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RESUMEN

O presente traballo versa sobre o estudo da transferencia de calor nos tanques de
almacenamento de terminais de regasificacion onshore e o impacto que ten a

transferencia de calor nos mesmos.

Para iso inicialmente faise unha breve introducién 3 situacion actual do mercado do
gas, seguido da andlise das instalacidns que operan no noso pais que se realizard con

apoio dos softwares SketchUp e AutoCad.

De entre elas seleccionarase unha para avaliala e diferenciar os equipos e elementos
que operan para, finalmente, proceder & realizacién dos calculos pertinentes en

materia de analise de transferencia.

Empregarase o software Engineering Equation Solver (EES) para a realizacidon dos
calculos que demostren se a planta opera de forma eficiente baixo os criterios
previamente fixados de volume de Boil- Off gas (BOG) xerado no interior dos tanques,

e con iso avaliar a transferencia de calor.

Finalmente, realizarase unha simulacién térmica co software SolidWorks dun tanque
de regasificacion, e concluirase sobre as similitudes e diferenzas dos valores obtidos

entre os calculos do EES e os datos extraidos da simulacion.

Con iso demostrarase que se conta coa capacidade de elaborar analise e sintese de
problemas tedrico practicos, deseifo e optimizacion de instalacidéns relacionadas co
ambito da enxefieria marifa asi como detectar a necesidade de mellorar e innovar
sistemas enerxéticos, empregando para iso documentacion e material de apoio de
diversos lugares do mundo mediante a investigacién de artigos, libros e demais
material en diversos idiomas, entre eles o inglés, dando cumprimento as linas de

traballo marcadas para leste traballo fin de master.
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RESUMEN

El presente trabajo versa sobre el estudio de la transferencia de calor en los tanques
de almacenamiento de terminales de regasificacién onshore y el impacto que tiene la

transferencia de calor en los mismos.

Para ello inicialmente se hace una breve introduccidn a la situacion actual del mercado
del gas, seguido del andlisis de las instalaciones que operan en nuestro pais que se

realizard con apoyo de los softwares SketchUp y AutoCad.

De entre ellas se seleccionard una para evaluarla y diferenciar los equipos y elementos
que operan en ella para, finalmente, proceder a la realizacién de los cdlculos

pertinentes en materia de analisis de transferencia.

Se empleard el software Engineering Equation Solver (EES) para la realizacion de los
calculos que demuestren si la planta opera de forma eficiente bajo los criterios
previamente fijados de volumen de Boil-Off gas (BOG) generado en el interior de los

tanques, y con ello evaluar la transferencia de calor.

Finalmente, se realizard una simulacién térmica con el software SolidWorks de un
tanque de regasificacion, y se concluird sobre las similitudes y diferencias de los

valores obtenidos entre los calculos del EES y los datos extraidos de la simulacidn.

Con ello se demostrara que se cuenta con la capacidad de elaborar analisis y sintesis
de problemas tedrico practicos, disefio y optimizacién de instalaciones relacionadas
con el ambito de la ingenieria marina asi como detectar la necesidad de mejorar e
innovar sistemas energéticos, empleando para ello documentacién y material de
apoyo de diversos lugares del mundo mediante la investigacion de articulos, libros y
demads material en diversos idiomas, entre ellos el inglés, dando cumplimiento a las

lineas de trabajo marcadas para este trabajo fin de master.
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ABSTRACT

The present work deals with the study of heat transfer in the storage tanks of onshore

regasification terminals and the impact that heat transfer has on them.

To this end, a brief introduction to the current situation of the gas market is initially
made, followed by an analysis of the facilities that operate in our country, which will

be carried out with the support of SketchUp and AutoCad software.

Among them, one will be selected to evaluate it and differentiate the equipment and
elements that operate in it to, finally, proceed to carry out the pertinent calculations in

terms of transfer analysis.

The Engineering Equation Solver (EES) software will be used to carry out the
calculations that show whether the plant operates efficiently under the previously
established criteria of volume of Boil-Off gas (BOG) generated inside the tanks, and

with this evaluates the heat transfer.

