calor. Luego evaluando numéricamente se tiene:

, (. 298K
Xoncon = (1 - m) 13.62 kW

Exergia de destruccion del CGN:
Xacon = X peon — XQ1e = XQze N XQpCGN

Ecuacién 4.3.3-5

Xacon = 275.32 kW — 14.103 kW — 24.45 kW — 0.86 kW = 250.4 kW

4.3.4 SECGN. -

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de exergia:

= WaSECGN == 564’ kW

XWaSECGN
Ecuacion 4.3.4-1

XQle + XQzedeﬁnidos en las ecuaciones 4.3.2-7 y 4.3.2-8
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Exergia del calor del aire del SECGN:

T, \.
- QaSECGN

QaSECGN

XQaSECGN = <1 -
Ecuacion 4.3.4-2

Siendo Ty oo Qusecen» 1a temperatura de la superficie por la cual existe el flujo de

calor y el flujo de calor. Luego evaluando numéricamente:

298 K

XQaSECGN = <1 W m) 2693 kW

Exergia Cinética del SECGN:

- kaSECGN = 1.764 kW

XkaSECGN

Ecuacion 4.3.4-3
Exergia del Calor de pérdidas del SECGN:

T, .
— | Qpsecon

TQpSECGN

XQpSECGN = <1 -

Ecuaciéon 4.3.4-3

Siendo TQPSECGN, QPSECGN, la temperatura y el flujo de calor.

. 298 K
XQpSECGN = (1 - m) 10.732 kW = 0.675 kW

Exergia de destruccion del SECGN

Xasecan = Xwaspcon T X01e T X0ze = XQusncan ~ Xkaspcon ~ XQ,,SECGN

Ecuaciéon 4.3.4-4
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Xusecon = 5.64 kW + 14.103 kW + 24.445 kW — 7.89 kW — 1.764 kW
—0.675 kW = 33.853 kW

4.4 Parametros y Resultados del Balance de Costos. —

A continuacion, se determinaran parametros de costos de los principales del balance
de costos que servirdn para obtener los valores de flujos de costos de los subsistemas.
Tener en cuenta que el costo del Gas Natural es 6.14 x 10°USD $/kJ y el de energia
eléctrica es de 0.193 x 10°USD $/kWs, cuyos valores son obtenidos de los recibos de

luz y gas de las respectivas empresas distribuidoras.

44.1 MCI. -

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de costos:

Con(Xo,. )+ Cuer + Cotmpes = Can (XWmMCI + X Xy Xy + X pml) +

XdmcI

Ecuacion 4.4.1-1

Siendo, an el costo del gas natural, Cy; es el costo del MCI prorrateado en en tiempo
de vida util del equipo, CO&mM ¢; Son costos de operacion y mantenimiento y Cy amc; Son los

costos asociados a las pérdidas por irreversibilidades del subsistema. Los demas

términos se definieron ya anteriormente. Luego evaluando numéricamente tenemos:

44.2 SEMCI. -

Los pardmetros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de costos para

este subsistema son los siguientes:
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(Cee)(XWQSEMC,) + Csemcr + Cosamsguey

= an(XQaSEMCI — X6, X6 T XQDSEMCI) + Cee (XkaSEMCI) t Crasemer
Ecuacion 4.4.2-1

Siendo C,, costo de energia eléctrica, Csgpc; €l costo de inversion en el SECGN

prorrateado en el tiempo de vida util, C son costos de operacion y

0&msgmci

mantenimiento y Cy son los costos asociados a las pérdidas por irreversibilidades

dSEMCI

del subsistema. Los demads términos se definieron ya anteriormente.

443 CGN.-

Los parametros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de costos para

este subsistema son los siguientes:
an(XWmCGN) + Cean + Cosmegy = an(XQ1e +Xg, + XQPCGN) + Cxacen
Ecuacion 4.4.3-1

Siendo Cyy, el costo de gas natural, Csgcan, €l costo de inversion del SECGN Cogm ey SO

costos de operacion y mantenimiento y Cy son los costos asociados a las pérdidas

dSECGN

por irreversibilidades del subsistema.

4.4.4 SECGN. -

Los pardmetros que definen el resultado de las ecuaciones de balance de costos para

este subsistema son los siguientes:

Cee (XWaSECGN) + an (XQ1e + XQz?) +'CSECGN + CO‘?lmSECGN = an(XQaSECGN +
XQPSECGN) + Cee (Xkasscczv) + CXdSECGN

Ecuacion 4.4.4-1
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Siendo C,, el costo de energia eléctrica, Cspcgy €l costo de inversion en el SECGN,
Cogmegy SON cOstos de operacion y mantenimiento y Cy,, .., SON los costos asociados

a las pérdidas por irreversibilidades del sistema.
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CAPITULO 5

ANALISIS TERMOECONOMICO

En el presente capitulo se estudian y determinan las correlaciones entre las eficiencias
energéticas y exergéticas del sistema. Estas correlaciones para diferentes puntos de
operacion se utilizan para elaborar graficas de andlisis termoecondmico que sirven

como linea base para el control de la operacion eficiente del sistema.

5.1 Determinacion de la relacion existente entre la eficiencia de la UCGN y los

costos de produccion de GNC. —

Los costos asociados a los ciclos de trabajo se ven determinados por el tiempo de
utilizacion del sistema para el llenado de los contenedores de GNC. Esta capacidad es
variable y determina el tiempo de llenado juntamente con la capacidad instalada y lista
para produccion teniendo como dato principal del sistema la presion de entrada de Gas
natural. Para el presente estudio tomaremos un sistema de contenedores cuyas
caracteristicas se muestran en los anexos de esta tesis. El dato principal para tener en
consideracion es la capacidad de llenado en Sm3 a 250 barg. En este caso especifico

la capacidad de llenado de los contenedores es de 7,000 Sm3.

Para determinar el tiempo de llenado de cada uno de los puntos de operacion escogidos
observamos las curvas de operacion del sistema de compresion que para cada
condicién de operacion tiene una capacidad de produccion determinada. Basados en

los datos de desempefio y capacidades de la UCGN obtenemos:
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Presion de Flujo Capacidad de ~ Tiempo por Tiempo por Manteniemiento
Suministro Volumetrico Contenedor Ciclo Ciclo
ITEM [barg] [Sm3/h] [Sm3] [h] [s] USD $/ciclo
1.000 45.000 4,740.000 7,000.000 1.477 5,316.456 1.667
2.000 40.000 4,089.000 7,000.000 1.712 6,162.876 1.917
3.000 35.000 3,455.000 7,000.000 2.026 7,293.777 2.204

Tabla 5.1-1: Cuadro de Estimacion de Tiempos de Llenado.
Fuente: Elaboracion propia.
De forma iterativa podemos hacer los balances mostrados en capitulos anteriores para
las diferentes presiones de entrada de suministro de Gas. En base a esto, determinamos
la eficiencia exergética en funcion de conocer las irreversibilidades del sistema y sus
costos asociados como se muestran de ejemplo en los calculos anexos. Para el punto
de operacion numero 1 tenemos el siguiente resumen basados en los calculos del

capitulo anterior y que también se muestran en los anexos adjuntos.

CXQgncomb. = 32.006  [$/ciclo] CXWmMCI = 9.964 [$/ciclo]
cMcl = 3.699  [$/ciclo] CXQge = 3.629 [$/ciclo]
Co&mMCI = 1.667 [$/ciclo] CXQrt L 0.060 [$/ciclo]
CXQrm = 0.216 [$/ciclo]
CXQpMCI = 0.178 [$/ciclo]
CXdMCI 23325 [$/ciclo]

Tabla 5.1-2: Cuadro de Balance de Costos del MCI
Fuente: Elaboracion propia.

CXWaSEMCI = 0.595 [$/ciclo] CXQaSEMCI = 0.255  [$/ciclo]
CSEMCI = 2.466  [S/ciclo] CXKaSEMCI = 0.186  [$/ciclo]
CXQrt = 0.060  [$/ciclo] CXQpSEMCI = 0.047 [S/ciclo]
CXQrm = 0.216  [$/ciclo] CXdSEMCI = 3.681 [S/ciclo]
Co&mSEMCI = 0.833  [$/ciclo]

Tabla 5.1-3: Cuadro de Balance de Costos del SEMCI
Fuente: Elaboracion propia.
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CXWmCGN = 9.466 [$/ciclo] CXQle = 0.461 [$/Ciclo]
CCGN = 3.699 [$/ciclo] CXQ2e = 0.798 [$/Ciclo]
Co&mCGN = 1.667 [$/Ciclo] CXQpCGN = 0.028 [$/Ciclo]

CXdCGN = 13.544 [$/Ciclo]

Tabla 5.1-4: Cuadro de Balance de Costos del CGN
Fuente: Elaboracion propia.

CXWaSECGN = 0.595 [$/ciclo] CXQaSECGN = 0.255 [$/ciclo]
CSECGN = 2.466 [$/ciclo] CXKaSECGN = 0.186  [$/ciclo]
CXQle = 0.461  [$/Ciclo] CXQpSECGN = 0.022 [$/ciclo]
CXQ2e = 0.798  [$/Ciclo] CXdSECGN = 4.689 [$/ciclo]
Co&mSECGN = 0.833 [$/ciclo]

Tabla 5.1-5: Cuadro de Balance de Costos del SECGN
Fuente: Elaboracion propia.

Luego para un punto de operacion determinado recordemos que recordemos que la

eficiencia exergética se define de la siguiente manera:

exergia de salida

L exergia de entrada

Ecuacion 5.1-1

Siendo la exergia de salida para un ciclo de trabajo la diferencia entre la exergia
generada y las irreversibilidades del proceso de conversion de energia. Al ser la exergia
de salida una variable dependiente de las irreversibilidades del sistema, la eficiencia
exergética se encuentra directamente relacionada también con las irreversibilidades

del sistema. Luego,

exergia de entrada — exergexergia destruida
NXsisTEMa =

exergia de entrada

Ecuacion 5.1-2
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Simplificando se tiene

exergia destruida

NXsistema exergia de entrada

Ecuacion 5.1-3

Expresado de otra forma:
j=my
Yo Xew);

Nxsistema =

Ecuacion 5.1-4

Siendo esta formula la relacion entre la sumatoria de exergias destruidas sobre la
sumatoria de exergia en forma de calor o potencia. Luego analizando numéricamente
para el primer punto de operacion y basados en los resultados de los célculos anteriores

que también se detallan en los anexos, tenemos:

Xamcr + Xasemer + Xacen + Xasecen

NxsisTEMA - y 7 y
Rk Xogncomb. T Xwasemcr + Xwasecen

549.871 kW + 3.061 kW + 250.401 kW + 33.928 kW

=
Mxsisremass 979.92 kW + 5.640 kW + 5.640 kW
837.261 kW 0
TIXS,STEMA45 =1- m = 0.155 = 15.500 %

Del mismo modo usamos los célculos anexos para determinar las eficiencias
exergéticas en otros puntos de operacion a 40 barg y 35 bar de presion de entrada de

Gas Natural al Sistema.

= 14.000 %

Nx SISTEM A4

=12.500 %

Nx SISTEMAgzs

94



Por otro lado, calculamos los costos de produccion de GNC:
i=n
CXGNC = Z CX i
i=1
Ecuacion 5.1-5

Luego evaluando cada elemento tenemos:

CXGNCi = Cxocomp. T Cxmer T Cosmmer + Cxyyospmer T Csemer + Coamsemer + Ceon

+ Cogmcen + Cxwasecon + Csecon + CosmsEcen

Ecuacion 5.1-6

Numéricamente se tiene:

. $ $ $ $ $
C = 32.006——+ 3.699 —— + 1.667 —— + 0.595 —— + 2.466
XGNCas ciclo i ciclo + ciclo " ciclo + ciclo
$ $ $ $
+0833——+3.699——+ 1.667——+ 0.595 —
ciclo ciclo ciclo ciclo
$ $
+ 2.466—— + 0.833 —
ciclo ciclo

$

ciclo

Cxone = 50.525

Del mismo modo evaluamos para los otros dos puntos de operacion:

) $
Cxgne,, = 53691 0
Y
C = 57.460 $
Xenegs — U ciclo
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Estos costos de produccion de GNC estan directamente relacionados con los procesos

exergéticos del sistema como se demuestra en los calculos y en las siguientes graficas:

Eficiencia Exergética Vs. Presion de Suministro de Gas Natural

18.000%
15.530%

14.024% m—

16.000%

14.000% 12.454%

e

12.000%
10.000%
8.000%
6.000%

Eficiencia Exergética [%)]

4.000%
2.000%

0.000%
35 40 45

Presion de Suministro de Gas Natural [barg]

Figura 5.1-1: Costo Exergético Vs. Presion de Suministro a la UCGN.
Fuente: Elaboracion propia.

Costo Exergético Vs. Presidon de Suministro de Gas Natural

58.000 57.460

56.000
o
o 53.691
L 54.000
P23
[]
o
% 52.000
o 50.525
(]
x
w
o 50.000
%
o]
(9]

48.000

46.000

35 40 45
Presion de Suministro de Gas Natural [barg]

Figura 5.1-2: Costo Exergético Vs. Presion de Suministro a la UCGN.
Fuente: Elaboracion propia.
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Eficiencia Exergética Vs. Costo Exergético

58 57.460

56
)
S 53.691
854
v,
[o]
K=
@ 52
Z 50.525
x
w
g 50
o
(9]

48

46

12.454% 14.024% 15.530%
Eficiencia Exergética [%]

Figura 5.1-3: Relacion entre Eficiencia Exergética y Costo Exergético de Produccion de GNC de la
UCGN basado en los calculos anexos.

Fuente: Elaboracion propia.

