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Antecedentes

El gas natural ha aumentado su uso en México principalmente para la
generacion de energia eléctrica. El consumo de este combustible al cierre del afio
2017 en el sector eléctrico fue del 67.8% seguido del combustdleo, carbon, coque
de petroleo y diésel, mientras que en el sector industrial la participacién del gas
natural en el sector fue de 59.2%, principalmente debido a la estrategia de
sustitucion de combustibles caros y contaminantes como el combustodleo y el diésel
(SENER, 2018); ya que, el gas natural es el combustible fosil que menos carbono
emite a la atmosfera.

Los sectores productivos han optado por el uso de tecnologias como el gas
natural comprimido (GNC) o licuado, con el fin de satisfacer la demanda nacional
de este combustible y llegar a puntos que no cuentan con infraestructura de ducto.
El GNC es una tecnologia que permite el transporte a alta presién (250 bar) de este
combustible de un punto a otro a través de unidades moviles (contenedores); es
decir que, ante la falta de infraestructura para suministrar gas natural, el sector
evoluciona con lo denominado “Ductos virtuales” para atender a usuarios finales
que estan alejados de la red de ducto (gasoducto).

El servicio de GNC como ya se menciond es usado para suministrar gas en
aquellos puntos donde no se tiene acceso a él, pero tiene una notable limitante, ya
que cuanto mas lejos se encuentre el punto de suministro de la estacion de
compresion mas caro sera el costo de transporte del combustible (Princewill & amp;
Ikiensikimama, 2016), al igual se requiere que el sistema de llenado sea optimo,
para entregar la mayor cantidad de gas dentro del contenedor al punto de
suministro.

Las empresas dedicadas al GNC cuentan con diversas alternativas para
hacer mas eficientes sus operaciones; tales como: el uso de compresores de alta
eficiencia, contenedores mas grandes y ligeros para transporte, software de
logistica para establecer mejores rutas de suministro (De Sa Neto, Ferreira Filho,
Moulin, & Fiuza, 2005), sistemas eficientes de calentamiento al realizar la
descompresién del gas o en algunos casos instalar sistema de refrigeracién post-
compresion de gas para compensar el aumento de temperatura al comprimir el gas
y llenar los contenedores.



Los sistemas de refrigeracion post-compresion son utilizados con la finalidad
de reducir la temperatura del gas al cargar los contenedores y poder ingresar mayor
cantidad de masa de combustible debido a que se aumenta su densidad; es decir,
que los contenedores se encuentran con mayor cantidad de combustible a
transportar.

En el afo 2012 la Comision Reguladora de Energia (CRE) otorgd el primer
permiso para GNC a una empresa privada, ubicada en la ciudad de Xoxtla, Puebla,
misma que durante el afno 2015 realizé diferentes pruebas de llenado con un
sistema de refrigeracién, logrando reducir la temperatura del gas en las mesas de
carga hasta -5 °C, sin llegar a obtener resultados satisfactorios; ya que al finalizar
el llenado de los contenedores la temperatura alcanzada fue de 51 °C, y cuando no
era utilizado el sistema de refrigeracion la temperatura al finalizar la carga fue de 56
°C; por lo que, se obtenia solo una variacion de 5 °C, y los beneficios obtenidos de
enfriar el gas eran menores que los costos de operacion y de la energia eléctrica
consumida. La carga de los contenedores al pasar por el sistema de refrigeraciéon
fue de 9,500 m3, mientras que al no pasar por él se obtuvo 9,200 m3; equivalente
a un 3% de mejora en el llenado. Debido a esto la empresa decidié no utilizar el
sistema de refrigeracion.

En el afio 2019, la empresa realizé una prueba de llenado de un contenedor
de 40 pies, que se encontraba con una presion y temperatura antes de iniciar el
llenado de 26 bar y 13°C respectivamente, teniendo una masa inyectada de 4200
kg (6300 m?®) aproximadamente, siendo el caso de llenado 6ptimo de 5400 kg (8200
m?3); por lo que, se tiene una eficiencia de llenado del 77%. Debido a esto la empresa
nuevamente busca realizar un estudio para mejorar la eficiencia en su sistema.

En un esfuerzo de aportar una perspectiva mas general de los fendmenos
asociados en este proceso, este proyecto propone cambiar las condiciones de
llenado de los contenedores usados en GNC y asi mejorar su eficiencia volumétrica,
reduciendo la energia térmica transmitida por el sistema de refrigeracion, por medio
del aislamiento térmico del contenedor al realizar la carga o cambiando su logistica
de llenado.



Capitulo 1. Marco Contextual

1.1 Situacion actual.

La estacion de compresion de GNC se encuentra ubicada en San Miguel de
Xoxtla y recibe gas natural desde un gasoducto autorizado por PEMEX de 30" de
diametro exterior con una presiéon maxima de operacion de 40 bar y un caudal de
27.000 m3/h. Después de recibir gas del gasoducto existe una tuberia de diametro
exterior de 6" ced. 40, que conduce el gas del Citygate (donde el gas es odorizado
en cumplimiento con la NOM 001 SECRE 2010), la tuberia estd compuesta por
filtros, accesorios ANSI 300 y una valvula de bola de accionamiento remoto para
detener el flujo en las situaciones de emergencia. Posteriormente, se encuentra un
cabezal de 6" ced. 40 que distribuye el gas por doce (12) compresores modelo
HF75-2-40 con caudal maximo de operacion de 1,800 m3/h.