Finally, a thermal simulation will be carried out with the SolidWorks software of a
regasification tank, and the similarities and differences of the values obtained between

the EES calculations and the data extracted from the simulation will be concluded.

This will demonstrate that they have the ability to prepare analysis and synthesis of
theoretical-practical problems, design and optimization of facilities related to the field
of marine engineering, as well as detect the need to improve and innovate energy
systems, using documentation and support material from various parts of the world
through the research of articles, books and other material in various languages,

including English, fulfilling the lines of work set for this master's thesis.
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OBJETO

El objetivo del presente trabajo es realizar los calculos sobre la transferencia de calor
gue se genera en los tanques de almacenamiento de gas natural licuado de las plantas

de regasificacion onshore.

Con ello se pretende conocer todos los elementos que operan en la transferencia de
calor y analizar posibles problemas de aislamiento que hagan que la planta no sea todo
lo energéticamente eficiente que pudiera ser influyendo directamente en su

rendimiento.
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1-ESTADO DEL ARTE DEL GAS NATURAL

1.1 - ¢Qué es el gas natural?
El Gas Natural (GN) es un hidrocarburo que esta constituido en su mayoria, en torno

una media del 90%, por metano (CH4), y que contiene ademas trazas de otros gases
como pueden ser el etano, propano y butano entre otros, variando dichos porcentajes

en funcién de la ubicacién de los yacimientos de los cuales se extraen.

Superficie — —

Arcilla
Capa rocosa ———=

Agua

Rocas permeables ————

Gas Natural
Los fosiles de animales

enterrados por afios,
! se transformaron
en materia organica

Imagen 1.1.1. Ubicacion de yacimientos de gas natural [1]

El GN se forma tras la acumulacion hace miles de afios de material orgdnico que fue
sometido a elevadas presiones y temperaturas por los sedimentos que se fueron
depositando sobre él. A través del terreno este gas generado por la descomposicién de
la materia organica fue encontrando lugares en los cuales se acumula, creando lo que

hoy se denomina yacimientos.

Composicion molar (%)  GN Ligero GN Medio GN Pesado

Metano (CH,) 98,6 92,3 85,87
Etano (C,He) 1,18 5 8,4
Propano (C3Hg) 0,1 1,5 3

Butano (C4H10) 0,02 0,6 1,2
Pentano (CsHi») - 0,1 0,23
Nitrégeno (N,) 0,1 0,5 1,3
Densidad (kg/m’) 427,74 445,69 464,83
PCI (kJ/kg) 49.935,06 49.557,05 48.984,02

Tabla 1.1.1. Composicion del gas natural [2]
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En funcién de la ubicacidn de dichos yacimientos, tanto de las condiciones que dieron
lugar a la formacion del GN, como de su almacenamiento, puede variar la
concentracion de gases en presencia de metano que lo constituyen. En lo referente a
su composicion, no todos los yacimientos cumplen con unos criterios minimos de

calidad para su puesta en el mercado.

De acuerdo con la informacion publicada por ENAGAS (Empresa Nacional del Gas), que
cuenta con la certificacion UNE-EN-ISO 9001 en Proceso de Medicidn, los porcentajes

minimos para una buena calidad del gas son los siguientes:

Elementos Maximo Minimo Unidades
Metano (CH,) - 95 % mol
co 2 - % mol
H, 5 - % mol
Fldor 10,1 - mg/m3
Cloro 10,1 - mg/m3
Amoniaco 3 - mg/m3
Mercurio 1 - pg/m?’
Siloxanos 10 - mg/m3
Benceno, tolueno, Xileno (BTX) 500 - mg/m3
Microorganismos - Técnicamente puro -
Polvo/Particulas - Técnicamente puro -

Tabla 1.1.2. Porcentajes minimos de ENAGAS para buena calidad del gas [3]

Estos datos han sido expresados en las siguientes condiciones de estado de referencia

(po=1 bary Toq =02C)

1.2 —Evolucién del sector
Hasta antes de la irrupcion de la pandemia de la COVID-19, la demanda mundial del

GN se incrementaba afo tras afio. Esto, sumado a la abundancia de la materia prima y
la caida del consumo, ha provocado que en Mayo de 2020 los precios marcaran su

minimo historico.