Basados en la grafica demostramos que la hipotesis es acertada ya que a menor
eficiencia exergética mayor es el costo de produccion exergético de GNC. Este
concepto esta sustentado en el hecho de que las irreversibilidades del proceso afectaran
directamente los montos de exergia destruida, asi como disminuird también la
eficiencia exergética del sistema ya que de ser el caso de que haya mas
irreversibilidades la eficiencia disminuye, pero el costo de produccion aumenta, es
decir, eficiencia exergética es menor debido a que esta cuenta las irreversibilidades del

proceso. Por lo tanto, concluimos que la hipdtesis de este estudio es correcta.

De esto anterior podemos establecer:

exergia destruida )

C = ( = 1 - ’
ane = f NXsisTEMA exergia de entrada

Ecuacion 5.1-7
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CONCLUSIONES

En el presente capitulo se mostrardn las conclusiones basadas en los resultados
obtenidos en los andlisis cualitativos y cuantitativos, energéticos y exergéticos del
sistema general y los subsistemas de la UCGN. Asi mismo se refleja que las
conclusiones conllevan al cumplimiento del objetivo principal y secundarios del

presente estudio.

. Concluimos que la hipotesis del presente estudio es correcta ya que se observa
en el analisis de sensibilidad de las variables dependientes e independientes (Eficiencia
Exergética y el Costo de Exergético de Produccion de GNC) muestra que existe

variacion inversa una respecto de otra.

o En el andlisis de costos se determina que el costo de materia prima de Gas
Natural no es influyente para el andlisis de sensibilidad ya que este se ve limitado por
el volumen de los contenedores donde serdn almacenados, es decir es el mismo para

cualquier punto de operacion.

. Se concluye también que el punto maximo de operacioén no es con el motor a
plena carga (100%) debido a que la limitante de presion de suministro al predio hace
que los 45 bar manométricos sean la maxima carga de entrada posible para el

funcionamiento del sistema.
o A menores presiones de suministro los costos de operacion se ven

incrementados debido a que incrementa el tiempo de funcionamiento por ciclo del

equipo, sus costos operativos y de mantenimiento incrementan un 15%.
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o En el andlisis energético y exergético no se considera los costos de energia
reactiva del funcionamiento del motor eléctrico para ventilacion. A pesar de esto se

concluye que no son influyentes en el resultado ya que sus consumos son minimos.

o Las transferencias de calor como reservorios de calor en relacion con el medio
ambiente generan un delta de temperatura que puede ser aprovechados como Exergia
disponible. Esta transferencia de calor es basicamente transferencia de calor por
conveccidn natural y radiacion térmica ya que el calor extraido de las superficies de
los radiadores y superficies del motor y del compresor son extraidos por el aire de

ventilacion de ambos subsistemas.

. La eficiencia energética en comparacion con la eficiencia exergética del
sistema en ninguna circunstancia determina cual es la disponibilidad maxima
aprovechable de cada flujo de calor. Esta diferencia muestra que, segun el anélisis de
primera ley de la termodindmica, la energia se encuentra como recuperable en su
totalidad, pero basados en el resultado de balance de Exergia se muestra que la

disponibilidad es menor porque si considera las irreversibilidades.

. Para efectos de optimizacioén se concluye que la mayor cantidad de Exergia
disponible se encuentra en las corrientes de gases de escape del motor y flujos de
ventilacion del motor y compresor debido a las diferencias de temperatura del aire de

salida y de gases de combustion respectivamente.

o A medida que la presion de entrada disminuya, disminuira el rendimiento del
sistema por lo que se concluye que el elemento determinante en todo el funcionamiento
en conjunto como motor compresor es la presion de entrada al sistema de compresion.
Esto debido a que a menor presion de entrada decrece la produccion de GNC y como
consecuencia una menor carga de consumo en el motor de combustion y menos
consumo de combustible por unidad de carga, lo que determina rendimiento de este y

la disponibilidad de energia util durante el proceso.

o Para la estimacion de la entalpia de los gases de combustion se utiliza la linea

base de las pruebas de testeo en fabricacion para el caso del motor y se utiliza la
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cantidad de energia registrada que es liberada por los gases de combustion a plena
carga. A esto se considera adicionalmente que existe una transferencia de energia de
la superficie del turbo que se considera como una irreversibilidad pero que incrementa
la energia de los gases de combustion debido a que se considera aislado térmicamente
el volumen exterior del turbo, lo cual se cumple con el objetivo de identificar

claramente los procesos de conversion de energia.

o Las ineficiencias principales en los procesos de la ECGN se reflejan
principalmente en la liberacion de calor por las superficies de los equipos, ya que estas
se pierden totalmente en el medio ambiente sin posibilidad de recuperarse. Por otro
lado, el aire que sale por los ductos de ventilacion debido a su gran masa conlleva una

gran entalpia que puede ser aprovechada para algiin proceso de intercambio de calor.
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ﬁf‘ Andlisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

3
=y .r Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Motor de Combustién Interna - MCI APENDICE 1. 1

Volumen de Control del MCI

Mgncomb. Masa de Gas Natural Combustible

Macomb. Masa de Aire Combustible

T -y Mge Masa de Salida de Gases de Escape

/\ Mirm
Mirt Masa de Ingreso de Refrigerante del Turbo

Wsrt] Msrt Masa de Salida del Refrigerante del Turbo

2032 34
[80]

I

]

~ [Mge] Mirm Masa de Ingreso de Refrigerante del Motor
7~

Msrm Masa de Salida de Refrigerante del Motor

Mgncomb

7~

]y

o

NN NN EEEE NN NN NN S NN NSNS EESEEEEEESEEEEsEElSNEEEEEEEEEEEEEEEEE
1 VOLUMEN DE CONTROL §

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Mgncomb. 0.019 [kg/s] Mge = 0.791 [kg/s]
Macomb. = 0.771  [kg/s]

Mirt = 2.229  [kg/s] Msrt = 2.229  |[kg/s]

Mirm = 8.061 [kg/s] Msrm = 8.061 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Pgn

Po

Mgncomb.
WmMCI
WmCGN
nt
WmMCIf
PL
FC@PL

1 BTU
NHVng
lh

Macomb.
Ra/c
Mgncomb.

Mirt
Vrt
pr
Imin

Mirm
Vrm
pr
Imin

Motor de Combustion Interna - MCI

IES00 (varg]
25.000 [°C]
1.000 [atm]
0.019 [kg/s] Mge
409.474  [hp] Mgncomb.
INSEO000N (1] Macomb,

95% [%]
420.000 [hp]
97.494  [%]

INSSAI00N (BTU/hp-hr]
1.055 [kJ]

IEREESI000N [1)/kz)

[

3,600.000 [s]

0.771  [kg/s]
[masa/masa]
0.019  [kg/s]

2.229 [kg/s] Msrt
[I/min]
1.070  [kg/1]
60.000 [s]

8.061 [kg/s] Msrm
[/min]
1.070  [kg/1]
60.000  [s]

0.791 [kg/s]
0.019 [kg/s]
0.771  [kg/s]

2.229 [kg/s]

8.061 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del SEMCI

Sistema de Enfriamiento del MCI

MaSEMCI

|-y

=0
.

EEEENEEEEEEEEEEEEEEEREEEEERRRnnnn

JUNEE NN EEEEN NN NN ENNE NN REEEEY,

BALANCE DE MASA
...............

TROL DE

M
—— (.,
Z l Volumen de Control I st
P e e e »

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Mart = 3.696

Marm = 11.089

[kg/s] MaSEMCI

[kg/s]

14.786 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN

de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

VaSEMCI

Mart
Viart
paire
11b/ft3
1h

Marm
Vivrm
paire
11b/t3
1h

50,000.000

3.696
12,500.000
0.066
16.018
3,600.000

11.089
37,500.000
0.066
16.018
3,600.000

Sistema de Enfriamiento del MCI

[m3/h]

[kg/s] MaSEMCI
[m3/h] Mart
[Ib/ft3] Marm
[kg/m3]

[s]

[ke/s]
[m3/h]
[1b/ft3]
[kg/m3]
[s]

14.786 [kg/s]
3.696 [kg/s]
11.089 [kg/s]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

1iiezy,
N P

Compresor de Gas Natural - CGN

i}

®

Masa de Ingreso de Gas Natural de Compresion

Masa de Salida de Gas Natural de Compresion.

Volumen de Control del CGN
Migncomp.
Msgncomp.
—— (G PN
Z m I Volumen de Control I z "
> SSEESsese— - ’ )
Balance de Masa
De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

0.977 [kg/s] Msgncomp. = 0.977

Migncomp.

[kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Migncomp.
Pign
Vgncomp

pgn
lh

Compresor de Gas Natural - CGN

0.977 [kg/s] Msgncomp.
45.000 [barg]

INETEON00N (sm3/h]

0.742  [kg/Sm3]
3,600.000 [s]

0.977

[kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Compresor de Gas Natural - CGN

NN I NN NN NN NN NN I NN NN NN NN R EEEE R

MaSECGN
eg;('.,

S

l

;

D
J \

“VOLUMEN DE &
I CONTROL DE :
IBALANCE DE MASA 1}

MQ1e-1 [Maie-z] [MGZe-1 ||M(;)2<—,—2

o — ) —
Z T l Volumen de Control | Z W
5

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Male-1

Male-2

Ma2e-1

Ma2e-2

= 3.696 [kg/s] MaSECGN
= 3.696 [kg/s]
= 3.696 [kg/s]

= 3.696 [kg/s]

14.786  [kg/s]
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Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Masas

VaSECGN = S0I600M008 [sm3/h]

Male-1 = 3.696 [kg/s] MaSECGN = 14.786  [kg/s]
Vale = 12,500.000 [m3/h] Male-1 = 3.696 [kg/s]
paire = 0.066 [1b/ft3] Male-2 = 3.696 [kg/s]
11b/ft3 = 16.018  [kg/m3] Ma2e-1 = 3.696 [kg/s]
lh = 3,600.000 [s] Ma2e-2 = 3.696  [kg/s]
Male-2 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [1b/ft3]

11b/£t3 = 16.018 [kg/m3]

1h = 3,600.000 [s]

Maz2e-1 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [1b/ft3]

11b/ft3 = 16.018  [kg/m3]

l1h = 3,600.000 [s]

Ma2e-2 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [Ib/ft3]

11b/ft3 = 16.018  [kg/m3]

1h = 3,600.000 [s]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi

% Analisis EXCEM de la UCGN
NS de una Estaciéon de Carga de GNC Asesor: Mg, Fernando Jimenez
Motor de Combustion Interna - MCI
Volumen de Control del MCI
: . Qcomb. Calor de la Combustion
N L. . SN WmMCI Potencia Mecanica del MCI
: Qge Calor de los Gases de Escape
u
Qrt Calor de Refrigerante del Turbo
Qrm Calor de Refrigerante del Motor
QpMCI Calor de Perdidas del MCI

- =L :
: | Y N [ :
: i/ st | sl

Balance de Energia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

Eyc : . 15 . 1,
dt =ZQVC_Z WV6‘+Zmi [hl+§VelI +gZI]—ZmS [hS-I-EVels +ng]
ve ve Ve Ve

Qcomb.

d

Qcomb.( :

ancomb.+Qoil+Qacomb.

i Vinmer + Qge + Qpe + Qrm + QpMCI

WmMCI

(kW]
Qge =

942.229
Qrt

Qrm

QpMClI

305.058 [kW]

262.438 [kW]

62.417 [kW]

225.699 [kW]

86.617 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

Qcomb.

Qgncomb.
Mgncomb.
NHV

Qoil
NHVoil
Moil

Qacomb.
Macomb.
Aha

Wa
AhH20

942.229

942.229
0.019
48,365.000

33,240.000

0.771

kW]

(kW]
[kg/s]
[kJ/kg]

(kW]
[ki/kg]

I (kess]

(kW]
[ke/s]
[kJ/kg]
[%]

[kJ/kg]

WmMCI
WmMCI
lhp

Qge
Mge
Cpge
Tige
Tsge

Qrt
Mirt
Cpr
Tirt
Tsrt

Qrm
Mirm
Cpr
Tirm
Tsrm

QpMCI

305.058
409.474
0.745

262.438
0.791
0.632

62.417
2.229
3.500

225.699
8.061
3.500

86.617

(kW]

(hp]
(kW]

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[kl/kg-K]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[kI/kg-K]
[K]

(K]

(kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del SEMCI

Sistema de Enfriamiento del MCI

[@aSEMCI | [KaSEMCI

SN NN NN NN NS NN I EENE NN EEEEEEEN

WeSEMCI

—

JlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

>0

[ —

~

-

p= [QPSEMCI

=
2VOLUMEN DE =
= CONTROL DE H

=

Balance de Energia

De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

dEVC . N 1 2 . 1 2
Ve vc Ve

Wesemcr + Ore + Orm =

WeSEMCI

Qrt =

Qrm =

5.640 [kW]

62.417 [KW]

225.699 [kW]

ve

Qasemct + Kasemer T Qpsemci

QaSEMCI

KaSEMCI

QpSEMCI

269.333 [kW]

1.764 [kW]

22.658 [KW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

WeSEMCI
VlineaSEMCI
IlineaSEMCI
cos(9)

1w

Qrt

Qrm

Sistema de Enfriamiento del MCI

5.640 [KW)] QaSEMCI
220.000 [V] MaSEMCI
20.000 [A] Cpa
0.740 T[] TiSEMCI
0.001 [kW] TsSEMCI
62417 [KW] KaSEMCI
MaSEMCI
VELaSEMCI
225.699 [kW] VaSEMCI
DAMCI
1h
W

QpSEMCI

269.333
14.786
1.012
298.000

1.764
14.786
15.446
50,000.000
1.070
3,600.000

0.001

22.658

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Sl

Compresor de Gas Natural - CGN

Volumen de Control del CGN
e e S T S T R N S WmCGN POtenCia MeCéniCa del CGN
5 : Qle Calor de Primera Etapa
Q2e Calor de Segunda Etapa
QpCGN Calor de Pérdidas de CGN

MCGN

Balance de Energia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene
Wincen = Qe + Qze + Qpch
289.805 [kW] Qle = 112.986 [kW]
Q2e = 163.202 [kW]
13.617 [kW]

