1. CALCULOS

1.1. CONDICIONES NORMALES Y REALES DE UN GAS

La masa especifica o masa por unidad de volumen (densidad absoluta) de un gas que
pasa de una presion absoluta Hy = 1 kgg/cm? (relativa = 0) a otra de valor absoluto H; y
de la temperatura 0° C a otra t;, variara de su valor my (kg/Nm’) primitivo en esas
condiciones normales a otra m; (kg/m’) en las llamadas condiciones reales de presion

H; y temperatura t; segun la expresion:

273
273 +1,

m; = mo'Hr

Justificacion de formula: segln la ecuacion de los gases perfectos que cumplen mas o
menos exactamente los gases reales, la relacion entre el volumen, la presion y la

temperatura t; de un gas y el volumen y la presion del mismo a 0° C es:
VrHi = VeHo(1+at)
siendo o el coeficiente de dilatacion de los gases, que vale, aproximadamente, 1/273,

con lo que la tltima férmula queda:

273+,
ViHi =V, 0(273j (A)
Indudablemente, si se dispone de una masa M (kg), ésta no varia con el volumen y la
temperatura es siempre la misma. Solo varia su masa especifica o densidad absoluta: my
para el volumen V, y temperatura 0° C y m; para el volumen V; y temperatura t;.

Entonces:

M = mo'Vo=mi'Vi



0, lo que es lo mismo:

con lo que, sustituyendo en (A):

M. M. .(273+t1)
mo omo \ 273

simplificando y despejando se llega a:

__H 273
m moH0 273+t1

Finalmente, trabajando con presiones absolutas, es Hy = 1, con lo que:

273
"273 44,

m; = moH

1.2. CAUDAL REAL

Para el célculo del caudal real, la formula a utilizar serd la siguiente:

Ho Ti Zi
S
‘ Hi To Zo

donde:

Qo: Caudal del gas en condiciones normales (Nm>/h).

Hy: Presion absoluta del gas en condiciones normales (kgf/cmz).
To: Temperatura absoluta del gas en condiciones normales (° K).
Zy: Factor de comprensibilidad en las condiciones normales.

Q;: Caudal real del gas en las condiciones de trabajo (m’/h).



H,: Presion absoluta del gas en las condiciones de trabajo (kgg/cm?).
T,: Temperatura absoluta del gas en las condiciones de trabajo (° K).

Z,: Factor de comprensibilidad en las condiciones de trabajo.

A efectos de calculos el factor Z,/Zy se puede despreciar ya que aproximadamente el

valores 1.

1 288 m’ : m’
Q, =4000-——— =844-— equivalente a 0,234 —
5273 h s

1.3. DIAMETRO A ADOPTAR
El didametro de la tuberia a instalar dependera de:
- Lanaturaleza del gas con su densidad caracteristica.

- La caida de presion que se admita, la cual vendra influenciada por el caudal y la

presion de trabajo.
- La velocidad resultante de circulacion del gas.
Para evitar el golpe de ariete al cerrar bruscamente una llave de paso, la velocidad del
gas puede estar entre 5 a 30 m/s como maximo. Para el calculo se escoge el valor

maximo que es 20 m/s.

Por tanto, la formula a aplicar para hallar el didmetro de la tuberia es:

D= \/4'Q - \/4'0’234 =0,122m = 122mm
V' 207

Esto da lugar a un didmetro nominal de 5” aproximadamente. Para minimizar las
pérdidas de carga se escoge un diametro de 6”. Este diametro de tuberia es el que va

desde el vaporizador hasta el comienzo de la ERM



1.4. PERDIDA DE CARGA. CALCULO MATEMATICO

En este apartado se diferenciaran dos zonas:

- Desde la salida de GNL de los depositos hasta la entrada de GNL en el

vaporizador.

- Desde la salida de GN del vaporizador hasta la entrada de la ERM.

Unicamente se expondran las formulas a utilizar debido a que los calculos se pueden

realizar por ordenador de forma mas rapida.

1.4.1. Salida de GNL del depésito

En esta zona el fluido circulante es practicamente liquido y su comportamiento es en

régimen laminar.

Es por ello que la pérdida de carga serd minima y por lo tanto se desprecia el resultado.
Esta pérdida se debe al frotamiento entre el fluido y las paredes de la tuberia y

accesorios.

1.4.2. Salida de GN del vaporizador

1.4.2.1. Célculo manual

En este apartado solamente se exponen las formulas ya que las pérdidas de carga son
minimas debido al pequefio trayecto del GN por la instalaciéon y porque existe poca
oposicion de las dos valvulas en el transcurso del fluido hasta la llegada a la entrada de

la ERM.

Las férmulas que dan las pérdidas de carga y que utilizaremos generalmente para el
manejo de los gases usuales varian con la presion del gas en cuestion, son debidas a

RENOUARD y son validas si se cumplen las condiciones siguientes:



1° El cociente Q/D sea menor de 150, siendo Q el caudal transportado en m*/h (a

15° C y presion atmosférica) y D el didmetro interior real de la tuberia en mm.

2° El llamado nimero de Reynolds dado por: R = T-(Q/D), en donde T para el gas

metano y el gas natural es 22300, sea igual o inferior a 2-10°.