De acuerdo con el Informe de Funcionamiento del mercado del GN elaborado por la
Comision Nacional de Mercados y Competencia (CNMC) en el afio 2019 [4], antes de |a
época de la COVID-19, Argelia superaba el 51% de la cuota de proveedores, seguido de

Nigeria (12%), Catar (10%), Noruega (9%) y Trinidad Tobago (6%).
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Estos valores han cambiado totalmente, y la irrupcién de Estados Unidos (EEUU) como
exportador, que desde 2017 ha aumentado de forma importante su presencia en este
mercado, ha hecho que el transporte de gas via maritima mediante la férmula del Gas
Natural Licuado (GNL, o Liquefied Natural Gas, LNG, por sus siglas en inglés) se

imponga.

A fecha de Marzo de 2022, el reparto de importaciones de GN en 2022 en Espaiia fue

el siguiente:

Angola

Guinea Ecuatorial
Noruega

Francia

Trinidad y Tobago

Catar

Rusia

Nigeria

EEUU

Argelia
e 7 Z Iy

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figura 1.2.1. Importaciones en GWh de gas natural en Marzo de 2022 [5]

Cabe destacar que ya antes de la COVID-19, el 42% del GN que se consumia en Espafia
entraba por via maritima en las plantas de regasificacién, y que en nuestro pais cuenta
con el mayor porcentaje de regasificacion del total de la Unién Europea, un 33%. A
febrero de 2022, el 68,7% del GN que entré en Espaia lo hizo en forma de GNL,

mientras que el afio anterior habia sido del 45,4% [6]

En el ano 2021, tras la reactivacién de la economia a través de los fondos europeos
Next Generation y el comienzo de las vacunaciones contra la COVID-19, el mercado de
la energia comenzd a vivir una escalada de precios precisamente por la orientacion de

las politicas energéticas de la Unién Europea (UE).
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El objetivo por parte de la UE es claro, y es ampliar el uso de energias menos
contaminantes para la preservaciéon y defensa del medioambiente, pero al ser la
energia una competencia de cada estado miembro, cada pais tiene una forma

diferente de hacerlo.

La consecuencia de esto es que el precio del gas se ha incrementado un 500% en
Europa, tal y como se puede comprobar en la figura 1.2.2 donde se evalua la evolucion
de los HUB gasistas europeos. En el caso de Espafia, en febrero de 2022 el gas llegd a

incrementarse hasta un 651% [7]

—&—MIBGAS €/MWh  —l=TTF €/MWh Henry Hub €/MWh

150

100

50

Figura 1.2.2. Evolucién de los precios del gas en €/MWh [7]

En declaraciones de la vicepresidenta tercera y ministra para la Transicidn Ecolégica y
el Reto Demografico, Teresa Ribera, “por cada euro que sube el precio del gas en los
mercados internacionales, sube dos euros la electricidad en el mercado mayorista”,
segun un informe elaborado por el Banco de Espafia en Agosto de 2021, y que atribuye

al gas nada mas y nada menos que la mitad de la subida del recibo de la luz. [8]

Ademas existen circunstancias ajenas al propio sector que han provocado el
encarecimiento del precio; Desde el duro invierno que pasamos en toda Europa, hasta
el acopio de Asia del 70% del GNL global existente, pasando por las tensiones entre
Rusia y EEUU por la puesta en funcionamiento del Nord Stream 2, un gasoducto que

llega hasta Alemania de forma directa duplicando las exportaciones rusas.

También destacar la situacién politica entre Espafia y Argelia después del cambio de

postura sobre la soberania del Sahara y Marruecos, o la situacién por el conflicto bélico
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en Ucrania, que estd elevando la tensidn entre las potencias a niveles de la Guerra Fria

[9], lo que afecta de forma directa al mercado y al sector.

A dia de finalizar este trabajo fin de master, el continuo cambio de las situaciones
geopoliticas que estd viviendo el mundo globalizado y que tienen una incidencia
directa en el mercado del gas, asi como del resto de combustibles y materias primas,
hacen practicamente imposible establecer un modelo previsible a largo plazo sobre la
evolucidn del sector y que, como ejemplo de esta situacién, se dio que en febrero de
2022 Espafia redujo un 17,7% las importaciones de gas de Rusia con respecto febrero

de 2021.