WmCGN
QpCGN




> o Analisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

. Aplicante: Ing. Jesus Maravi
de una Estacion de Carga de GNC Asesor: Mg, Fernando Jimenez

e{{ﬁ

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Energia

WmCGN = 289.805 [kW] Qle = 112.986 [kW]

WmCGN = 389.000 [hp] Migncomp. = 0.977 [kg/s]

lhp = 0.745  [kW] Cpgn = 2.570 [kJ/kgK]
-
Tsle = [K]
Q2e = 163.202 [kW]
Migncomp. = 0.977 [kg/s]
Cpgn = 2.570  [kJ/kgK]

Ti2e = K]
Ts2e = [K]

QpCGN = 13.617 [kW]




ﬁ‘* Andlisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

g‘-".".-"': . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Energia

MaSECGN| [KaSECGN

LERLT SRR RN TR NN RRITNIN T RETLENRTRNTTE] N

MaSECGN

WeSECGN

L
\4
D
_J \

H LUMEN DE
= CONTROL DE

Qle Q2e

Wasecen + Q1e + Qze = Qasecon + Kasecon T QpseceN

WaSECGN

5.640 [kW] QaSECGN 269.333 [kW]

Qle = 112.986 [kW] KaSECGN 1.764 [kW]

Q2e = 163.202  [kW] QpSECGN 10.732  [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

WaSECGN
VlineaSECGN
IlineaSECGN
cos(9)

1w

Qle

Q2e

Compresor de Gas Natural - CGN

5.640 [KW] QaSECGN
220.000 [V] MaSECGN
20.000 [A] Cpa
0.740 T[] TiaSECGN
0.001 [kW] TsaSECGN
112.986  [kW] KaSECGN
MaSECGN
VELaSECGN
163.202  [kW] VaSECGN
DdCGN
1h
W

QpSECGN

269.333
14.786
1.012
298.000

1.764
14.786
15.446
50,000.000
1.070
3,600.000

0.001

10.732

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[m/s]
[Sm3/h]
[m]

[s]
(kW]

(kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Motor de Combustion Interna - CGN

Tesis de Maestria en Energia

Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del CGN
" Gm
:"’lf\. .«‘f;\'\
gresssslsomsnssasnnssssanser prassssmnennsnnany
H |
E 1} B B :
F T N | AN
: I /N
H L Mt || M| i
- 200234 e
(e :
R .7 -.}L QpMCI
weiet) o~ & [T

B
Ly

e

[Qcomb. .I >
H
H
H

Balance de Exergia

Haciendo un balance de Exergia para un Régimen Estacionario se tiene:
Qj = Wy + Z mi(hi - Tosi) - Z ms(hs - Toss) - Tosger
[

dB T,
w-2(-7)
]
XQgncomb. = 979.918 [kW] XWmMCI = 305.058 [kW]
XQge = 111.110  [kW]
XQrt = 1.826 [kW]
XQrm = 6.604 |[KW]
XQpMCI = 5448 [KW]
XdMCI = 549.871 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XQgncomb.
Mgncomb.

ogn
NHVng

XQacomb.

Xqoil

979.918
0.019
1.040

48,365.000

Motor de Combustion Interna - CGN

(kW]
[kg/s]
[kJ/kg]

(kW]

(kW]

XWmMCI

XQge
Qge
Mge
To
Cpge
Tige

Po
Pge

XOQrt
Qrt
Mirt
Cpr
To
Tsrt
Tirt

XQrm
Qrm
Mirm
Cpr
To
Tsrm
Tirm

XQpMCI
To
TpMCI
QpMCI

XdMCI

305.058

111.110
262.438

0.791
298.000

kW]

(kW]
(kW]
[kg/s]
(K]

GG (K]

823.000
0.287
1.000
1.000

1.826
62.417
2.229
3.500
298.000
311.000
303.000

6.604
225.699
8.061
3.500
298.000
311.000
303.000

5.448

298.000

86.617

549.871

K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]
[kW]
[kg/s]
[kJ/kg-K]
(K]

(K]
(K]

(kW]
(kW]

(kW]
(K]
(K]
(kW]

(kW]
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Motor de Combustién Interna - CGN

Calculo de Exergia

QaSEMCI | [KaSEMCI

WeSEMCI QDSE[‘;'ICI

JUSNNNNNNNNNENENEE N EREEEEEEREEEREEY,
/
A4
D
\
T L LIt e | L L LI LTI LI

=
NN EEEEEEEE I NI EEE NN NN EEE NN IE NN NN sEms s sEEEEEEEE
VOLUMEN DE =

CONTROL DE '

Balance de Exergia

Haciendo un balance de Exergia para un Régimen Estacionario se tiene:

[ J . . . = . . .
XWaSEMCI + XQrt + XQrm XQaSEMCI T XkaSEMCI = XQPSEMCI + XdSEMCI
XWaSEMCI = 5.640 [kW] XQaSEMCI = 7.821 [kW]
XQrt = 1.826 [kW] XKaSEMCI = 1.764 [kW)]
XQrm = 6.604 [KW)] XQpSEMCI = 1425 [kW)]
XdSEMCI = 3.061 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN

de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XWaSEMCI

XOQrt

XQrm

5.640

1.826

6.604

(kW]

(kW]

(kW]

Motor de Combustion Interna - CGN

XQaSEMCI
QaSEMCI
MaSEMCI
To

Cpa
TsSEMCI

R

Po
PaSEMCI

XKaSEMCI

XQpSEMCI
To
TpSEMCI
QpSEMCI

XdSEMCI

= 7.821
269.333

14.786

298.000

1.012

316.000

0.287

1.000

1.000

= 1.764

= 1.425
= 298.000
= 318.000
= 22.658

= 3.061

(kW]
(kW]
[kg/s]
(K]
[kJ/kgK]
(K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]

(kW]
(K]
(K]
(kW]

(kW]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Compresor de Gas Natural - CGN
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Volumen de Control del CGN

Balance de Exergia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

* XWmCGN = XQ1e i XQze + XQPCGN + Xacen
XQle =

289.805 [kW]
XQ2e

XWmCGN
XQpGN

XdCGN

14.103 [kW]

24.445 [KW]

0.856 [kW]

250.401 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XWmCGN
WmCGN

nt

Compresor de Gas Natural - CGN

275315 [kW] XQle
289.805 [kW] To
95% [%] Tle
Qle

XQ2e
To
T2e

Q2e

XQpGN
To
TpCGN
QpCGN

XdCGN

14.103
298.000
340.500
112.986

24.445
298.000
350.500
163.202

0.856
298.000

13.617

(kW]
(K]
[kJ/kgK]
kW]

(kW]
(K]
[kJ/kgK]
[kW]

(kW]
K]
K]
[kW]

250.401 [kW]




ﬁ‘* Andlisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

g‘-".".-"': . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Exergia

MaSECGN| |[KaSECGN

AN IEE NSNS EEE I NN NS EEEEE NN EEEENIEEEEEEEEEEER

WeSECGN MaSECGN

\'Z
D

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEE IIIIIIIIIIIII:IIIIIIIIIIIIIIIII
=VOLUMEN DE
= CONTROL DE

Qle Q2e

° . . ) — . . ;
XWaSECGN + XQ1e + XQZe XQaSECGN i XkaSECGN + XQPSECGN + Xasecen
XWaSECGN = 5.640 [kW] XQaSECGN = 7.821 [kW]
XQle = 14.103  [kW] XKaSECGN = 1.764 [kW]
XQ2e = 24.445 [kW] XQpSECGN = 0.675 [kW]
XdSECGN = 33.928 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XWaSECGN

XQle

XQ2e

5.640 [kW]

14.103 [kW]

24.445 [kW]

Compresor de Gas Natural - CGN

XQaSECGN
QaSECGN
MaSECGN
To

Cpa
TsaSECGN
R

Po
PaSECGN

XKaSECGN

XQpSECGN
To

TQpSECGN

QpSECGN

XdSECGN

7.821
269.333
14.786
298.000
1.012
316.000
0.287
1.000
1.000

1.764

0.675
298.000
318.000

10.732

33.928

kW]
(kW]
[kg/s]
[K]
[kJ/kgK]
(K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]

(kW]
K]
K]
[kW]

(kW]
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Motor de Combustion Interna - CGN
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Volumen de Control del CGN

~,_|QpMCI

Balance de Costos
Haciendo un balance de Costos para un Régimen Estacionario se tiene:
. Gy + Cyer + C = +C;, +Ci +Cy, +C;,  +Cy
ngncomb.' McCI o&mpycr XWmMCI XQge XQrt XQrm XQpMCI Xamcr
CXQgncomb. = 32.006 [$/ciclo] CXWmMCI = 9.964 [$/ciclo]
CMCI = 3.699 [$/ciclo] CXQge = 3.629 [$/ciclo]
Co&mMCI = 1.667 [$/ciclo] CXQrt = 0.060 [$/ciclo]
CXQrm = 0.216 [$/ciclo]
CXQpMCI = 0.178 [$/ciclo]
23.325 [$/ciclo]

CXdMCI
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXQgncomb.
XQgncomb.
Tiempo llenadc
Cgn(KJ)

CMCI
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

Co&mMCI

Cgn(KJ)
Cgn(GJ)
Cgn(Sm3)
PCSCalidda

CEE(kW-s)
CEE(kW-H)

ITEM

2.000
3.000

Mant.

Motor de Combustion Interna - CGN

= 32.006 [$/ciclo] CXWmMCI
= 979.918 [kW] Cgn(KJ)
= 5,316.456 [s/ciclo] XWmMCI
= 6.14E-06 [$/kJ] Tiempo llenadc
= 3.699 [$/ciclo] CXQge
= [INIESI000060N [5/unidad] Cen(KJ)
= 10.000  [a] XQge
= 3,650.000 [ciclo/a] Tiempo llenadc
= 10.000  [ciclo/d]
= 365.000 [d]
CXQrt
Cgn(KJ)
= 1.667 [$/ciclo] XQrt
Tiempo llenadc
CXQrm
Cgn(KJ)
XQrm
Tiempo llenadc
CXQpMCI
Cen(KJ)
XQpMCI
Tiempo llenadc
CXdMCI
= 6.14E-06 [$/kJ]
= 6.144 [$/GJ]
= 0.245 [$/Sm3]
= 0.040 [GJ/Sm3]
= 1.98E-05 [S/./kW-s]
= [NOOFN [s/./kW-h]
Pres.iép de Rendimiento Capacidad de Tierr.lpo por Tierppo por
Suministro Contenedor Ciclo Ciclo
[barg] [Sm3/h] [Sm3] [h] [s]
5,316.456
40.000 4,089.000 7,000.000 1.712 6,162.876
35.000 3,455.000 7,000.000 2.026 7,293.777
UsD$/mes [ IS0010000 575.000 661.250
USD$/dia 16.667 19.167 22.042
USD$/ciclo 1.667 1.917 2.204

Manteniemiento

USD $/ciclo
1.667
1.917
2.204

9.964
0.000
305.058
5,316.456

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

3.629
0.000
111.110
5,316.456

[$/ciclo]
[$/k]]
(kW]
[s/ciclo]

0.060
0.000
1.826
5,316.456

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

0.216
0.000
6.604
5,316.456

[$/ciclo]
[$/k]]
[kW]
[s/ciclo]

0.178
0.000

5.448
5,316.456

[$/ciclo]
[$/k]]
[kW]

[s/ciclo]

23.325 [$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

Motor de Combustion Interna - CGN

QaSEMCI

KaSEMCI

EEEEE NI EEE I SN N NN IEEE I EEEE SN I NN EEEEEEEEEEEE

WeSEMCI

‘lIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

[ARLRRRTTRETRIRE ] RAREIRURETIRTRNTRTDY] llllllllllll:I-11I---II---I---

EIEENEEEENEEEEEY J['llllllllllllllf

QpSEMCI

Balance de Costos

Haciendo un balance de Costos para un Régimen Estacionario se tiene:

. Cy + Csemer + Co

WasEmcr &msemcr
CXWaSEMCI = 0.595
CSEMCI = 2.466
CXQrt - 0.060
CXQrm = 0.216

Co&mSEMCI = 0.833

+Cy, +Cyl
XQrt XQrm

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

d +Cy. +Cy + C,

Qasemct Xt sElic < XdSEMCI
CXQaSEMCI =
CXKaSEMCI =
CXQpSEMCI _

CXdSEMCI =

0.255

0.186

0.047

3.681

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXWaSEMCI
CEE(kW-s)
XWaSEMCI
Tiempo llenadc

CSEMCI
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

CXQrt

CXQrm

Co&mSEMCI

Mant.