El compresor HF 75-2-40 (Anexo 1) comprime el gas en dos etapas, la
primera etapa recibe el gas a 35 bar y la eleva a 110 bar con una temperatura
resultante debido a la compresiéon entre 110 — 90 °C, a continuacion entrara a un
intercambiador de calor atmosférico que reducira su temperatura a 40 °C; la
segunda etapa elevara la presion del gas hasta 250 bar y una temperatura de 100
°C, por lo que tendra que pasar nuevamente por un intercambiador para entregar el
gas a temperatura ambiente (25 °C). En la salida de los compresores se encuentran
valvulas de bola manuales ANSI 1500 para ser operadas en casos de inactividad o
de mantenimiento.

El gas después de la compresién tiene una temperatura que se incrementa
a 60°C al realizar la carga de los contenedores, lo que resulta en la reduccion de la
cantidad de gas que puede transportar el mismo, ya que ocupa un volumen mayor.
Para tener una mayor cantidad de gas, el gas a alta presion pasa por
intercambiadores de calor (Anexo 2), encargados de reducir la temperatura de este
a 30°C.

Después de que el gas pasa por el cabezal, es impulsado a través de una
tuberia de diametro exterior de 2 1 / 2" ced 160, para ser distribuido a las ocho (8)
mesas de carga de los contenedores. En las mesas, el gas se suministra por medio
de mangueras hacia los contenedores que lo transportan hacia los clientes.



1.1.1 Diagrama De Flujo De Proceso

Figura 1. Diagrama de Flujo de Proceso



1.1.2 Carga De Contenedor

En el afo 2019, la empresa realiz6é una prueba de llenado de un contenedor
de 40 pies, que se encontraba con una presion y temperatura antes de iniciar el
llenado de 26 bar y 13°C respectivamente, teniendo una masa inyectada al finalizar
la carga de 4200 kg aproximadamente. Esta prueba indica que los contenedores
son llenados a un 80.4% de su capacidad maxima tedrica. (Anexo 3)

A continuacién se encuentran los resultados obtenidos en la prueba:

Tabla 1. Pruebas 2019

Tiempo Presion (bar) T Cilindro (°C)
02:20:00 (FIN) 238.3 57.2
2:18:00 235.2 55.1
2:16:00 225.9 55.3
2:14:00 218.9 54.8
2:12:00 211.9 54.3
2:10:00 205 53.8 s _
2:08:00 198.3 0 Presién Cilindro - Tiempo
2:06:00 191.6 52.3 300,00
2:04:00 185.1 51.3 ]
2:02:00 178.7 49.9 o 25088
2:00:00 172.5 49.2 ..0‘ 200,00
1:58:00 166.2 47.9 ...0"
1:56:00 160.1 472 .‘.ﬂ' 15008
1:54:00 154.1 46.3 .‘,.0’ 100,00
1:52:00 148.3 45.5 ...0'
1:50:00 1423 443 “.00" 50,00
1:48:00 136.4 42.8 0,00
1:46:00 130.6 42 40 30 20 10 0
1:44:00 124.8 40.8
1:42:00 119 39.3
1:40:00 113.4 37.6
1:38:00 107.6 35 Temperatura Cilindro - Tiempo
1:36:00 102.1 34.4
1:34:00 96.5 32.5 2332
1:32:00 91.1 30.8 cooe®|
1:30:00 85.6 29.8 “..n“'. SUEs
1:28:00 80.2 26.7 “.0" 40,00
1:26:00 74.8 24.9 ..00‘ 30,00
1:24:00 69.4 22.8 oo**® 20,00
1:22:00 64.2 21.2 oo0og 10,00
1:20:00 59.1 20 ~ 0,00
1:18:00 54 18.6 40 30 20 10 0 1000
1:16:00 49.1 17.3 ° '
-20,00
1:14:00 a4 11.2
1:12:00 39.3 0.7
1:10:00 37 -13.6
1:08:00 26 13
01:06:00 (INICIO) 26 13




1.2 Planteamiento Del Problema

La empresa de GNC cuenta con una estacion de compresiéon ubicada en el
estado de Puebla. En esta estacién los contenedores son llenados a un 80% de su
capacidad maxima, por lo que se adquirié un sistema de refrigeracion (Chiller) de
gas natural para incrementar la eficiencia de llenado. El sistema se encuentra sin
operar desde el afio 2015, debido a que la rentabilidad obtenida no fue lo suficiente,
ya que los resultados obtenidos al finalizar la carga de los contenedores mejoro solo
en 5° C por debajo del promedio al no utilizarlo (56 °C operacion sin chiller).

Actualmente la empresa se encuentra en busqueda de mejorar la eficiencia
de llenado y asi la cantidad de gas transportada por trayecto con la finalidad de ser
mas competitivos en el mercado.
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1.3 Justificacion

Los grandes retos que enfrentamos en el marco energético actual conducen
a buscar diferentes formas de optimizar los recursos energéticos con los que se
cuentan. Como se ha dicho con anterioridad, la falta de infraestructura de ductos en
territorio nacional ha facilitado la implementacién de las tecnologias de suministro
energético por medio de ruedas, tales como Gas Natural Licuado o Comprimido,
con el fin de llegar a los rincones donde no se encuentra este combustible
disponible.