En referencia a la politica energética, cada pais miembro de la UE tiene sus propias
politicas energéticas y de exteriores, y aqui existen otros dos claros ejemplos que
afectan a Espafia en esta divergencia de opiniones y que afectan a la tarifa de la luz,
como son el proceso de descarbonizacién de los ciclos combinados y el

desmantelamiento de la energia nuclear.

Mientras en Alemania aun se inaugurd el pasado 1 de Junio de 2020 la central térmica
de ciclo combinado de Datteln-4 (Dortmund), de una potencia instalada de 1,1 GW y se
ha fijado el fin del carbdn para la obtencidn de energia en 2038, en Espana se ha
procedido al desmantelamiento de la mayor térmica que tiene en As Pontes (A
Coruina), con una potencia instalada de 2.34 GW habiendo todavia margen para su
funcionamiento [10] y que se tuvo que paralizar en Octubre de 2021 por el elevado

precio del kW/h poniéndola de nuevo en funcionamiento.

En el caso de la energia nuclear, en el pais vecino de Francia se ha fijado el objetivo de
bajar del 70% que actualmente ostenta como fuente de energia primaria hasta el 50%

en 2035. [11]

En el caso de Espafia, en el cual la energia nuclear presenta el 23% del total nacional,
ha desmantelado ya la primera de las centrales el pasado Febrero de 2021. Este tema
no es baladi, ya que actualmente Espaiia le estd comprando energia nuclear a Francia

porque en 15 de las 24 franjas horarias la energia es mas barata alli que aqui.
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Estas dos fuentes de energia, en febrero de 2022, ocupan el 45% del total, a lo que si
se le suma la cogeneracion, situada en el 10%, supone mas del 55% de la produccién

de energia nacional.

Mix energético de Espana - Febrero
2022

B Hidraulica

M Edlica

W Solar

M Otras renovables
M Residuos y otros
@ Nuclear

M Ciclo combinado

@ Cogeneracion

Figura 1.2.3. Grafico de la energia generada en Espaia en Febrero de 2022 [7]

1.3 - El ciclo del gas natural en Espaiia
El funcionamiento del ciclo del GN en Espafia esta regulado mediante el Real Decreto

(RD) del 13/2012 de 30 de Marzo por el que se transponen directivas en materia de
mercados interiores de electricidad y gas y en materia de comunicaciones electrénicas,
y por el que se adoptan medidas para la correccién de las desviaciones por desajustes
entre los costes e ingresos de los sectores eléctricos y gasista [12]. Este RD, en su

articulo 59, define las infraestructuras que constituyen la red del sector gasista:
«Articulo 59. Sistema gasista y red bdsica de gas natural.

1. El sistema gasista comprenderd las siguientes instalaciones: las incluidas en
la red bdsica, las redes de transporte secundario, las redes de distribucion, los

almacenamientos no bdsicos y demds instalaciones complementarias.

2. A los efectos establecidos en la presente Ley, la red bdsica de gas natural

estard integrada por:
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a) Los gasoductos de transporte primario de gas natural a alta presion. Se
considerardn como tales aquellos cuya presion mdxima de disefio sea igual o

superior a 60 bares, diferencidndose entre:

e Red troncal: Gasoductos de transporte primario interconectados
esenciales para el funcionamiento del sistema y la seguridad de
suministro excluyendo la parte de los gasoductos de transporte primario
utilizados fundamentalmente para el suministro local de gas natural. En
todo caso se considerardn incluidas las conexiones internacionales del
sistema gasista espafiol con otros sistemas, las conexiones con
yacimientos de gas natural en el interior o con almacenamientos bdsicos,
las conexiones con las plantas de regasificacion, las estaciones de
compresion y los elementos auxiliares necesarios para su funcionamiento.

e Red de influencia local: Gasoductos de transporte utilizados

fundamentalmente para el suministro local de gas natural.

b) Las plantas de regasificacion de gas natural licuado que puedan abastecer el

sistema gasista y las plantas de licuefaccion de gas natural.

c) Los almacenamientos bdsicos de gas natural, que puedan abastecer el

sistema gasista.