Usps/mes | NSS0R0008

USD$/dia
USD$/ciclo

0.59
0.000
5.640

5,316.456

2.466

Motor de Combustion Interna - CGN

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]

IN0000008 (5/unidad)

10.000
3,650.000
10.000
365.000

0.060

0.216

0.833

8.333
0.833

[a]
[ciclo/a]
[ciclo/d]

[d]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

CXQaSEMCI
Cgn(KJ)
XQaSEMCI
Tiempo llenado

CXKaSEMCI
CEE(kW-s)
XKaSEMCI
Tiempo llenado

CXQpSEMCI
Cgn(KJ)
XQpSEMCI
Tiempo llenado

CXdSEMCI

0.255
0.000
7.821
5,316.456

0.186
0.000
1.764
5,316.456

0.047
0.000
1.425
5,316.456

3.681

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
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Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Compresor de Gas Natural - CGN

Volumen de Control del CGN

Balance de Costos
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

C-

X .
WmcGN
CXWmCGN

CCGN

Co&mCGN

SRy BN .
X02¢ XQpCGN

Cy,

+ Ceen + Co&mCGN = -3
9.466 [$/ciclo] CXQle =
= 3.699  [S/ciclo] CXQ2e =
1.667 [$/Ciclo] CXQpCGN =
CXdCGN =

dCGN

+ Cy
[$/Ciclo]

0.461

0.798 [$/Ciclo]

0.028 [$/Ciclo]

13.544 [$/Ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXWmCGN
Cgn(KJ)
XWmCGN
Tiempo llenadc

CCGN
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

Co&mCGN

Mant.

usps/mes - [NSO000000

USD$/dia
USDS$/ciclo

9.47
0.000
289.805
5,316.456

3.699

Compresor de Gas Natural - CGN

[$/ciclo]
[$/kT]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]

INISSI000K008 [3/unidad]

10.000
3,650.000
10.000
365.000

1.667

16.667
1.667

[a]
[ciclo/a]
[ciclo/d]

[d]

[$/Ciclo]

CXQle
Cgn(KJ)

XQle

Tiempo llenadc

CXQ2e
Cgn(KJ)

XQ2e

Tiempo llenadc

CXQpCGN
Cgn(KJ)
XQpGN
Tiempo llenadc

CXdCGN

0.46
0.000
14.103
5,316.456

0.80
0.000
24.445
5,316.456

0.03
0.000
0.856

5,316.456

13.544

[$/Ciclo]
[$/kJ]
[kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
[$/kJ]
(kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
[$/kJ]
(kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
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g‘-’.‘u": . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢
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Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Costos

MaSECGN| [KaSECGN

BN NN NN EEE NI EEN NN NN EEE I EENEEEE N NN EEEEEE

WeSECGN MaSECGN

L
\4
D
J\

EEEESIEEEIEESEE NN EENEEEEEEEEEENENER Illllllllllll:-------------l----
BVOLUMEN DE
= CONTROL DE

. Cy +C +C +Cx, +Ci. =Cy + Cy, +Cy, Cy
XWnsecon SECGN O&MSECGN X016 Xze X0asecan Xieasecen Xopsecan XdSECGN
CXWaSECG? = 0.595 [$/ciclo] CXQaSECGN = 0.255 [$/ciclo]
CSECGN = 2.466 [$/ciclo] CXKaSECGN = 0.186 [$/ciclo]
CXQle = 0.461 [$/Ciclo] CXQpSECGN = 0.022 [$/ciclo]
CXQ2e = 0.798 [$/Ciclo] CXdSECGN = 4.689 [$/ciclo]

Co&mSECGN = 0.833 [$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXWaSECG!
CEE(kW-s)
XWaSECGN
Tiempo llenadc

CSECGN
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 ano

CXQle

CXQ2e

Co&mSECGN

Mant.

usps/mes  |NES00008

USD$/dia
USD#$/ciclo

0.59
0.000
5.640

5,316.456

2.466
10.000
3,650.000

10.000
365.000

0.461

0.798

0.833

8.333
0.833

Compresor de Gas Natural - CGN

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[$/unidad]
[a]
[ciclo/a]
[ciclo/d]
[d]

[$/Ciclo]

[$/Ciclo]

[$/ciclo]

CXQaSECGN
Cgn(KJ)
XQaSECGN
Tiempo llenado

CXKaSECGN
CEE(kW-s)
XKaSECGN
Tiempo llenado

CXQpSECGN
Cgn(KJ)
XQpSECGN
Tiempo llenado

CXdSECGN

0.255
0.000
7.821
5,316.456

0.186
0.000
1.764
5,316.456

0.022
0.000
0.675
5,316.456

4.689

[$/ciclo]
[$/kJ]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[$/kJ]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
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nxsistema = 15.5% [%] CXGNC = 50.525 [$/ciclo]
XdMCI = 549.871 [kW] CXQgncomb. = 32.006 [$/ciclo]
XdSEMCI = 3.061 [kW] CMCI = 3.699 [$/ciclo]
XdCGN = 250.401 [kW] Co&mMCI = 1.667  [$/ciclo]
XdSECGN = 33.928 [kW] CXWaSEMCI = 0.595 [$/ciclo]
XQgncomb. = 979.918  [kW] CSEMCI = 2.466 [$/ciclo]
XWaSEMCI = 5.640 [kW] Co&mSEMCI = 0.833 [$/ciclo]
XWaSECGN = 5.640 [kW] CCGN = 3.699 [$/ciclo]

Co&mCGN = 1.667 [$/Ciclo]

CXWaSECGN = 0.595 [$/ciclo]

CSECGN = 2.466 [$/ciclo]

Co&mSECGN = 0.833 [$/ciclo]
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CALCULOS A 40 BARG
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=y .r Aplicante: Ing. Jesus Maravi
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Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Motor de Combustion Interna - MCI

Volumen de Control del MCI

Mgncomb. Masa de Gas Natural Combustible

Macomb. Masa de Aire Combustible

T -y Mge Masa de Salida de Gases de Escape

/\ Mirm
Mirt Masa de Ingreso de Refrigerante del Turbo

Wsrt] Msrt Masa de Salida del Refrigerante del Turbo

2032 34
[80]

I

]

~ [Mge] Mirm Masa de Ingreso de Refrigerante del Motor
7~

Msrm Masa de Salida de Refrigerante del Motor

Mgncomb

7~

]y

o

NN NN EEEE NN NN NN S NN NSNS EESEEEEEESEEEEsEElSNEEEEEEEEEEEEEEEEE
1 VOLUMEN DE CONTROL §

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Mgncomb. 0.018 [kg/s] Mge = 0.740 [kg/s]
Macomb. = 0.722  [kg/s]

Mirt = 2.229  [kg/s] Msrt = 2.229  |[kg/s]

Mirm = 8.061 [kg/s] Msrm = 8.061 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Pgn

Po

Mgncomb.
WmMCI
WmCGN
nt
WmMCIf
PL
FC@PL

1 BTU
NHVng
lh

Macomb.
Ra/c
Mgncomb.

Mirt
Vrt
pr
Imin

Mirm
Vrm
pr
Imin

Motor de Combustion Interna - MCI

IEG000 (varg]
25.000 [°C]
1.000 [atm]
0.018 [kg/s] Mge
381.053 [hp] Mgncomb.
INSGA000N hr] Macomb,

95% [%]
420.000 [hp]
90.727  [%]

INISOOI000N (B TU/hp-hr]
1.055 [kJ]

IEREESI000N [1)/kz)

[

3,600.000 [s]

0.722  [kg/s]
[masa/masa]
0.018 [kg/s]

2.229 [kg/s] Msrt
[I/min]
1.070  [kg/1]
60.000 [s]

8.061 [kg/s] Msrm
[/min]
1.070  [kg/1]
60.000  [s]

0.740 [kg/s]
0.018 [kg/s]
0.722  [kg/s]

2.229 [kg/s]

8.061 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del SEMCI

Sistema de Enfriamiento del MCI

MaSEMCI

|-y

=0
.

EEEENEEEEEEEEEEEEEEEREEEEERRRnnnn

JUNEE NN EEEEN NN NN ENNE NN REEEEY,

BALANCE DE MASA
...............

TROL DE

M
—— (.,
Z l Volumen de Control I st
P e e e »

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Mart = 3.696

Marm = 11.089

[kg/s] MaSEMCI

[kg/s]

14.786 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

VaSEMCI

Mart
Viart
paire
11b/ft3
1h

Marm
Vivrm
paire
11b/ft3
lh

50,000.000

3.696
12,500.000
0.066
16.018
3,600.000

11.089
37,500.000
0.066
16.018
3,600.000

Sistema de Enfriamiento del MCI

[m3/h]

[kg/s] MaSEMCI
[m3/h] Mart
[Ib/1t3] Marm
[kg/m3]

[s]

[ke/s]
[m3/h]
[1b/ft3]
[kg/m3]
[s]

14.786 [kg/s]
3.696 [kg/s]
11.089 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC
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Compresor de Gas Natural - CGN

i}

®

Masa de Ingreso de Gas Natural de Compresion

Masa de Salida de Gas Natural de Compresion.

Volumen de Control del CGN
Migncomp.
Msgncomp.
—— (G PN
Z m I Volumen de Control I z "
> SSEESsese— - ’ )
Balance de Masa
De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

0.843 [kg/s] Msgncomp. = 0.843

Migncomp.

[kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Migncomp.
Pign
Vgncomp

pgn
lh

Compresor de Gas Natural - CGN

0.843 [kg/s] Msgncomp.
40.000 [barg]

INEOROM008 [5m3/h]

0.742  [kg/Sm3]
3,600.000 [s]

0.843

[kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Compresor de Gas Natural - CGN

NN I NN NN NN NN NN I NN NN NN NN R EEEE R

MaSECGN
eg;('.,

S

l

;

D
J \

“VOLUMEN DE &
I CONTROL DE :
IBALANCE DE MASA 1}

MQ1e-1 [Maie-z] [MGZe-1 ||M(;)2<—,—2

o — ) —
Z T l Volumen de Control | Z W
5

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Male-1

Male-2

Ma2e-1

Ma2e-2

= 3.696 [kg/s] MaSECGN
= 3.696 [kg/s]
= 3.696 [kg/s]

= 3.696 [kg/s]

14.786  [kg/s]
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Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Masas

VaSECGN = 0100010608 [Sm3/h]

Male-1 = 3.696 [kg/s] MaSECGN = 14.786  [kg/s]
Vale = 12,500.000 [m3/h] Male-1 = 3.696 [kg/s]
paire = 0.066 [lb/ft3] Male-2 = 3.696 [kg/s]
11b/ft3 = 16.018 [kg/m3] Ma2e-1 = 3.696 [kg/s]
lh = 3,600.000 [s] Ma2e-2 = 3.696 [kg/s]
Male-2 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [Ib/ft3]

11b/£t3 = 16.018  [kg/m3]

lh = 3,600.000 [s]

Maz2e-1 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [Ib/ft3]

11b/ft3 = 16.018 [kg/m3]

1h = 3,600.000 [s]

Ma2e-2 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [Ib/ft3]

11b/ft3 = 16.018 [kg/m3]

1h = 3,600.000 [s]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi

% Analisis EXCEM de la UCGN
NS de una Estaciéon de Carga de GNC Asesor: Mg, Fernando Jimenez
Motor de Combustion Interna - MCI
Volumen de Control del MCI
: . Qcomb. Calor de la Combustion
N L. . SN WmMCI Potencia Mecanica del MCI
: Qge Calor de los Gases de Escape
u
Qrt Calor de Refrigerante del Turbo
Qrm Calor de Refrigerante del Motor
QpMCI Calor de Perdidas del MCI

- =L :
: | Y N [ :
: i/ st | sl

Balance de Energia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

Eyc : . 15 . 1,
dt =ZQVC_Z WV6‘+Zmi [hl+§VelI +gZI]—ZmS [hS-I-EVels +ng]
ve ve Ve Ve

Qcomb.

d

Qcomb.( :

ancomb.+Qoil+Qacomb.

i Vinmer + Qge + Qpe + Qrm + QpMCI

WmMCI

(kW]
Qge =

882.078
Qrt

Qrm

QpMClI

283.884 [kW]

222.286 [kW]

46.813 [kW]

169.274 [kW]

159.821 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

Qcomb.

Qgncomb.
Mgncomb.
NHV

Qoil
NHVoil
Moil

Qacomb.
Macomb.
Aha

Wa
AhH20

882.078

882.078
0.018
48,365.000

33,240.000

0.722

kW]

(kW]
[kg/s]
[kJ/kg]

(kW]
[ki/kg]

I (kess]

(kW]
[ke/s]
[kJ/kg]
[%]

[kJ/kg]

WmMCI
WmMCI
lhp

Qge
Mge
Cpge
Tige
Tsge

Qrt
Mirt
Cpr
Tirt
Tsrt

Qrm
Mirm
Cpr
Tirm
Tsrm

QpMCI

283.884
381.053
0.745

222.286
0.740
0.632

46.813
2.229
3.500

169.274
8.061
3.500

159.821

(kW]

(hp]
(kW]

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[kl/kg-K]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[kI/kg-K]
[K]

(K]

(kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del SEMCI

Sistema de Enfriamiento del MCI

[@aSEMCI | [KaSEMCI

SN NN NN NN NS NN I EENE NN EEEEEEEN

WeSEMCI

—

JlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

>0

[ —

~

-

p= [QPSEMCI

=
2VOLUMEN DE =
= CONTROL DE H

=

Balance de Energia

De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

dEVC . N 1 2 . 1 2
Ve vc Ve

Wesemcr + Ore + Orm =

WeSEMCI

Qrt =

Qrm =

5.640 [kW]

46.813 [kW]

169.274 [kW]

ve

Qasemct + Kasemer T Qpsemci

QaSEMCI

KaSEMCI

QpSEMCI

209.481 [KW]

1.764 [kW]

10.481 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

WeSEMCI
VlineaSEMCI
IlineaSEMCI
cos(Q)

1w

Qrt

Qrm

Sistema de Enfriamiento del MCI

5.640 [KW] QaSEMCI
220.000 [V] MaSEMCI
20.000 [A] Cpa
0.740 T[] TiSEMCI
0.001 [kW] TsSEMCI
46.813  [kW] KaSEMCI
MaSEMCI
VELaSEMCI
169.274 [kW] VaSEMCI
DAMCI
1h
1w

QpSEMCI

209.481
14.786
1.012
298.000

1.764
14.786
15.446
50,000.000
1.070
3,600.000

0.001

10.481

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[m/s]
[m3/h]
[m]

[s]
(kW]

(kW]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Sl

Compresor de Gas Natural - CGN

Volumen de Control del CGN
e e S T S T R N S WmCGN POtenCia MeCéniCa del CGN
5 : Qle Calor de Primera Etapa
Q2e Calor de Segunda Etapa
QpCGN Calor de Pérdidas de CGN

MCGN

Balance de Energia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene
Wincen = Qe + Qze + Qpch
269.690 [kW] Qle = 97.468 [kW]
Q2e = 140.788 [kW]
31.434 [kW]