En este trabajo se propone cambiar las condiciones de llenado de los
contenedores usados en GNC en la estacion de compresion ubicada en Puebla; con
el fin de mejorar su eficiencia de llenado, reduciendo la energia térmica transmitida
por el sistema de refrigeracién, por medio del aislamiento térmico del contenedor al
realizar la carga o cambiando su logistica de llenado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Mejorar la eficiencia de llenado de gas combustible te6rica minimo en un 5% en
el servicio de GNC de la estaciéon de compresion de la empresa ubicada en
Puebla, en los contenedores de 40 pies X-Perion tipo 4 (AC - Fibra de carbono)
gracias al cambio de las condiciones de llenado.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar la cantidad de gas actual en el contenedor (tedrica y real).

e Calcular la transferencia de calor durante el proceso de llenado en los
contenedores.

e Proponer una propuesta de logistica de llenado de los contenedores.

e Proponer un sistema para reducir la energia transmitida durante el proceso de
carga del contenedor.

e Obtener el costo beneficio de la implementacion de la solucién propuesta.

12



Capitulo 2. Marco Teérico Conceptual

2.1 Leyes, Teorias o estudios relacionados

2.1.1 Caracteristicas del gas natural.

El gas natural se encuentra regido por la normatividad mexicana NOM-001-
SECRE.2010 (SECRE, 2010) que establece las especificaciones que debe cumplir
el gas natural que se maneje en los sistemas de transporte, almacenamiento y
distribucion de gas natural, para preservar la seguridad de las personas, medio
ambiente e instalaciones de los permisionarios y de los usuarios.

Se establece en esta norma en su apartado 5 las propiedades que debe
cumplir el gas natural, y son mostradas en la tabla siguiente:

Tabla 2. Caracteristicas del Gas Natural en México

Ademas el gas natural, debe estar técnicamente libre de:

e Agua, aceite e hidrocarburos liquidos.
e Material sdlido, polvos y gomas.
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e Otros gases que puedan afectar a los sistemas de transporte,
almacenamiento y distribucion o a los equipos o instalaciones de los
usuarios.

e Elrango de temperatura en la entrega del gas natural en los
sistemas de transporte, distribucion y/o usuarios es de 283,15 a
323,15 K.

El gas natural tiene un peso molecular de 18.2. Siendo una mezcla de
metano, etano y propano, siendo principalmente el metano en mas del 80%,
temperatura de ebullicion @ 1 atmdésfera de -160 °C y una densidad relativa
(respecto al aire = 1) @ 15.5 °C de 0.61 (mas ligero que el aire).

Por ultimo, el gas natural no tiene olor, sabor, color, por o que es necesario
anadir un odorifero para advertir de su presencia en caso de fuga, generalmente
etil-mercaptano en concentracion de 4 pmm. Es mas ligero que el aire a diferencia
de otra mezcla de gases, por lo que en caso de alguna fuga a la intemperie, el
mismo ascendera rapidamente a las capas altas de la la atmdsfera, disipandose en
el aire como se ilustra en la figura 2; sin embargo, si la fuga se realiza dentro de un
recinto o lugar confinado, el mismo debera contar con ventilacién adecuada para no
permitir su acumulacion y la generacién de alguna atmdsferas explosivas.

Figura 2. Densidad del gas natural

En este estudio se decidioé por no considerar el gas natural como una mezcla
de gases, para caso de simplicidad y debido a la concentracion se decide considerar
el gas natural como 100% de concentracion de metano, siendo este el principal que
asigna caracteristicas al gas natural descrito.
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2.1.2 Ecuacién de estado de gas ideal

La ley de los gases ideales es la ecuaciéon de estado del gas ideal, un gas es
una suposicién hipotética formado por particulas puntuales sin atraccién ni repulsiéon
entre ellas y cuyos choques son perfectamente elasticos. En 1662 Boyle observo
experimentos en donde la la presion de los gases es inversamente proporcional a
su volumen, mientras que en 1802, J. Charles y Gay Lussac determinaron de modo
experimental que a bajas presiones el volumen de un gas es proporcional a su
temperatura. Es decir:

T
PZR(;)OPUZRT

Donde:
R - Constante del gas, y es diferente para cada gas.
P - Presion absoluta.
v - Volumen especifico.
T - Temperatura absoluta.

La relacion determinada por estos cientificos es conocida como la ecuacion
de estado de gas ideal, o relacién de gas ideal; si un gas obedece esta relacion
recibe el nombre de gas ideal (Schroeder, 2000), ademas de esto su
comportamiento obedece que su energia interna solo depende de la temperatura
(Smith & Van Ness, 1987).

Los gases ideales son sustancias imaginarias ya que en aplicacion su
comportamiento se desvia de ideal en estados cercanos a la regiéon de saturacion y
punto critico (entre mas cercano esté un gas a un cambio de fase, sea menor la
temperatura o mas grande). Esta desviacion intenta ser corregida mediante la
introduccion del factor de compresibilidad (Z), es la razon del volumen molar de un
gas con relacion al volumen molar de un gas ideal a la misma temperatura y presion.

B V actual
" Videal

Este factor es una propiedad termodinamica util para aplicar la ley de los
gases ideales al comportamiento de un gas real. Siendo el caso de Z = 1 para gases
ideales 0 mayor o menor que la unidad para casos de gases reales (Cengel & Boles,
2015.a).

15



Los gases se comportan de manera diferente a determinadas temperatura y
presion, pero se comportan de manera muy parecida a temperaturas y presiones
normalizadas respecto a sus temperaturas y presiones criticas, siendo comunmente
representada mediante cartas de factor de compresibilidad, en relacion a sus
presion y temperatura reducida.