Para presiones medias y altas (de 0,05 a mas de 4 bar) la formula de Renouard a aplicar

Cs:

1,82
P2 — P = 486004, L2

4,82
D

donde:

PA-Pg: presiones absolutas (la relativa o de mandémetro mas 1 bar de la atmosférica,
1,033 bar para ser mas exactos) en bar, en el origen y el extremo, respectivamente, del

tramo de tuberia cuya pérdida de carga queremos hallar.

ds: densidad ficticia o aparente que es un valor que depende de la densidad relativa (aire
= 1) del gas que se trate y de la viscosidad y comprensibilidad del mismo. El valor de ds

para el gas natural oscilara entre 0,54 a 0,61. Para mayor exactitud:

A 0.04.2.1{0,85},%
) 0,16 288 E

en la que:

d: densidad relativa del gas (aire = 1).

v: viscosidad cinematica (cociente de la viscosidad absoluta y la masa
especifica) del mismo en Stokes (unidad de viscosidad dada en cm?/s).

Z: factor de comprensibilidad medio que es un valor sin dimensiones que hay
que tener en cuenta en el caso de utilizar gas a presiones muy elevadas como
puede ser el gas natural como puede ser el gas natural y cuyo valor se deduce de

la expresion:



Z=1-—
500

siendo P la presion absoluta en bar, con lo que un tramo de tuberia entre dos

puntos A y B en los que las presiones absolutas son P4 y Pg el valor medio seria:

en donde dicha presion media Py, seria, con bastante aproximacion:

Pa+Ps
Pn=""7"—
2
y mas exactamente:
.- 2 PA-P3
" 3 Pi-Pa

T: temperatura absoluta (° K).

E: factor de rugosidad o coeficiente de rendimiento de valor: 0,8 a 0,95.

L: longitud del tramo en km
Q: caudal en m’/h (medido a 15° C y 760 mmHg).

D: didametro real, en mm, de la conduccion.

1.4.2.2. Célculo por ordenador

Para redes complejas se trabaja por computadora debido a que el céalculo puede ser

engorroso y complicado. Para ello se utiliza el método de iteracion de HARDY CROSS

calculando la pérdida de carga por la ley de Prandtl-Colebrook:

jv?
2:g:D

dP=JL= ‘L



con:

dP: pérdida de carga o presion total

J: pérdida de carga lineal o por unidad de longitud
L: longitud del tramo

V: velocidad

D: diametro

J: coeficiente obtenido de:

1 K 251
— =-2'log +
Ji 371D Re-/j

siendo Re = numero de Reynolds de valor:

Re= "D
v

V: velocidad

D: didmetro

v: viscosidad cinematica

1.5. DIMENSIONADO GENERAL DE LA PLANTA

1.5.1. Datos previos

- Se supone un consumo uniforme maximo de 4000 Nm’/h cuando las

instalaciones estén a su pleno rendimiento.

- Se ha considerado un tiempo de funcionamiento diario de 12 horas.



-1 cisterna de GNL contiene 40 m®> de GNL.

-1 descarga de cisterna de GNL es de 38 m® de GNL equivalente a 21000 Nm® de
GN.

- 1 m’ de GNL equivale a 550 Nm’ de GN.

- 1 Nm’ de GN equivale a 10 termias.

1.5.2. Capacidad Real de Almacenamiento (CRA)

CRA =0,95CNA = 0,95260 = 247 m’ Gtiles

siendo CNA la Capacidad Nominal de Almacenamiento

1.5.3. Consumo Maximo Diario (CMD) de GNL

CMD(GNL) = CMD(GN) _ 12-4000 =87m’GNL en un dia
550 550
1.5.4. Dias de Reserva Estratégica (DRE)
DRE = CRA 247 _ 2,84dias
CMD 87

1.5.5. Frecuencia Punta (FP) de descarga de cisternas

pp=MD _87_ 2,29 cisternas/dia
38 38



1.6. POTENCIA CALORIFICA

La instalacion se prevera para una vaporizacion del 100 % del caudal de emision

partiendo de GNL almacenado en tanques.
1.6.1. Flujo de GNL

Cogiendo como valor aproximado de 0,78 kg/Nm® la masa especifica (mg) de GN en

condiciones normales, el flujo sera:

W =40000,78 = 3120%

1.6.2. Aporte calorifico

Datos previos:

Calor especifico medio de 0,5 kcal/kg-°C

- Calor de vaporizacion de 122 kcal/kg

- Rendimiento global afectado por pérdidas en la instalacion es el 88 %
- Necesidad de calentamiento del GNL desde —162 °C a 15 °C

- Flujo del GNL es 3120 kg/h
(%j = (W-Ce:At+ W)

(%j =[31200,5(15+162)+31201 22].% 746300 %
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1.7. PROTECCION CONTRAINCENDIOS

De acuerdo con el apartado 5.4 de la ITC MIE AP-15, se instalaran extintores de polvo

seco, sobre carros portatiles en cantidad de 10 kg por cada 1 kg de GNL, equivalente a:

M = V-p10

siendo:

M: la masa de polvo de extincion

V: El volumen de GNL de los 2 tanques

p: la densidad del GNL

M =260-0,510 =1300kg

Entonces para cada tanque le corresponderan 650 kg de polvo seco que se repartiran en

6 carros de 100 kg mas 1 carro de 50 kg para cada tanque, ademas de 4 carros de 100 kg

suplementarios en la zona de Regasificacion.

Independientemente de los extintores se instalara un sistema de irrigacion de agua sobre

cada tanque con el exclusivo objeto de actuar como refrigeracion en case de derrame y/o

incendio en alguno de los restantes, ya que no es recomendable el empleo de agua sobre

un posible derrame de GNL.