WmCGN
QpCGN




> o Analisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

. Aplicante: Ing. Jesus Maravi
de una Estacion de Carga de GNC Asesor: Mg, Fernando Jimenez

e{{ﬁ

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Energia

WmCGN = 269.690 [kW] Qle = 97.468 [kW]

WmCGN = 362.000 [hp] Migncomp. = 0.843  [kg/s]

lhp = 0.745  [kW] Cpgn = 2.570 [kJ/kgK]
-
Tsle = [K]
Q2e = 140.788 [kW]
Migncomp. = 0.843 [kg/s]
Cpgn = 2.570  [kJ/kgK]

Ti2e = K]
Ts2e = [K]

QpCGN = 31.434 [kW]
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g‘-".".-"': . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Energia

MaSECGN| [KaSECGN

LERLT SRR RN TR NN RRITNIN T RETLENRTRNTTE] N

MaSECGN

WeSECGN

L
\4
D
_J \

H LUMEN DE
= CONTROL DE

Qle Q2e

Wasecen + Q1e + Qze = Qasecon + Kasecon T QpseceN

WaSECGN

5.640 [kW] QaSECGN 209.481 [kW]

Qle = 97.468 [KW] KaSECGN 1.764 [kW]

Q2e = 140.788  [kW] QpSECGN 32.651 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

WaSECGN
VlineaSECGN
IlineaSECGN
cos(Q)

1w

Qle

Q2e

Compresor de Gas Natural - CGN

5.640 [KW] QaSECGN
220.000 [V] MaSECGN
20.000 [A] Cpa
0.740 T[] TiaSECGN
0.001 [kW] TsaSECGN
97.468 [kW] KaSECGN
MaSECGN
VELaSECGN
140.788  [kW] VaSECGN
DACGN
1h
1w

QpSECGN

209.481
14.786
1.012
298.000

1.764
14.786
15.446
50,000.000
1.070
3,600.000

0.001

32.651

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[m/s]
[Sm3/h]
[m]

[s]
(kW]

(kW]
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Volumen de Control del CGN

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Motor de Combustion Interna - CGN

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez
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-
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Qcomb .I >
H
H
H
NG

EN DE CONTROL DE 8
EDEENERGIA___*

Balance de Exergia

Haciendo un balance de Exergia para un Régimen Estacionario se tiene:
Qj = Wy + Z mz‘(ht‘ - Tosi) - Z ms(hs - Toss) - Tosger
[

256}
dt - T;

’ . Qcomb. - XWmMCI + XQge + XQrt + XQrm + XQPMCI + XdMCI

XQgncomb. = 917.361 [kW] XWmMCI = 283.884 [kW]
XQge = 89.359 [kW]
XQrt = 1222 [kW]
XQrm = 4.420 [kW]
XQpMCI = 9.104 [kW]
XdMCI = 529.371 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XQgncomb.
Mgncomb.

ogn
NHVng

XQacomb.

Xqoil

917.361
0.018
1.040

48,365.000

Motor de Combustion Interna - CGN

(kW]
[kg/s]
[kJ/kg]

(kW]

(kW]

XWmMCI

XQge
Qge
Mge
To
Cpge
Tige

Po
Pge

XOQrt
Qrt
Mirt
Cpr
To
Tsrt
Tirt

XQrm
Qrm
Mirm
Cpr
To
Tsrm
Tirm

XQpMCI
To
TpMCI
QpMCI

XdMCI

283.884

89.359
222.286
0.740
298.000

kW]

(kW]
(kW]
[kg/s]
(K]

GG (K]

773.000
0.287
1.000
1.000

1.222
46.813
2.229
3.500
298.000
309.000
303.000

4.420
169.274
8.061
3.500
298.000
309.000
303.000

9.104

298.000

159.821

529.371

K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]
[kW]
[kg/s]
[kJ/kg-K]
(K]

(K]
(K]

(kW]
(kW]

(kW]
(K]
(K]
(kW]

(kW]
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g‘-".".-"': . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Motor de Combustién Interna - CGN

Calculo de Exergia

QaSEMCI | [KaSEMCI

WeSEMCI QDSE[‘;'ICI

—>0 -
» o

=
NN EEEEEEEE I NI EEE NN NN EEE NN IE NN NN sEms s sEEEEEEEE
=YOLUMEN DE =

ONTROL DE :
ALANCE DE ENERGIA

IIIIIIIIIIIIII[!JEIIIIIIIIIIIIIIf

JIIIIlIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

Balance de Exergia

Haciendo un balance de Exergia para un Régimen Estacionario se tiene:

[} . . . = . . .
XWaSEMCI + XQrt + XQrm XQaSEMCI + XkaSEMCI 2 XQPSEMCI + Xasemci
XWaSEMCI = 5.640 [kW] XQaSEMCI = 4772 kW]
XQrt = 1222 [kW] XKaSEMCI = 1.764 [kW)]
XQrm = 4.420 [kW] XQpSEMCI = 0.659 [kW]
XdSEMCI = 4.087 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Célculo de Exergia

XWaSEMCI

XOQrt

XQrm

5.640

1.222

4.420

Motor de Combustion Interna - CGN

(kW]

(kW]

(kW]

XQaSEMCI
QaSEMCI
MaSEMCI
To

Cpa
TsSEMCI

R

Po
PaSEMCI

XKaSEMCI

XQpSEMCI
To
TpSEMCI
QpSEMCI

XdSEMCI

4.772
209.481
14.786
298.000
1.012
312.000
0.287
1.000
1.000

1.764

0.659
298.000
318.000

10.481

4.087

(kW]
(kW]
[kg/s]
(K]
[kJ/kgK]
(K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]

(kW]
(K]
(K]
(kW]

(kW]
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Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del CGN

Balance de Exergia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

269.690 [kW]

XWmCGN

XWmCGN = XQ1e + XQZe + XQPCGN t Xacen

XQle
XQ2e
XQpGN

XdCGN

12.166 [kW]

21.088 [kW]

1.791  [kW]

234.646 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XWmCGN
WmCGN

nt

Compresor de Gas Natural - CGN

256.206 [kW] XQle
269.690 [kW] To
95% [%] Tle
Qle

XQ2e
To
T2e

Q2e

XQpGN
To
TpCGN
QpCGN

XdCGN

12.166
298.000
340.500

97.468

21.088
298.000
350.500
140.788

1.791
298.000

31.434

(kW]
(K]
[kJ/kgK]
kW]

(kW]
(K]
[kJ/kgK]
[kW]

(kW]
K]
K]
[kW]

234.646 [kW]
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g‘-".".-"': . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Exergia

MaSECGN| |[KaSECGN

AN IEE NSNS EEE I NN NS EEEEE NN EEEENIEEEEEEEEEEER

WeSECGN MaSECGN

\'Z
D

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEE IIIIIIIIIIIII:IIIIIIIIIIIIIIIII
=VOLUMEN DE
= CONTROL DE

Qle Q2e

[ . . . o o . N
XWaSECGN + XQle + XQZe XQaSECGN = XkaSECGN + XQPSECGN + Xasecen
XWaSECGN = 5.640 [kW] XQaSECGN = 4.772 kW]
XQle = 12.166 [kW] XKaSECGN = 1.764  [KW]
XQ2e = 21.088 [kW] XQpSECGN = 2.054 [kW]
XdSEMCI = 30.304 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XWaSECGN

XQle

XQ2e

5.640

12.166

21.088

(kW]

(kW]

kW]

Compresor de Gas Natural - CGN

XQaSECGN
QaSECGN
MaSECGN
To

Cpa
TsaSECGN
R

Po
PaSECGN

XKaSECGN

XQpSECGN
To
TQpSECGN
QpSECGN

XdSEMCI

4.772
209.481
14.786
298.000
1.012
312.000
0.287
1.000
1.000

1.764

2.054
298.000
318.000

32.651

30.304

kW]
(kW]
[kg/s]
(K]
[kJ/kgK]
[K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]

(kW]
K]
K]
[kW]

(kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Motor de Combustién Interna - CGN
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Volumen de Control del CGN

~,_|QpMCI

Balance de Costos

Haciendo un balance de Costos para un Régimen Estacionario se tiene:

o Gy + Cyer + C =Cy, +Cy, +Cyq, +Cy;. +Cx,  +Cy
ngncomb.- Mct o&mucr XWmMCI XQge XQrt XQrm XQpMCI Aamcr
CXQgncomb. = 34.733 [$/Ciclo] CXWmMCI = 10.748 [$/ciclo]
CMCI = 3.699 [$/ciclo] CXQge = 3.383 [$/ciclo]
Co&mMCI = 1917 [$/ciclo] CXQrt = 0.046 [$/ciclo]
CXQrm = 0.167 [$/ciclo]
CXQpMCI = 0.345 [$/ciclo]

25.658 [$/ciclo]

CXdMCI
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXQgncomb.
XQgncomb.
Tiempo llenadc
Cgn(KJ)

CMCI
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

Co&mMCI

Cgn(KJ)
Cgn(GJ)
Cgn(Sm3)
PCSCalidda

CEE(kW-s)
CEE(kW-H)

ITEM

2.000
3.000

Mant.

Motor de Combustion Interna - CGN

= 34.733  [$/Ciclo] CXWmMCI
= 917.361  [kW] Cgn(KJ)
= 6,162.876 [s/ciclo] XWmMCI
= 6.14E-06 [$/kJ] Tiempo llenadc
= 3.699 [$/ciclo] CXQge
= [INIESI000060N [5/unidad] Cen(KJ)
= 10.000  [a] XQge
= 3,650.000 [ciclo/a] Tiempo llenadc
= 10.000  [ciclo/d]
= 365.000 [d]
CXQrt
Cgn(KJ)
= 1.917 [$/ciclo] XQrt
Tiempo llenadc
CXQrm
Cgn(KJ)
XQrm
Tiempo llenadc
CXQpMCI
Cen(KJ)
XQpMCI
Tiempo llenadc
CXdMCI
= 6.14E-06 [$/kJ]
= 6.144 [$/GJ]
= 0.245 [$/Sm3]
= 0.040 [GJ/Sm3]
= 1.98E-05 [S/./kW-s]
= [NOOFN [s/./kW-h]
Pres.iép de Rendimiento Capacidad de Tierr.lpo por Tierppo por
Suministro Contenedor Ciclo Ciclo
[barg] [Sm3/h] [Sm3] [h] [s]
5,316.456
40.000 4,089.000 7,000.000 1.712 6,162.876
35.000 3,455.000 7,000.000 2.026 7,293.777
usD$/mes [ IS0010000 575.000 661.250
USD$/dia 16.667 19.167 22.042
USD$/ciclo 1.667 1.917 2.204

Manteniemiento

USD $/ciclo
1.667
1.917
2.204

10.748
0.000
283.884
6,162.876

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

3.383
0.000
89.359
6,162.876

[$/ciclo]
[$/k]]
[kW]
[s/ciclo]

0.046
0.000
1.222
6,162.876

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

0.167
0.000
4.420
6,162.876

[$/ciclo]
[$/k]]
[kW]
[s/ciclo]

0.345
0.000

9.104
6,162.876

[$/ciclo]
[$/k]]
[kW]

[s/ciclo]

25.658 [$/ciclo]




1iiezy,
N P

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

(7%
A

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Motor de Combustion Interna - CGN

Calculo de Costos

QaSEMCI | |KaSEMCI

EEEEE NI EEE I SN N NN IEEE I EEEE SN I NN EEEEEEEEEEEE

WeSEMCI QpSEMCI

JUUNNNNNNNNNNENNEENEEERIEREREEEREEE,
/
\4
D
X
T L LI LLLE | [ L LI LI LIt LI,

[ARLRRRTTRETRIRE ] RAREIRURETIRTRNTRTDY] llllllllllll:I--tI---II---I---

@] Em

Balance de Costos

Haciendo un balance de Costos para un Régimen Estacionario se tiene:

s Cy. +C +C +Cy. +Cy.  =Cy, + Cy.

XW osemer SEMCI o&msEmct 30, X0rm XQasemct Xkasemer
CWaSEMCI = 0.689 [$/ciclo] CXQaSEMCI
CSEMCI = 2.466 |[$/ciclo] CXKaSEMCI
CXQrt = 0.046 [$/ciclo] CXQpSEMCI
CXQrm = 0.167 [$/ciclo] CXdSEMCI
Co&mSEMCI = 0.833 [$/ciclo]

+CX

QpseMcI

CdeSEMCI

0.181 [$/ciclo]
0.216 [$/ciclo]
0.025 [$/ciclo]
3.781 [$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CWaSEMCI
CEE(kW-s)
XWaSEMCI
Tiempo llenadc

CSEMCI
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

CXQrt

CXQrm

Co&mSEMCI

Mant.