Pr= — Tr =—
Pcr y Tcr
El factor Z generalmente se comporta de manera similar en cuestion a estas
condiciones reducidas, lo cual recibe el nombre de principio de estados
correspondientes. A continuacion, se mostrara la carta de compresibilidad donde se
muestran el valor del factor Z bajo distintas condiciones reducidas:

Figura 3. Comportamiento de factor Z

La ecuacion que busca el acercamiento del comportamiento del gas ideal al
real es la siguiente:

PV =ZRT

Para un gas que sea una mezcla de dos o0 mas gases puros (aire 0 gas
natural, como el utilizado en esta tesina), es requerida una composicién del gas para
que la compresibilidad sea calculada; sin embargo, como se ha descrito con
anterioridad, para efectos de simplicidad se tomara en cuenta al gas natural como
una composicion al 100% de metano.
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2.1.3 Efecto de Joule-Thomson

El proceso de estrangulamiento, también conocido como proceso de Joule-
Thomson (Joule-Kelvin), consiste en el aumento o disminucién de la temperatura de
un sistema, al permitir que este se expanda libremente manteniendo su entalpia
constante, es un fenomeno presentado en valvulas de estrangulamiento o por el
paso de gases al regular su presion.

La explicacion del por qué el sistema mantiene su entalpia, puede ser
observado en la figura 4 considerando que el fluido es impulsado por un pistén a
través de un orificio, ejerciendo una presion Pi en un volumen Vi, mientras que un
segundo piston ejerce una presion Pf sobre un Vf, que lo mueve hacia el otro lado
(Schroeder, 2000).

P,. Pf

Figura 4. Esquematico efecto Joule-Thomson

Siendo que no existe transferencia de calor durante el proceso, tenemos que
el intercambio de energia es el siguiente:

Uf —Ui=Q+W=0+Wi+Wf

Donde Wi, es el trabajo positivo realizado por el piston (Pi) y Wf el trabajo
negativo ejercido por el piston (Pf). Pero el trabajo realizado Wi es ejercido por la
presion Pi sobre el volumen Vi a través del orificio es PiVi, mientras que -PfVf es
negativo que desplaza el piston hacia atras.

Uf — Ui = PiVi— PfVf
Con un arreglo de términos tenemos que:

Uf + PfVf = Ui + PiVi

17



Siendo que la entalpia es H = U + PV; por lo que:
Hf = Hi (Entalpia Constante)

Para el caso de esta tesina, estudiaremos el caso de expansién del gas
metano, que al encontrarse a una presion de 250 bar se expande dentro de un
cilindro que se encuentra a 10 bar de presion, alimentado a través de una boquilla;
dando como resultado el enfriamiento del gas durante el inicio de la carga del
cilindro de GNC.

2.1.4 Transferencia de calor

2.1.4.1 Ley de enfriamiento de Newton (Conveccién Natural)

La transferencia de energia en forma de calor por conveccién involucra: la
energia transmitida entre una superficie y un fluido adyacente. Existen dos
mecanismos de transferencia de calor por conveccion, la primera de ellas es
conocida como conveccion forzada, donde el fluido es obligado a pasar sobre la
superficie solida por una fuente o agente externo como: un ventilador o bomba. La
segunda, es la conveccion libre o natural; donde, el movimiento del fluido es sélo
generado por diferencias de densidad debido a gradientes de temperatura (Welty.,
Wicks., Wilson., Rorrer., 2008). En conveccion natural, el fluido que rodea una
fuente de calor recibe calor y por la expansién térmica se hace menos denso y
asciende (Cengel & Boles, 2015.b). El fluido circundante mas fresco entonces se
mueve para reemplazarlo. Este fluido mas fresco es entonces calentado y el
proceso continda, formando una corriente de conveccion; este proceso transfiere
energia caldrica del fondo de la célula de conveccion a la parte superior (Figura 5).

Figura 5. Transferencia de energia en forma de calor por conveccion.
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La ecuacién que describe la transferencia de energia por conveccion fue
presentada por primera vez por Newton en 1701, y es conocida como la ley de
enfriamiento de Newton, esta ecuacion representa la tasa de transferencia entre
una superficie y un fluido Independientemente del mecanismo empleado, la
ecuacion es la siguiente:

qA =h(dT) = h(Ts — Tx)

Donde:
q - Transferencia de calor por conveccién (unidad de area).
h - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Ts - Temperatura de la superficie (en contacto con el fluido).
T~ - Temperatura del fluido lejos de la superficie.
A - Area.

La ecuacion de enfriamiento de newton es simple de usar; sin embargo, el
grado de complejidad de su aplicacion se encuentra en determinar el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h), este valor es funcion del numero de
Nusselt que a su vez depende de las caracteristicas del fluido, tales como: densidad,
velocidad, viscosidad, numero de reynolds, numero de prandtl, etc.

2.1.4.2 Calor Especifico

La cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de un cuerpo solido
depende de su cambio de temperatura (AT), su masa (m) y una caracteristica
intrinseca del material que forma el cuerpo llamado calor especifico (Cp).

El calor se calcula a partir de la ecuacion:
Q = mCpAT

Cp - Launidad para Cp es por lo tanto, calor por unidad de masa
por unidad de temperatura. El valor de Cp depende de la temperatura.

m — masa

AT  — Diferencial de Temperatura
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El calor especifico es el calor que se necesita para incrementar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia cualquiera en un grado de
temperatura, es una propiedad intensiva de la materia, por lo que es representativo
de cada materia; por el contrario, la capacidad calorifica es una propiedad
extensiva representativa de cada cuerpo o sistema particular. Cuanto mayor es el
calor especifico de las sustancias, mas energia calorifica se necesita para
incrementar la temperatura. Por ejemplo, se requiere ocho veces mas energia para
incrementar la temperatura de un lingote de magnesio que para un lingote
de plomo de la misma masa.