0.69
0.000
5.640

6,162.876

2.466

Motor de Combustion Interna - CGN

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]

INOOI000008 (5/unidad]

10.000
3,650.000
10.000
365.000

0.046

0.167

0.833

usDs/mes | ES00008

8.333
0.833

[a]
[ciclo/a]
[ciclo/d]

[d]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

CXQaSEMCI
Cgn(KJ)
XQaSEMCI
Tiempo llenadc

CXKaSEMCI
CEE(kW-s)
XKaSEMCI
Tiempo llenadc

CXQpSEMCI
Cgn(KJ)
XQpSEMCI
Tiempo llenadc

CXdSEMCI

0.181
0.000
4.772
6,162.876

0.216
0.000
1.764
6,162.876

0.025
0.000
0.659
6,162.876

3.781

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
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Volumen de Control del CGN

Balance de Costos
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:
j CXWmCGN + CCGN + CO&mCGN = CXQ le T CXQZe T CXQpCGN * CXdCGN
CXWmCGN = 10.211 [$/Ciclo] CXQle = 0.461 [$/Ciclo]
CCGN = 3.699 [$/ciclo] CXQ2e = 0.798 [$/Ciclo]
1.667 [$/Ciclo] CXQpCGN = 0.068 [$/Ciclo]
CXdCGN = 14.249 [$/Ciclo]

Co&mCGN
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXWmCGN
Cgn(KJ)
XWmCGN
Tiempo llenadc

CCGN
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

Co&mCGN

Mant.

usps/mes - [NSO000000

USD$/dia
USDS$/ciclo

10.21
0.000
269.690
6,162.876

3.699

Compresor de Gas Natural - CGN

[$/Ciclo]
[$/kT]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]

INISSI000K008 [3/unidad]

10.000
3,650.000
10.000
365.000

1.667

16.667
1.667

[a]
[ciclo/a]
[ciclo/d]

[d]

[$/Ciclo]

CXQle
Cgn(KJ)

XQle

Tiempo llenadc

CXQ2e
Cgn(KJ)

XQ2e

Tiempo llenadc

CXQpCGN
Cgn(KJ)
XQpGN
Tiempo llenadc

CXdCGN

0.46
0.000
12.166
6,162.876

0.80
0.000
21.088
6,162.876

0.07
0.000
1.791

6,162.876

14.249

[$/Ciclo]
[$/kJ]
[kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
[$/kJ]
(kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
[$/kJ]
(kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]




ﬁ‘* Andlisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

g‘-’.‘u": . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Costos

MaSECGN| [KaSECGN

BN NN NN EEE NI EEN NN NN EEE I EENEEEE N NN EEEEEE

MaSECGN

WeSECGN

L
\4
D
J\

EEEESIEEEIEESEE NN EENEEEEEEEEEENENER Illllllllllll:-------------l---
BVOLUMEN DE

=
n
n
= CONTROL DE H
n

Qle Q2Ze
. Cy. +C +C +Cy, +Cy. =Cy, + Cy, + Cy, Cy
XWomsecen SECGN 0&MSECGN Xole Xose XQasEcon Xkasecen Xopsecen YdSECGN
CWaSECGN = 0.689 [$/ciclo] CXQaSECGN = 0.181 [$/ciclo]
CSECGN = 2.466 [$/ciclo] CXKaSECGN = 0.216 [$/ciclo]
CXQle = 0.461 [$/Ciclo] CXQpSECGN = 0.078 [$/ciclo]
CXQ2e = 0.798 [$/Ciclo] CXdSEMCI = 4773 [$/ciclo]

Co&mSECGN = 0.833 [$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

Compresor de Gas Natural - CGN

CWaSECGN 0.69 [$/ciclo] CXQaSECGN 0.181 |[$/ciclo]
CEE(kW-s) 0.000 [S/./kW-s] Cgn(KJ) 0.000 [$/kI]
XWaSECGN 5.640  [kW] XQaSECGN 4772  [kW]
Tiempo llenadc 6,162.876 [s/ciclo] Tiempo llenadc 6,162.876 [s/ciclo]
CSECGN 2.466 [$/ciclo] CXKaSECGN 0.216 [$/ciclo]
CAPEX [$/unidad] CEE(kW-s) 0.000 [S/./kW-s]
TVU 10.000  [a] XKaSECGN 1.764 [kW]
Ciclos anuales 3,650.000 [ciclo/a] Tiempo llenadc 6,162.876 [s/ciclo]
Ciclos dia 10.000 [ciclo/d]
1 afio 365.000 [d]

CXQpSECGN 0.078 [$/ciclo]

Cgn(KJ) 0.000 [$/kJ]
CXQle 0.461 [$/Ciclo] XQpSECGN 2.054 [kW]

Tiempo llenadc 6,162.876 [s/ciclo]
CXQ2e 0.798 [$/Ciclo]

CXdSEMCI 4.773  [$/ciclo]
Co&mSECGN = 0.833 [$/ciclo]

Mant. USD$/mes _

USDS$/dia 8.333
USD$/ciclo 0.833




;ﬁ& Analisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

- de una Estaciéon de Carga de GNC Ai}; zrcaﬁz IFllgmii?s anirj:;
nxsistema = 14.0% [%] CXGNC = 53.691 [$/ciclo]
XdMCT = 529.371  [kW] CXQgncomb. = 34.733  [$/Ciclo]
XdSEMCI = 4.087 [kW] CMCI = 3.699 [$/ciclo]
XdCGN = 234.646 [kW] Co&mMCI = 1.917 [$/ciclo]
XdSEMCI = 30.304  [kW] CWaSEMCI = 0.689 [$/ciclo]
XQgncomb. = 917.361 [kW] CSEMCI = 2.466 [$/ciclo]
XWaSEMCI = 5.640  [kW] Co&mSEMCI = 0.833 [$/ciclo]
XWaSECGN = 5.640  [kW] CCGN = 3.699 [$/ciclo]
Co&mCGN = 1.667 [$/Ciclo]
CWaSECGN = 0.689 [$/ciclo]
CSECGN = 2.466 [$/ciclo]

Co&mSECGN = 0.833  [$/ciclo]




APENDICE 1.3
CALCULOS A 35 BARG



ﬁf‘ Andlisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

3
=y .r Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Motor de Combustion Interna - MCI

Volumen de Control del MCI

Mgncomb. Masa de Gas Natural Combustible

Macomb. Masa de Aire Combustible

T -y Mge Masa de Salida de Gases de Escape

/\ Mirm
Mirt Masa de Ingreso de Refrigerante del Turbo

Wsrt] Msrt Masa de Salida del Refrigerante del Turbo

2032 34
[80]

I

]

~ [Mge] Mirm Masa de Ingreso de Refrigerante del Motor
7~

Msrm Masa de Salida de Refrigerante del Motor

Mgncomb

7~

]y

o

NN NN EEEE NN NN NN S NN NSNS EESEEEEEESEEEEsEElSNEEEEEEEEEEEEEEEEE
1 VOLUMEN DE CONTROL §

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Mgncomb. 0.017 [kg/s] Mge = 0.684 [kg/s]
Macomb. = 0.667 [kg/s]

Mirt = 2.229  [kg/s] Msrt = 2.229  |[kg/s]

Mirm = 8.061 [kg/s] Msrm = 8.061 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Pgn

Po

Mgncomb.
WmMCI
WmCGN
nt
WmMCIf
PL
FC@PL

1 BTU
NHVng

lh

Macomb.
Ra/c
Mgncomb.

Mirt
Vrt
pr
Imin

Mirm
Vrm
pr
Imin

Motor de Combustion Interna - MCI

IS0 (varg]
25.000 [°C]
1.000 [atm]
0.017 [kg/s] Mge
350.526 [hp] Mgncomb.
INSSS000N (hr] Macomb,

95% [%]
420.000  [hp]
83.459 [%]

INSB0M00N (BTU/hp-hr]
1.055 [kJ]

IEBISGESI000N [1/ke)

[

3,600.000 [s]

0.667 [kg/s]
[masa/masa]
0.017 [kg/s]

2.229 [kg/s] Msrt
[I/min]
1.070  [kg/1]
60.000 [s]

8.061 [kg/s] Msrm
[/min]
1.070  [kg/1]
60.000  [s]

0.684 [kg/s]
0.017 [kg/s]
0.667 [kg/s]

2.229  [kg/s]

8.061 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del SEMCI

Sistema de Enfriamiento del MCI

MaSEMCI

|-y

=0
.

EEEENEEEEEEEEEEEEEEEREEEEERRRnnnn

JUNEE NN EEEEN NN NN ENNE NN REEEEY,

BALANCE DE MASA
...............

TROL DE

M
—— (.,
Z l Volumen de Control I st
P e e e »

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Mart = 3.696

Marm = 11.089

[kg/s] MaSEMCI

[kg/s]

14.786 [kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

VaSEMCI

Mart
Viart
paire
11b/ft3
1h

Marm
Vivrm
paire
11b/ft3
l1h

50,000.000

3.696
12,500.000
0.066
16.018
3,600.000

11.089
37,500.000
0.066
16.018
3,600.000

Sistema de Enfriamiento del MCI

[m3/h]

[kg/s] MaSEMCI
[m3/h] Mart
[Ib/ft3] Marm
[kg/m3]

[s]

[ke/s]
[m3/h]
[1b/ft3]
[kg/m3]
[s]

14.786 [kg/s]
3.696 [kg/s]
11.089 [kg/s]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

1iiezy,
N P

Compresor de Gas Natural - CGN

i}

®

Masa de Ingreso de Gas Natural de Compresion

Masa de Salida de Gas Natural de Compresion.

Volumen de Control del CGN
Migncomp.
Msgncomp.
—— (G PN
Z m I Volumen de Control I z "
> SSEESsese— - ’ )
Balance de Masa
De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

0.712 [kg/s] Msgncomp. = 0.712

Migncomp.

[kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Migncomp.
Pign
Vgncomp

pgn
lh

Compresor de Gas Natural - CGN

0.712  [kg/s] Msgncomp.
35.000 [barg]

INSHISSI0000 (sm3/h]

0.742  [kg/Sm3]
3,600.000 [s]

0.712

[kg/s]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Masas

Compresor de Gas Natural - CGN

NN I NN NN NN NN NN I NN NN NN NN R EEEE R

MaSECGN
eg;('.,

S

l

;

D
J \

“VOLUMEN DE &
I CONTROL DE :
IBALANCE DE MASA 1}

MQ1e-1 [Maie-z] [MGZe-1 ||M(;)2<—,—2

o — ) —
Z T l Volumen de Control | Z W
5

Balance de Masa

De la Ley de Conservacion de la Masa para un Régimen Estacionario se tiene:

Male-1

Male-2

Ma2e-1

Ma2e-2

= 3.696 [kg/s] MaSECGN
= 3.696 [kg/s]
= 3.696 [kg/s]

= 3.696 [kg/s]

14.786  [kg/s]




ﬁ% Analisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia
=27 . r Aplicante: Ing. Jesus Maravi
de una Estacion de Carga de GNC Asesor: Mg, Fernando Jimenez

4
o

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Masas

VaSECGN = 0100010608 [Sm3/h]

Male-1 = 3.696 [kg/s] MaSECGN = 14.786  [kg/s]
Vale = 12,500.000 [m3/h] Male-1 = 3.696 [kg/s]
paire = 0.066 [lb/ft3] Male-2 = 3.696 [kg/s]
11b/ft3 = 16.018 [kg/m3] Ma2e-1 = 3.696 [kg/s]
lh = 3,600.000 [s] Ma2e-2 = 3.696 [kg/s]
Male-2 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [Ib/ft3]

11b/£t3 = 16.018  [kg/m3]

lh = 3,600.000 [s]

Maz2e-1 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [Ib/ft3]

11b/ft3 = 16.018 [kg/m3]

1h = 3,600.000 [s]

Ma2e-2 = 3.696 [kg/s]

Vale = 12,500.000 [m3/h]

paire = 0.066 [Ib/ft3]

11b/ft3 = 16.018 [kg/m3]

1h = 3,600.000 [s]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi

% Analisis EXCEM de la UCGN
NS de una Estaciéon de Carga de GNC Asesor: Mg, Fernando Jimenez
Motor de Combustion Interna - MCI
Volumen de Control del MCI
: . Qcomb. Calor de la Combustion
N L. . SN WmMCI Potencia Mecanica del MCI
: Qge Calor de los Gases de Escape
u
Qrt Calor de Refrigerante del Turbo
Qrm Calor de Refrigerante del Motor
QpMCI Calor de Perdidas del MCI

- =L :
: | Y N [ :
: i/ st | sl

Balance de Energia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

Eyc : . 15 . 1,
dt =ZQVC_Z WV6‘+Zmi [hl+§VelI +gZI]—ZmS [hS-I-EVels +ng]
ve ve Ve Ve

Qcomb.

d

Qcomb.( :

ancomb.+Qoil+Qacomb.

i Vinmer + Qge + Qpe + Qrm + QpMCI

WmMCI

(kW]
Qge =

814.599
Qrt

Qrm

QpMClI

261.142  [kW]

183.673 [kW]

46.813 [kW]

169.274 [kW]

153.698 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

Qcomb.

Qgncomb.
Mgncomb.
NHV

Qoil
NHVoil
Moil

Qacomb.
Macomb.
Aha

Wa
AhH20

814.599

814.599
0.017
48,365.000

33,240.000

0.667

kW]

(kW]
[kg/s]
[kJ/kg]

(kW]
[ki/kg]

I (kess]

(kW]
[ke/s]
[kJ/kg]
[%]

[kJ/kg]

WmMCI
WmMCI
lhp

Qge
Mge
Cpge
Tige
Tsge

Qrt
Mirt
Cpr
Tirt
Tsrt

Qrm
Mirm
Cpr
Tirm
Tsrm

QpMCI

261.142
350.526
0.745

183.673
0.684
0.632

46.813
2.229
3.500

169.274
8.061
3.500

153.698

(kW]

(hp]
(kW]

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[kl/kg-K]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[kI/kg-K]
[K]

(K]

(kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del SEMCI

Sistema de Enfriamiento del MCI

[@aSEMCI | [KaSEMCI

SN NN NN NN NS NN I EENE NN EEEEEEEN

WeSEMCI

—

JlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

>0

[ —

~

-

p= [QPSEMCI

=
2VOLUMEN DE =
= CONTROL DE H

=

Balance de Energia

De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

dEVC . N 1 2 . 1 2
Ve vc Ve

Wesemcr + Ore + Orm =

WeSEMCI

Qrt =

Qrm =

5.640 [kW]

46.813 [kW]

169.274 [kW]

ve

Qasemct + Kasemer T Qpsemci

QaSEMCI

KaSEMCI

QpSEMCI

179.555 [kW]

1.764 [kW]

40.407 [KW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

WeSEMCI
VlineaSEMCI
IlineaSEMCI
cos(Q)

1w

Qrt

Qrm

Sistema de Enfriamiento del MCI

5.640 [KW] QaSEMCI
220.000 [V] MaSEMCI
20.000 [A] Cpa
0.740 T[] TiSEMCI
0.001 [kW] TsSEMCI
46.813  [kW] KaSEMCI
MaSEMCI
VELaSEMCI
169.274 [kW] VaSEMCI
DAMCI
1h
W