El término "calor especifico" tiene su origen en el trabajo del fisico Joseph
Black, quien realiz6 variadas medidas calorimétricas y uso la frase “capacidad para
el calor”. En esa época la mecanica y la termodinamica se consideraban ciencias
independientes, por lo que actualmente el término podria parecer inapropiado; tal
vez un mejor nombre podria ser transferencia de energia calorifica especifica, pero
el término esta demasiado arraigado para ser reemplazado.
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Capitulo 3. Metodologia o Desarrollo metodolégico

3.1 Metodologia

3.1.1 Consideraciones Generales

La mezcla de gas natural, se considerara en su 100% como metano.

La densidad del gas metano permanece constante durante todo el proceso
de carga.

El volumen del cilindro es constante e idéntico en todos los cilindros.

La energia potencial y cinética de la carga al cilindro son despreciable.

La temperatura y la presion dentro del cilindro no son dependientes.

El flujo masico dentro del cilindro es considerado como una expansion
manteniendo la entalpia constante a través de un orificio (efecto Joule-
Thompson).

La presion y temperatura de la mesa de carga permanece constante.

La transferencia de calor de la pared a los exteriores se considera como
conveccion natural.

Los contenedores de gas natural son de 40 pies marca X-Perion tipo 4 (AC -

Fibra de carbono) (Anexo4), espesor de 28.5 mm, 11 toneladas de metal y
conjunto de 115 cilindros.
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3.1.2 Diagrama de flujo general

En este trabajo se proponen dos soluciones para mejorar la eficiencia de
llenado del contenedor; una de ellas consiste en plantear cambios en la logistica de
llenado de los contenedores y la otra de ella es tecnoldgica, al adquirir un sistema
de enfriamiento que operara mientras se realiza el llenado. A continuacién se
muestra un diagrama de flujo que abarca la problematica y soluciones propuestas:

Problema

Los contenedores de GNC son llenados
aun 77% de su capacidad maxima

l Objetivo

Incrementar la cantidad de
gas combustible en contenedores de GNC

L 2015 L Pruebas i

Sistema de enfriamiento
Instalacion de Chiller Sistema de Logistica del contenedor durante

el llenado

i l

—— Pruebas fallidas por baja rentabilidad Llenado lento de contenedor Llenado rapido de contenedor

Figura 6. Diagrama de Flujo Propuesto.

Para poder dar solucion a la problematica planteada, a un nivel tedrico, es
necesario primero establecer un parametro tedrico de comparacion, ya que sin él
no seria posible establecer un maximo de llenado a condiciones estandar; por lo
qgue, se calcularon tedricamente:

e El gas remanente en el contenedor al llegar a la estacion de compresion.
e El gas inyectado al contenedor durante el proceso de llenado.

e El gas total en el contenedor.

En los siguientes apartados se describira como fueron calculados estos valores,
con el fin de poder realizar una comparativa con las soluciones propuestas.
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3.2 Calculo de carga de gas tedrica

3.2.1 Calculo de gas remanente

Para realizar el calculo del gas remanente en los cilindros del contenedor, es
necesario conocer la presion y temperatura a la que llega a la estacién de
compresion después de despachar gas natural en un punto de entrega, de igual
forma, es necesario conocer el volumen hidraulico del contenedor.

Conociendo estos datos, podemos utilizar la ecuacion de los gases reales:
PV = ZnRT

Siendo que:

_ Vactual (Hidraulico) _ Vj B R
- V ideal Vv "M cHa =

Tenemos la siguiente expresion:

Vh m
PcVg = VL(M) RT¢ = Vup RenaTe

Por lo que para conocer el Volumen remanente:

Ve = Vip Ren Tc

Pc

Los subindices denotados con la letra C, corresponden a las condiciones
encontradas dentro del cilindro, antes de iniciar su carga (Temperatura y Presion).
El simbolo p representa la densidad del gas a condiciones estandar, Ry, €s la
constante del gas metano y V), el volumen hidraulico. Es necesario identificar
correctamente las unidades de las variables, ya que al ser muchas de ellas
constantes, el mezclar unidades podria ocasionar un error en el resultado.

De igual forma podemos determinar la masa de gas remanente al realizar la
siguiente operacion:

mg = Vgp

Siendo m, la masa remante en el contendor.
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3.2.2 Calculo de gas durante la carga

Para determinar el gas durante la carga del contenedor (Vp), utilizamos la
expresion de gas real en su forma diferencial, por lo que sera necesario conocer la
presion y temperatura final del proceso de llenado.

_ Vi p RepaAT

v,
b AP

Donde:
AP=P;—P, y AT=T;—T,

La expresion final es la siguiente:

_ VnpRens (Tr = T)
Vo= P — P,
» — P¢

Siendo los subindices f, los valores de la temperatura y presion al finalizar la
carga del contenedor y los subindices c al iniciar la carga del mismo. De igual forma
podemos obtener el valor de la masa cargada en este proceso:

mp =Vpp

3.2.3 Calculo de gas total

El calculo de gas total dentro del contenedor, se obtiene sumando el volumen
remanente y el volumen de gas inyectado durante el proceso de carga.

VF:VD+VR

De igual forma el resultado final puede ser expresado en valores de masa, la
ecuacion utilizada seria la siguiente:

mF:mD‘l'mR
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3.3 Pruebas de llenado

El proceso de carga se caracterizé realizando mediciones puntuales a través
de los instrumentos de medicidon que cuenta el proceso de carga de los
contenedores en la terminal de carga.

Los contenedores cuentan con mandémetros y termometros de caratula
calibrados, donde fue posible identificar las variaciones de presién y temperatura
respectivamente, antes de iniciar, durante y al finalizar el proceso de carga. De igual
forma, la terminal de carga cuenta con un sistema de telemetria que muestra los
valores de temperatura y presion en la mesa de carga, también conocido como el
punto de transferencia de gas al sistema de transporte, siendo actualizados estos
datos cada 3 minutos.