QpSEMCI

179.555
14.786
1.012
298.000

1.764
14.786
15.446
50,000.000
1.070
3,600.000

0.001

40.407

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[m/s]
[m3/h]
[m]

(kW]

(kW]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Sl

Compresor de Gas Natural - CGN

Volumen de Control del CGN
e e S T S T R N S WmCGN POtenCia MeCéniCa del CGN
5 : Qle Calor de Primera Etapa
Q2e Calor de Segunda Etapa
QpCGN Calor de Pérdidas de CGN

MCGN

Balance de Energia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene
Wincen = Qe + Qze + Qpch
248.085 [kW] Qle = 82.356 [kW]
Q2e = 118.959 [kW]
46.770 [kW]

WmCGN
QpCGN




> o Analisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

. Aplicante: Ing. Jesus Maravi
de una Estacion de Carga de GNC Asesor: Mg, Fernando Jimenez

e{{ﬁ

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Energia

WmCGN = 248.085 [kW] Qle = 82.356 [kW]

WmCGN = 333.000 [hp] Migncomp. = 0.712  [kg/s]

lhp = 0.745  [kW] Cpgn = 2.570 [kJ/kgK]
- I
Tsle = [K]
Q2e = 118.959 [kW]
Migncomp. = 0.712  [kg/s]
Cpgn = 2.570  [kJ/kgK]

Ti2e = K]
Ts2e = [K]

QpCGN = 46.770 [kW]




ﬁ‘* Andlisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

g‘-".".-"': . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Energia

MaSECGN| [KaSECGN

LERLT SRR RN TR NN RRITNIN T RETLENRTRNTTE] N

MaSECGN

WeSECGN

L
\4
D
_J \

H LUMEN DE
= CONTROL DE

Qle Q2e

Wasecen + Q1e + Qze = Qasecon + Kasecon T QpseceN

WaSECGN

5.640 [kW] QaSECGN 179.555 [kW]

Qle = 82.356 [kW] KaSECGN 1.764 [kW]

Q2e = 118.959 [kW] QpSECGN 25.635 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Energia

WaSECGN
VlineaSECGN
IlineaSECGN
cos(Q)

1w

Qle

Q2e

Compresor de Gas Natural - CGN

5.640 [KW] QaSECGN
220.000 [V] MaSECGN
20.000 [A] Cpa
0.740 T[] TiaSECGN
0.001 [kW] TsaSECGN
82.356 [kW] KaSECGN
MaSECGN
VELaSECGN
118.959  [kW] VaSECGN
DACGN
1h
1w

QpSECGN

179.555
14.786
1.012
298.000

1.764
14.786
15.446
50,000.000
1.070
3,600.000

0.001

25.635

(kW]
[kg/s]
[kJ/kgK]
(K]

(K]

(kW]
[kg/s]
[m/s]
[Sm3/h]
[m]

[s]
(kW]

(kW]




Analisis EXCEM de la UCGN

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

de una Estaciéon de Carga de GNC

i
S

i}

®

Motor de Combustion Interna - CGN

Volumen de Control del CGN

art

=u

-

WmMCI

! T

NG

/I\
H

H
:|
H
Hl
H A P H
o AN | A
H “a1° s
:
H
H Msit [} Msrml|
203234
H
H N ]
. A LA R
H or
7
J
-

Qge

< [QpMCI

EN DE CONTROL DE §
E DE ENERGIA e

Balance de Exergia

Haciendo un balance de Exergia para un Régimen Estacionario se tiene:

dt £
J

dB ,\ . . _ ‘
= Z (1 - T]) Qj = Wy + Z m;(hy — Tos;) — Z s (hs = TpSs) = Tosger
- XWmMCI + XQge e XQrt + XQrm + XQPMCI + XdMCI

261.142

(kW]

° X .
Qcomb.
XQgncomb. = 847.183 [kW] XWmMCI
XQge = 69.527 [kW]
XQrt = 1.222  [kW]
XQrm = 4.420 [kW]
XQpMCI = 7.366 [kW]
XdMCI = 503.506 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XQgncomb.
Mgncomb.

ogn
NHVng

XQacomb.

Xqoil

847.183
0.017
1.040

48,365.000

Motor de Combustion Interna - CGN

(kW]
[kg/s]
[kJ/kg]

(kW]

(kW]

XWmMCI

XQge
Qge
Mge
To
Cpge
Tige

Po
Pge

XOQrt
Qrt
Mirt
Cpr
To
Tsrt
Tirt

XQrm
Qrm
Mirm
Cpr
To
Tsrm
Tirm

XQpMCI
To
TpMCI
QpMCI

XdMCI

261.142

69.527
183.673
0.684
298.000

kW]

(kW]
(kW]
[kg/s]
(K]

GG (K]

723.000
0.287
1.000
1.000

1.222
46.813
2.229
3.500
298.000
309.000
303.000

4.420
169.274
8.061
3.500
298.000
309.000
303.000

7.366

298.000

153.698

503.506

K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]
[kW]
[kg/s]
[kJ/kg-K]
(K]

(K]
(K]

(kW]
(kW]

(kW]
(K]
(K]
(kW]

(kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

Motor de Combustién Interna - CGN

WeSEMCI

QaSEMCI | [KaSEMCI

JIIIIlIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

QpSEMCI |

llIIIIIIIlIIIIl‘!‘}ﬁllllllllllllllf

EEEEEsEEmsmEEE
=YOLUMEN DE =
ONTROL DE H
ALANCE DE ENERGIA

Balance de Exergia

Haciendo un balance de Exergia para un Régimen Estacionario se tiene:

XWaSEMCI

XQrt

XQrm

XWaSEMCI

T Xore T X0

5.640

1.222

4.420

(kW]

(kW]

(kW]

X QaSEMCI + X kasemct + X QpSEMCI + Xasemcr

XQaSEMCI = 3.521 [kW]
XKaSEMCI = 1.764 [kW]
XQpSEMCI = 2.541 [kW]
XdSEMCI = 3.456  [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Célculo de Exergia

XWaSEMCI

XOQrt

XQrm

5.640

1.222

4.420

Motor de Combustion Interna - CGN

kW]

(kW]

(kW]

XQaSEMCI
QaSEMCI
MaSEMCI
To

Cpa
TsSEMCI

R

Po
PaSEMCI

XKaSEMCI

XQpSEMCI
To
TpSEMCI
QpSEMCI

XdSEMCI

3.521
179.555
14.786
298.000
1.012
310.000
0.287
1.000
1.000

1.764

2.541
298.000
318.000

40.407

3.456

(kW]
(kW]
[kg/s]
(K]
[kJ/kgK]
(K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]

(kW]
(K]
(K]
(kW]

(kW]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Compresor de Gas Natural - CGN
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Volumen de Control del CGN

Balance de Exergia
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

’ XWmCGN = XQle + XQZe + XQPCGN + XdCGN
XQle =

248.085 [kW]
XQ2e

XWmCGN
XQpGN

XdCGN

10279 [KW]

17.818 [kW]

2241 [kW]

217.746 kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XWmCGN
WmCGN

nt

Compresor de Gas Natural - CGN

235.681 [kW] XQle
248.085 [kW] To
95% [%] Tle
Qle

XQ2e
To
T2e

Q2e

XQpGN
To
TpCGN
QpCGN

XdCGN

10.279
298.000
340.500

82.356

17.818
298.000
350.500
118.959

2.241
298.000

46.770

(kW]
(K]
[kJ/kgK]
kW]

(kW]
(K]
[kJ/kgK]
[kW]

(kW]
K]
K]
[kW]

217.746 [kW]




ﬁ‘* Andlisis EXCEM de la UCGN Tesis de Maestria en Energia

g‘-".".-"': . s Aplicante: Ing. Jesus Maravi
= de una Estacion de Carga de GNC P ¢

Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Compresor de Gas Natural - CGN

Calculo de Exergia

MaSECGN| |[KaSECGN

AN IEE NSNS EEE I NN NS EEEEE NN EEEENIEEEEEEEEEEER

WeSECGN MaSECGN

\'Z
D

SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEE IIIIIIIIIIIII:IIIIIIIIIIIIIIIII
=VOLUMEN DE
= CONTROL DE

Qle Q2e

[ ] . . . = . . .
XWaSECGN + XQ1e + XQZe XQaSECGN + XkaSECGN + XQPSECGN + Xasecon
XWaSECGN = 5.640 [kW] XQaSECGN = 3.521 [kW]
XQle = 10279 [kW] XKaSECGN = 1.764  [kW]
XQ2e = 17.818 [kW] XQpSECGN = 1.612  [kW]
XdSEMCI = 26.840 [kW]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Exergia

XWaSECGN

XQle

XQ2e

5.640

10.279

17.818

(kW]

(kW]

kW]

Compresor de Gas Natural - CGN

XQaSECGN
QaSECGN
MaSECGN
To

Cpa
TsaSECGN
R

Po
PaSECGN

XKaSECGN

XQpSECGN

To
TQpSECGN

QpSECGN

XdSEMCI

3.521
179.555
14.786
298.000
1.012
310.000
0.287
1.000
1.000

1.764

1.612
298.000
318.000

25.635

26.840

kW]
(kW]
[kg/s]
(K]
[kJ/kgK]
[K]
[kJ/kgK]
[barg]
[barg]

(kW]

(kW]
K]
K]
[kW]

(kW]




Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Motor de Combustion Interna - CGN
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Volumen de Control del CGN

~,_|QpMCI

Balance de Costos
Haciendo un balance de Costos para un Régimen Estacionario se tiene:
. Gy, + Cyer + C (b +Cy, +Cy, +Cy, +Cy;,  +Cy
ngncomb.- et o&mucr XWmMCI XQge XQrt XQrm XQpMCI Xamcr
CXQgncomb. = 37.962 [$/Ciclo] CXWmMCI = 11.702  [$/ciclo]
CMCI = 3.699 [$/ciclo] CXQge = 3.115 [$/ciclo]
Co&mMCI = 2.204 [$/ciclo] CXQrt = 0.055 [$/ciclo]
CXQrm = 0.198 [$/ciclo]
CXQpMCI = 0.330 [$/ciclo]

28.465 [$/ciclo]

CXdMCI
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXQgncomb.
XQgncomb.
Tiempo llenadc
Cgn(KJ)

CMCI
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

Co&mMCI

Cgn(KJ)
Cgn(GJ)
Cgn(Sm3)
PCSCalidda

CEE(kW-s)
CEE(kW-H)

ITEM

2.000
3.000

Mant.

Motor de Combustion Interna - CGN

= 37.962 [$/Ciclo] CXWmMCI
= 847.183  [kW] Cgn(KJ)
= 7,293.777 [s/ciclo] XWmMCI
= 6.14E-06 [$/kJ] Tiempo llenadc
= 3.699 [$/ciclo] CXQge
= [INIESI000000N [5/unidad] Cgn(KJ)
= 10.000  [a] XQge
= 3,650.000 [ciclo/a] Tiempo llenadc
= 10.000  [ciclo/d]
= 365.000 [d]
CXQrt
Cgn(KJ)
= 2.204 [$/ciclo] XQrt
Tiempo llenadc
CXQrm
Cgn(KJ)
XQrm
Tiempo llenadc
CXQpMCI
Cen(KJ)
XQpMCI
Tiempo llenadc
CXdMCI
= 6.14E-06 [$/kJ]
= 6.144 [$/GJ]
= 0.245 [$/Sm3]
= 0.040 [GJ/Sm3]
= 1.98E-05 [S/./kW-s]
= [NOOFN (s/./kW-h]
Pres.iép de Rendimiento Capacidad de Tierr.lpo por Tien?po por
Suministro Contenedor Ciclo Ciclo
[barg] [Sm3/h] [Sm3] [h] [s]
5,316.456
40.000 4,089.000 7,000.000 1.712 6,162.876
35.000 3,455.000 7,000.000 2.026 7,293.777
usD$/mes  [[IS001000) 575.000 661.250
USD$/dia 16.667 19.167 22.042
USD$/ciclo 1.667 1.917 2.204

Manteniemiento

USD $/ciclo
1.667
1.917
2.204

11.702
0.000
261.142
7,293.777

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

3.115
0.000
69.527
7,293.777

[$/ciclo]
[$/k]]
[kW]
[s/ciclo]

0.055
0.000
1.222
7,293.777

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

0.198
0.000
4.420
7,293.777

[$/ciclo]
[$/k]]
[kW]
[s/ciclo]

0.330
0.000

7.366
7,293.777

[$/ciclo]
[$/k]]
kW]

[s/ciclo]

28.465 [$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN

de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

Motor de Combustion Interna - CGN

WeSEMCI

QaSEMCI

KaSEMCI

EEEEE NI EEE I SN N NN IEEE I EEEE SN I NN EEEEEEEEEEEE

‘lIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

[ARLRRRTTRETRIRE ] RAREIRURETIRTRNTRTDY] llllllllllll:I-11I---II---I---

QpSEMCI

EIEENEEEENEEEEEY J['llllllllllllllf

Balance de Costos

Haciendo un balance de Costos para un Régimen Estacionario se tiene:

. Gy
Cx

WasEmcI

QpsEMcI

CWaSEMCI =

CSEMCI =

CXQrt =

CXQrm =

Co&mSEMCI =

+ Cspmcr + +C,

+Cy

dSEMCI

0.816

2.466

0.055

0.198

0.833

&msemci

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

+CXQrt+ XQrm =

CXQaSEMCI

CXKaSEMCI

CXQpSEMCI

CXdSEMCI

QaseMmcI

+CX

kasemcr

+

0.158

0.255

0.114

3.841

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CWaSEMCI
CEE(kW-s)
XWaSEMCI
Tiempo llenadc

CSEMCI
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

CXQrt

CXQrm

Co&mSEMCI

Mant.