Por ultimo, las mesas de carga cuentan con un medidor masico tipo coriolis,
que sirve para conocer la cantidad de masa inyectada a cada uno de los
contenedores; pero debido a que es un sistema que actualmente esta siendo
implementado, solo sirve para conocer la carga final de los contenedores.

Se establecié un procedimiento para realizar las pruebas de cargas de los
contenedores, El responsable de realizar las mediciones fue el operador en turno y
los intervalos de tiempo entre cada medicion no podia ser mayor a 3 minutos. El
procedimiento establecido para las pruebas fue determinado en un diagrama de
flujo.

25



3.4 Diagrama de flujo de pruebas

INICIO DE PRUEBA

'

1.

Registro de presion y temperatura del contenedor al conectarse a las mesas de carga.

!

2. Conectar el contenedor y asegurar los procedimientos de seguridad para realizar el
llenado del mismo.

l

3. Registrar temperatura ambiente.

!

4. Abrir valvula de carga e iniciar procedimiento de llenado.

l

5. Registrar durante el proceso de llenado las condiciones de presion, temperatura del
contenedor y ambiente cada 3 minutos.

!

6. Cerrar valvula de carga y finalizar procedimiento de llenado.

!

7. Registrar presion, temperatura del contenedor y ambiente.

!

FIN DE PRUEBA

Figura 7. Diagrama de Flujo de Pruebas.
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3.5 Sistema de enfriamiento del contenedor durante el llenado

Se propone utilizar una camara de enfriamiento que funcione retirando el
calor generado durante el proceso de llenado del contenedor, para dimensionar el
sistema, se utilizé la siguiente expresion:

Q =m C, AT

Teniendo en consideracion que la masa (m) corresponde a la del metal del
contenedor, C, el calor especifico de la fibra de carbono a presion constante y AT

el diferencia de temperatura (la temperatura en el contendor o ambiente y la
temperatura objetivo T,.

AT=TA_T0

El determinar el C, puede llegar a ser complejo, por lo que se obtuvo una
ecuacion lineal a través de métodos experimentales (Tranchard, Samyn, Duquesne,
Estébe & Bourbigot, 2017) que varia su valor de acuerdo a la temperatura (T,) que
se desea bajar para incrementar la eficiencia del llenado de los contenedores, la
ecuacion lineal resultante es:

C, = 2.8773T, + 687.31

Una vez determinado el calor a retirar, se procedié a cotizar un sistema de
enfriamiento y realizar el analisis de factibilidad del mismo.
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3.6 Estudio de Rentabilidad

Una vez determinado el calor necesario para retirar del contenedor mientras
se realiza la carga, se cotizara un sistema el cual se comparara con los beneficios
obtenidos por implementar este sistema de mejora.

La rentabilidad del sistema sera calculada a partir del costo referencia del m3
vendido por la compafia y el volumen excedente que se entregaria por el
contenedor y las cargas que se realicen al mes, menos los gastos asociados por la
inversion realizada y sus costos operativos.

La formula para obtener la rentabilidad, se muestra a continuacion:
U=B- 0P
La ecuacion para determinar los beneficios del sistema es:
B=CS* V,,*n
B - Beneficios ($ MXN)
CS - Costo de servicio (MXN/m3)
V.. - Volumen extra (m3)
n - Cargas al mes

Se determinaran los gastos asociados con la adquisicion del equipo (/) a
través de una cotizacion de mercado, y los costos operativo fijos equivalentes al 6%
de la inversion del equipo (OP).

OP = 06«1

Para definir el numero 6ptimo de cargas, se buscara el punto de equilibrio
entre el tiempo de retorno de la inversion y los gastos operativos variables; se
tomara en referencia el costo operativo variable que representa un 2% del costo
operativo de la estacion de compresion, que incluye la contratacion de nuevo
personal, gastos de supervisién y administrativos:

COV = CSO xn *.02
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COV - Costo operativo variable ($ MXN)
CSO - Costo de servicio operativo (SMXN/m?3)
n - Cargas al mes

Para determinar el tiempo de retorno de inversién inicial se obtendra una
utilidad variable de acuerdo al numero de cargas y los costos operativos variables y
después dividir la inversion de adquisicién sobre esta utilidad:

Posteriormente se realizara la graficacion de las ecuaciones para obtener el
punto de equilibrio y asi el valor de cargas al mes. Con este valor de carga se puede
conocer la rentabilidad del sistema, para después conseguir el tiempo de retorno de
inversion (T)

T_I
U
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Capitulo 4. Resultados

Se realiz6 una hoja de Excel para calcular el gas remante y tedrico de carga,
teniendo como datos de entrada: la presion y temperatura de entrada y salida,
densidad del gas y el volumen hidraulico en donde se dispondra el gas. A
continuacion se muestra una imagen del Excel con la informacion de entrada
necesaria en recuadros rojos Yy los resultantes de los calculos.

Figura 8. Pantalla de Excel (Anexo 5)

Utilizando como ejemplo la prueba de llenado que realiz6 la empresa
en llenado normal, las condiciones en las que se encuentra un contenedor antes de
ser llenado en promedio son: 26 bar de presién y 17 °C, por lo que, aplicando las
formulas vistas en el apartado anterior, el contenedor se encuentra con un
remanente de 1000 m3 (700 kg), y teniendo como condiciones finales: 238 bar de
presién y 57 °C, se obtiene un volumen inyectado de 7860 m® (5227 kg). Al
correlacionar la informacién entregada por el medidor masico ubicado en la mesa
de carga del contenedor, encontramos una carga de 6370 m® (4200 kg), y se deduce
que el contenedor esta cargado a un 80%. De esta forma se determina la cantidad
tedrica de gas actual remanente y durante la carga en el contenedor.
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Figura 9. Simulacion Prueba de Llenado Normal

Se realizaron dos pruebas mas que fueron registradas mediante el
procedimiento descrito en el apartado anterior; una de ellas con un periodo de
llenado mayor a 2 horas con intervalos escalonados (llenado lento — Anexo 6) y la

otra realizando el llenado en menos de 1 hora (llenado rapido — Anexo 7),

posteriormente se registraron estos datos en una hoja de Excel, obteniendo los

siguientes graficas:

250 Llenado Normal (Tiempo = 1 hr 14 min)
[ T T T T

200

150

Presion en cilindro
T. en cilindre

— — —T. Ambiente (13.4 °C)

T. Mesa de carga

0 L 1 L | | 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Muestras de tiempo

Figura 10. Prueba Llenado Normal
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30
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Llenado Lento (Tiempo = 2 hr 6 min)
T T

250 g T T T 60
-150
200
-140
150 130
100 = 1%
Presion en cilindro | | 10
50 T. encilindre
— — —T. Ambiente (19°C) | - o
— — —T. Mesa de carga
ol | | | | | | 10
0 10 20 30 40 50 60 70
Muestras de tiempo
Figura 11. Prueba Llenado Lento.
Llenado Rapido (Tiempo = 44 min)
250 | T T 60
-150
200 -1 40
——————————— -130
150 - -
-120
i e T
100
-0
Presién en cilindro
50 - T. en cilindro -10
— — —T. Ambiente (12 °C)
— — —T. Mesa de carga 7-20
ol I | | | 30
0 5 10 15 20 25

Muestras de tiempo

Figura 12. Prueba de Llenado Réapido
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Se observa en los tres casos un fendmeno idéntico en la temperatura dentro
del cilindro, iniciando con un descenso abrupto de temperatura descrito por el efecto
Joule-Thomson ocasionado por la expansion del gas, llegando a temperaturas por
debajo de los 0° C, para después incrementar conforme al aumento de la presién
dentro del cilindro. En el caso del llenado lento, se puede observar como la
temperatura permanece constante en los momentos escalonados en que el llenado
se interrumpe.

A continuacion se muestran las comparativas de las temperaturas y
presiones durante el proceso de llenado de las tres pruebas:

Temperatura en pruebas
T T

70 T T

Llenado Norma
-10 - Llenado Lentc

Llenado Rapidc
-20 -

Temperatura de llenado (°C)

.30 | | 1 1 I |
0 10 20 30 40 50 60 70
Muestras de tiempo

Figura 13. Comparativa de Temperaturas.

Presién en pruebas
250 T T T

200 - B

Presion de llenado (Bar)

Llenado Normal
50 - Llenado Lento | |
Llenado Réapido
238 bar

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Muestras de tiempo

Figura 14. Comparativas de Presiones.
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Las condiciones en las que se realizaron las pruebas fueron:

e Llenado rapido con un tiempo de carga de 2 horas y 6 min, presion
antes de iniciar el llenado de 25.7 bar y 20 °C dentro del cilindro; con
condiciones finales de: 236.9 bar y 48.53 °C.

e Llenado Lento con un tiempo de carga de 54 min, presion antes de
iniciar el llenado de 26.3 bar y temperatura de 26.49 °C dentro del
cilindro; con condiciones finales de: 238.3 bar y 59.16 °C.

Al aplicar las ecuaciones teoricas, se obtuvo un volumen tedrico inyectado
de 8070 m3 (5370 kg) para el caso de llenado lento y 7803 m3 (5190 kg) para el
llenado rapido. Al correlacionar la informacion entregada por el medidor masico
durante el proceso de carga del contenedor, encontramos una carga de 6910 m?3
(4560 kg) para el llenado lento y 4850 m3 (3200 kg) para el llenado lento, y se
deduce que el contenedor esta cargado a un 85% durante el proceso de llenado
lento y un 61.67% durante el proceso de llenado rapido.

Tabla 3. Resultados de Pruebas

Se realiz6 una simulacion de llenado, teniendo como referencia la
masa tedrica de llenado dentro del contenedor vy la temperatura al finalizar el
llenado, para encontrar un punto optimo y proponer un sistema de enfriamiento con
una temperatura objetivo, y se determind que la temperatura para tener una mejora
de eficiencia del 15% era de 20 °C (Anexo 8), tomando como referencia la prueba
de llenado normal.
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Tabla 4. Simulacién de Llenado con Refrigeracion.

Masa inyectada vs Temperatura
T T T

5200 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 15. Temperatura de Enfriamiento.

Al calcular el valor de Cp de la fibra de carbono con la temperatura objetivo
de 20 °C, se tiene un valor de 788.01 kJ/Kg °C, al considerar la masa de metal del
contenedor a enfriar como 11 toneladas (descritas en la ficha técnica), y en el
supuesto de una temperatura ambiente de 35°C, se obtiene un calor a retirar (Qr)
de 130022 KJ por carga (considerada en 1 hora) equivalente a un enfriador de 10
toneladas con dimensiones de 15 x 7 x 5 m (525 m?) de largo, ancho y alto
respectivamente.