0.82
0.000
5.640

7,293.777

2.466

Motor de Combustion Interna - CGN

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]

INOOI000008 (5/unidad]

10.000
3,650.000
10.000
365.000

0.055

0.198

0.833

usDs/mes | ES00008

8.333
0.833

[a]
[ciclo/a]
[ciclo/d]

[d]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

CXQaSEMCI
Cgn(KJ)
XQaSEMCI
Tiempo llenadc

CXKaSEMCI
CEE(kW-s)
XKaSEMCI
Tiempo llenadc

CXQpSEMCI
Cgn(KJ)
XQpSEMCI
Tiempo llenadc

CXdSEMCI

0.158
0.000
3.521
7,293.777

0.255
0.000
1.764
7,293.777

0.114
0.000
2.541
7,293.777

3.841

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[S/./kW-s]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
[$/kT]
(kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Compresor de Gas Natural - CGN

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Volumen de Control del CGN

Balance de Costos
De la Ley de Conservacion de la Energia para un Régimen Estacionario se tiene:

e (s

X
WmcGN

CXWmCGN

CCGN

Co&mCGN

Cy.

+ CCGN + Co&mCGN Jig

11.117 [$/Ciclo]

3.699 [$/ciclo]

1.667 [$/Ciclo]

+ CXQZe + CXQpCGN + CXdCGN
CXQle = 0.461 [$/Ciclo]
CXQ2e = 0.798 [$/Ciclo]
CXQpCGN = 0.100 [$/Ciclo]
CXdCGN = 15.122  [$/Ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

CXWmCGN
Cgn(KJ)
XWmCGN
Tiempo llenadc

CCGN
CAPEX

TVU

Ciclos anuales
Ciclos dia

1 afio

Co&mCGN

Mant.

usps/mes - [NSO000000

USD$/dia
USDS$/ciclo

11.12
0.000
248.085
7,293.777

3.699

Compresor de Gas Natural - CGN

[$/Ciclo]
[$/kT]
[kW]
[s/ciclo]

[$/ciclo]

INISSI000K008 [3/unidad]

10.000
3,650.000
10.000
365.000

1.667

16.667
1.667

[a]
[ciclo/a]
[ciclo/d]

[d]

[$/Ciclo]

CXQle
Cgn(KJ)

XQle

Tiempo llenadc

CXQ2e
Cgn(KJ)

XQ2e

Tiempo llenadc

CXQpCGN
Cgn(KJ)
XQpGN
Tiempo llenadc

CXdCGN

0.46
0.000
10.279
7,293.777

0.80
0.000
17.818
7,293.777

0.10
0.000
2.241

7,293.777

15.122

[$/Ciclo]
[$/kJ]
[kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
[$/kJ]
(kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
[$/kJ]
(kW]
[s/ciclo]

[$/Ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

Compresor de Gas Natural - CGN

WeSECGN

MaSECGN

KaSECGN

BN NN NN EEE NI EEN NN NN EEE I EENEEEE N NN EEEEEE

‘lIIIlIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

MaSECGN

BVOLUMEN DE
= CONTROL DE

Qle Q2e
- Cy. +C +C +Cy, +Cy. = Cy
.XWmSECGN _ g e 0&msEceN Lhie X03e y'
Cy. + C;
XQpSECGN XdSECGN
CWaSECGN = 0.816 [$/ciclo] CXQaSECGN
CSECGN = 2.466 [$/ciclo] CXKaSECGN
CXQle = 0.461 [$/Ciclo] CXQpSECGN
CXQ2e = 0.798 [$/Ciclo] CXdSEMCI
Co&mSECGN = 0.833 [$/ciclo]

+ Cy +

QaSECGN kaSECGN

= 0.158
= 0.255
= 0.072

= 4.889

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]

[$/ciclo]
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Analisis EXCEM de la UCGN
de una Estaciéon de Carga de GNC

Tesis de Maestria en Energia
Aplicante: Ing. Jesus Maravi
Asesor: Mg. Fernando Jimenez

Calculo de Costos

Compresor de Gas Natural - CGN

CWaSECGN 0.82 [$/ciclo] CXQaSECGN 0.158 [$/ciclo]
CEE(kW-s) 0.000  [S/./kW-s] Cgn(KJ) 0.000 [$/kJ]
XWaSECGN 5.640 [kW] XQaSECGN 3.521 [kW]
Tiempo llenadc 7,293.777 [s/ciclo] Tiempo llenadc 7,293.777 [s/ciclo]
CSECGN 2.466 [$/ciclo] CXKaSECGN 0.255 [$/ciclo]
CAPEX [$/unidad] CEE(kW-s) 0.000 [S/./kW-s]
TVU 10.000  [a] XKaSECGN 1.764 [kW]
Ciclos anuales 3,650.000 [ciclo/a] Tiempo llenadc 7,293.777 [s/ciclo]
Ciclos dia 10.000 [ciclo/d]
1 afio 365.000 [d]

CXQpSECGN 0.072 [$/ciclo]

Cgn(KJ) 0.000 [$/kJ]
CXQle 0.461 [$/Ciclo] XQpSECGN 1.612 [kW]

Tiempo llenadc 7,293.777 [s/ciclo]
CXQ2e 0.798 [$/Ciclo]

CXdSEMCI 4.889 [$/ciclo]
Co&mSECGN = 0.833 [$/ciclo]

Mant. USD$/mes _

USDS$/dia 8.333
USD$/ciclo 0.833
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nxsistema = 12.5% [%] CXGNC = 57.460 [$/ciclo]
XdMCI = 503.506 [kW] CXQgncomb. = 37.962 [$/Ciclo]
XdSEMCI = 3.456 [kW] CMCI = 3.699 [$/ciclo]
XdCGN = 217.746  [kW] Co&mMCI = 2.204 [$/ciclo]
XdSEMCI = 26.840 [kW] CWaSEMCI = 0.816 [$/ciclo]
XQgncomb. = 847.183 [kW] CSEMCI = 2.466 [$/ciclo]
XWaSEMCI = 5.640 [kW] Co&mSEMCI = 0.833 [$/ciclo]
XWaSECGN = 5.640 [kW] CCGN = 3.699 [$/ciclo]

Co&mCGN = 1.667 [$/Ciclo]

CWaSECGN = 0.816 [$/ciclo]

CSECGN = 2.466 [$/ciclo]

Co&mSECGN = 0.833 | [$/ciclo]




PERU APENDICE 2
RPM: 1800.0, Pd, barg: 250.00

Driver: Cummins Model: KTA19GC420 Ariel 7.7.6.0 MRV 1.28
Frame: JGA/4, Sm3/h at 1.01 bara, 15.0 C Frame F44553 Thesis - copia
Thw1CE: 3-5/8SG-CE (85.725) Stage: 1, Service: Service 1, SG: 0.6058, Suct Temp (C): 25.00 TECNIGAS INGENIEROS 48 BAR 5200 NM3 - CUMMINS KTA19 - 1800 RPM_MR.csv

Thw2CE: 3-5/8SG-CE (85.725) Stage: 1
Thw3CE: 3-5/8SG-CE (85.725) Stage: 1
Thw4CE: 3-5/8SG-CE (85.725) Stage: 1
Thw1HE: 1-3/4SG-FS-HE (41.275) Stage: 2
Thw2HE: 1-3/4SG-FS-HE (41.275) Stage: 2
Thw3HE: 1-3/4SG-FS-HE (41.275) Stage: 2
Thw4HE: 1-3/4SG-FS-HE (41.275) Stage: 2
420

Step: C1 HP Driver

400
380
360
340

320

Power, BHP (Driver: 420)

300

280

5500

Step: C1
- / Req Flow

B
(9]
o
o

4000

Flow, Sm3/h (Req: 5000.000)
&
o
o

3000

2500

Ps, barg 104



MultiRun  ARIEL- CUMMINS KTA19 GC APENDICE 3

Stat | Ca | Service | Stag | RPM | Ps, barg | Pd, barg | Power, BHP | Flow, Sm3/h
C1-Real Composition
1 | Service 1 2 118000| 27.00 | 250.00 279.11 2483.829
1 | Service 1 2 118000| 2800 | 250.00 286.46 2602.467
1 | Service 1 2 118000| 2900 | 250.0 293.64 2721.943
1 | Service 1 2 11800.0| 3000 | 250.00 300.64 2842.249
1 | Service 1 2 118000| 31.00 | 250.00 30748 2963.372
1 | Service 1 2 118000| 3200 | 250.00 314.16 3085.323
1 | Service 1 2 118000| 33.00 | 250.00 320.69 3208.072
1 | Service 1 2 11800.0| 3400 | 250.00 327.08 3331.631
1 | Service 1 2 118000| 3500 | 250.00 33332 3455.967
1 | Service 1 2 118000 3600 | 250.00 33944 3581.083
1 | Service 1 2 118000 3700 | 250.00 34542 3706.969
1 | Service 1 2 118000| 3800 | 250.00 351.28 3833.617
1 | Service 1 2 118000| 3900 | 250.00 357.02 3961.015
1 | Service 1 2 11800.0| 4000 | 250.00 362.65 4089.156
1 | Service 1 2 118000 4100 | 250.00 368.16 4217875
1 | Service 1 2 18000 4200 | 250.00 373.59 4347622
1 | Service 1 2 118000| 43.00 | 250.00 378.90 4477924
1 | Service 1 2 11800.0| 4400 | 250.00 384.11 4608911
1 | Service 1 2 18000 4500 | 250.00 389.23 4740.592
1 | Service 1 2 118000| 4600 | 250.00 394.25 4872938
1 | Service 1 2 118000| 4700 | 250.00 399.19 5005.950
1 | Service 1 2 118000| 4800 | 250.00 404.04 5139.609
1 | Service 1 2 118000| 4900 | 250.00 408.81 5273.896

Note: BOLD =OutofLimits, ITALIC  =Spedial Appl.
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APENDICE 4

Power (hp)

420

H
o
(=]

w
(o]
(=]

360

1

340

1,500

1,700
Engine Speed (RPM)

320

W
o
=
Power (kW)

280

260

106




APENDICE 5

20,000 -

15,000 -

10,000 -

5,000 -

Load (%)

29

19

Fuel Consumption (MJ/kW-hr)

107




Thermostat out coolant flow vs

APENDICE 6

. external restriction for engine system (with open thermostat)

140 + -+
- 500
a5 £
a 120 £ g 8 psi
=Ts] ~
— =
= 400 2 e 3 1 psi
= o
:: 100 o 5 psi
g £
° _ = ——38 psi
o (=]
o - 300 8
80
60 i 4 200
1,200 1,800
Engine Speed (RPM)
System Restriction

Engine 2.8 psi 3.1 psi 5 psi 8 psi

Speed (19.3 kPa) (21.4 kPa) (34.5 kPa) (55.2 kPa)

RPM gpm L/min gpm L/min gpm L/min apm L/min

1,200 98 371 94 355.8 90 3407 75 283.9

1,800 139 526.2 137 518.6 131 4959 124 469.4

108



APENDICE 7.1

1067/4-8/26°/PPG/SWL/Tp 12.7 mm FECHA: 10/01/2018

EMPRESA: - BE: GRUPO TECNIGAS
A LA ATENCION DE: - Jesus Maravi
Presidn [mBar] Potencia [hp]
14 20
12 15
—
10 10
8 5
6 \ 0
1 b
2
26—~
. ]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Caudal de aire [m3/h]
INFORMACION DE LA HELICE: APLICACION:
Diamétro de la hélice: 1067 mm Velocidad: 1750 RPM
Namero de alabes: 4 Huelgo: 12.7 mm
Angulo: 26° Temperatura Ly o
Material del alabe: PPG Altura: 457 m
Tipo de alabe: S5W Densidad: 0.06646 Ib/ft3
Rotacion de la hélice: ]
Pruebas realizadas de acuerdo al cumplimiento de las siguentes norma Clausula de no responsabilidad
s ANSI / AMCA 210-99 (ISO 5801, DIN 24163) El factor de carga en Optimiser esta basado en operaciones estaticas.
Los datos sonoros son calculos y solo sirven como referencia
OBSERVACIONES:
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APENDICE 7.2

1067/4-8/26°/PPG/SWL/Tp 12.7 mm FECHA: 10/01/2018
EMPRESA: - BE: GRUPO TECNIGAS
A LA ATENCION DE: - Jesus Maravi

Actual punto de trabajo

Caudal de aire 49900 m3/h Presion total 4 94 mBar Propagacion

Presion estatica 3.67 mBar Potencia 14.9 hp

Presion dinamica 1.28 mBar Rendimiento 61 % Potencia acustica 106 Lw dB

DATOS DE FUNCIONAMIENTO: LIMITES DE OPERACION DE LA HELICE:

Velocidad periférica: 321 ft/s Velocidad periférica: 325 ft/s (1773 RPM)

Temperatura: T 6 Temperatura: -30°C -89 °C

Velocidad del aire: 50.8 ft/s Recorrido del diametro: 562 - 1226 mm

Torque: 44 3 Ibf ft Alabe, factor de carga: 97 2 %

Fuerza axial: 99 4 |bf Nucleo, factor de carga: 209 %
Potencia, factor de carga: N.A %

Datos estaticos de la hélice:

Momento de inercia: 94 Ibft2
Fuerza centrifuga del alabe: 1410 Ibf
Factor de solidez: 017
Peso con buje estandar: 2441b
INFORMACION DE LA HELICE: APLICACION:
Diamétro de la hélice: 1067 mm Velocidad: 1750 RPM
Namero de alabes: 4 Huelgo: 12.7 mm
Angulo: 26° Temperatura Ly o
Material del alabe: PPG Altura: 457 m
Tipo de alabe: S5W Densidad: 0.06646 Ib/ft3
Rotacion de la hélice: ]
Pruebas realizadas de acuerdo al cumplimiento de las siguentes norma Clausula de no responsabilidad
s ANSI / AMCA 210-99 (ISO 5801, DIN 24163) El factor de carga en Optimiser esta basado en operaciones estaticas.
Los datos sonoros son calculos y solo sirven como referencia
OBSERVACIONES:
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