La determinacion de rentabilidad del sistema de enfriamiento, se establecid
al comparar los beneficios con los gastos asociados al adquirirlo. Primero se realizo
la conversion de masa cargada a utilidad para la empresa al mejorar la eficiencia de
llenado, equivalente a una utilidad de $1230.70 MXN por carga realizada con un
costo de flete de 1.10 MXN/m3, para determinar los gastos asociados se realizo una
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cotizacion informal de un sistema de aspersores por agua fria en el mercado
consiguiendo un precio de referencia de $2,500,000.00 MXN, ademas se supuso un
gasto operativo mensual fijo del 6% del equipo ($150,000.00 MXN) y un costo
variable que impacta a la tarifa de servicio de acuerdo a las cargas realizadas por
dia en caso de contratar mas personal o de energia eléctrica que fue establecido en
un 2% de la tarifa de servicio de GNC ($0.038 MXN/m3). Por ultimo se encontro el
punto de equilibrio de las cargas que deberian realizarse al dia sin comprometer los
costos operativos y los meses para retornar inversion, encontrandose el equilibrio
en 6 cargas diarias.

160 T T T T

140 - Meses de inversion
OPEX ($MXN)

120

100

Cargas

Figura 16. Analisis de Inversion.

Al considerar 6 cargas durante un dia en una mesa de carga con el
sistema de enfriamiento, se obtiene un beneficio mensual de $221,885.93 MXN,
teniendo una utilidad mensual de $71,885.93 MXN al restar los gastos fijos
mensuales; por lo que, el retorno de inversién se daria en 35 Meses ( 2 afios con
11 meses).
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Al comparar las propuestas enunciadas en este trabajo, tenemos que las
cargas de masas son las expresadas en la figura 17.

Figura 17. Masas Inyectadas 1) Llenado Normal 2) Llenado Lento 3) Llenado
Rapido 4) Enfriamiento
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Conclusiones

En este trabajo, se presentaron y analizaron diferentes propuestas para
mejorar la eficiencia de llenado de los contenedores de 40 pies tipo 4 con
recubrimiento de fibra de carbono y resina epoxica. El llenado a condiciones
normales tiene una eficiencia del 80% en comparacion con su volumen tedrico
maximo; por lo que, las alternativas propuestas de llenado lento y la inclusién de
un sistema de enfriamiento cumplen con este propdsito, teniendo una mejora del
5% y 15% respectivamente.

El llenado lento, consiste en una modificacion en el sistema de logistica y que
de igual forma involucra cambios operativos, ya que se tiene que mantener la
presion de llenado durante periodos largos de tiempo para evitar la ganancia de
calor dentro de los cilindros; sacrificando tiempos de entrega a los clientes finales.
La mejora presentada es del 5%, pasando de un tiempo de llenado promedio de 1
hora a poco mas de 2 horas.

El sistema de enfriamiento del contenedor muestra una mejora del 15% de
llenado a niveles tedricos, sin embargo la adquisicion de este sistema puede volver
poco rentable su operacion.

Al comparar las masas de llenado durante las diferentes pruebas, se observa
que con la implementacion del sistema de enfriamiento, se consigue la mayor
eficiencia de llenado; sin embargo, la implementacion de este sistema conlleva un
gasto adicional en activos y operativos, que no se realizan en los procesos de
logistica como el llenado lento.

Se puede concluir que estas dos propuestas cumplen con el objetivo
planteado; aunque en ambos casos hay que realizar cambios en la forma de
operacion actual y en el caso del sistema de enfriamiento una inversion mayor
(figura 17).

Cabe destacar que el llenado rapido mostré una disminucion del 19%
aproximadamente, denotando que el llenado se realiza en menor tiempo a lo normal
(45 min); sacrificando la eficiencia para cumplir exigencias de entrega; y se puede
determinar que esta propuesta no cumple con los objetivos planteados en este
trabajo.
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Sin embargo, es importante declarar que se recomienda realizar ciertos
cambios para fortalecer el estudio, tales como: cambiar en la formulacién de la carga
de gas remanente e inyectada tedrica la composicién quimica del gas natural, ya
que fue simulada al 100% metano; por lo que, seria importante trabajar con una
composicion entregada por una prueba cromatografica, por otro parte, no fue
considerado el efecto de recompresion que sufre el gas dentro del cilindro, que
influye directamente en el aumento de la temperatura y afectaria en los calculos
para la seleccion del sistema de enfriamiento, pudiéndose apoyar con la simulacion
en un software especializado para el estudio, de igual forma es conveniente realizar
una cotizacién formal del sistema de enfriamiento para conocer el monto de
inversion, poder estimar asi los gastos operativos fijos y variables para mostrar un
panorama mas real del retorno de inversion.
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ANEXO 1- FICHA TECNICA COMPRESOR

42



43



ANEXO 2- FICHA TECNICA INTERCAMBIADOR DE CALOR
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ANEXO 3- PRUEBA INICIAL 2019

ANEXO 4- FICHA TECNICA CONTENEDOR
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CONTENEDOR X-PERION DE 40

Capacidad hidraulica: 40.250 1

Capacidad de transporte: 11.820 m?

Presion de trabajo: 250 bar

Presion de prueba: 375 bar

Temperatura de funcionamiento: -40 / + 65 ° C

Dimensiones (L x W x H):
12 116 mm x 2438 mm x 2743 mm

Gas Peso: kg 8865
Numero de cilindros: cilindro 115
Peso en vacio (super ligero): 16.778 kg

Peso en vacio (Eco): 22.298 kg
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ANEXO 5- PLANTILLA DE EXCEL
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ANEXO 6- PRUEBA LLENADO LENTO
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ANEXO 7- PRUEBA LLENADO RAPIDO
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ANEXO 8- PRUEBA LLENADO CON ENFRIAMIENTO
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