3. Las redes de transporte secundario estdn formadas por los gasoductos de

presion mdxima de disefio comprendida entre 60y 16 bares.

4. Las redes de distribucion comprenderdn los gasoductos con presion maxima
de disefio igual o inferior a 16 bares y aquellos otros que, con independencia de su
presion mdxima de disefio, tengan por objeto conducir el gas a un unico consumidor

partiendo de un gasoducto de la Red Bdsica o de transporte secundario.

5. Almacenamientos no bdsicos de gas natural son las estructuras de
almacenamiento de gas natural en el subsuelo y las instalaciones de superficie que se
requieran, con cardcter temporal o permanente, para el desarrollo de la actividad de

explotacion del almacenamiento subterrdneo de gas natural, incluidos los gasoductos

Estudio de transferencia de calor en tanques de regasificacion on-shore 13



E. T. S. de Nautica y Maquinas Master en Ingenieria Marina

de conexion entre el almacenamiento y la red bdsica de gas natural. Estas instalaciones

quedardn excluidas del régimen retributivo del sistema de gas natural.»

Extraccion del GN Transporte del GN I::> Licuefaccién

&

Transporte en buque

Distribucion Regasificacion

LNG

Figura 1.2.4. Ciclo del gas natural. Original del autor

Como se expuso con anterioridad, Espafia supone el 33% del total de regasificacion de
la Unidn Europea, por ello es un pais idéneo para analizar las capacidades de sus
plantas de regasificacion, caracteristicas, similitudes y diferencias a la hora de

gestionar el proceso de regasificacién.

Con la situacion energética actual y la guerra de Ucrania, EEUU ha situado a Espafia
como uno de sus principales puertos de descarga de LNG para el suministro de gas a

Europa si Rusia decide cortar el suministro.

2 — ESTADO DEL ARTE DE LAS PLANTAS DE REGASIFICACION EN ESPANA

2.1 — Plantas de regasificacidon en Espana
En la actualidad en Espafia existen 6 plantas en funcionamiento.

Dichas plantas son las de Barcelona, Huelva, Cartagena, Bilbao y Sagunto, que son
controladas por ENAGAS o en las que ENAGAS participa dentro de su accionariado, y la
planta de Mugardos, que pertenece a Regasificadora del Noroeste SA (REGANQOSA),

gue esta formada por capital privado y la participacion de la Xunta de Galicia.

Se ha dejado al margen aquellas que se encuentran en situacién de hibernacién como

es la de El Musel, en Gijon, aunque en Mayo de 2021 recibid la autorizacién del
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Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico para la tramitacién de la

Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) para ponerla de nuevo en funcionamiento.

Planta
Planta El Musel *
Reganosa
—

Planta T
BeGc'" .
= cron®
AS Gaviota Francls
EC Euskadour
-

Planta
Barcelona

@'\

Cl Badajoz
Fortugal

Planta
Cartagena

M 5noq

2 905 (ETN)

B 72.5%

) peste. tras RD-Ley 13/2012,
Disporsicion Transitoria Tercera
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Imagen 2.1.1. Red de gas espaiiola [13]

2.1.1 - Planta de Barcelona
Comenzd sus operaciones en el afio 1969, contaba con seis tanques que le permitia
almacenar 760.000 m* de GNL y tenia una capacidad de emisién de 1.950.000 m*/h en
gas. [14]

Caracteristicas Barcelona

N2 de Tanques 6

Capacidad de 760.000 m® GNL
Almacenamiento

Capacidad de 1.950.000 m*(n)/h
Emisidn

Atraque maximo 266.000 m® GNL
Atraque minimo 80.000 m® GNL
Carga de cisternas 50 al dia

Tabla 2.1.1.1. Caracteristicas de la planta de Barcelona [14]
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2.1.2 - Planta de Huelva
Comenzd a operar en 1985, cuenta con cinco tanques que le permite almacenar

619.500 m® de GNL y tiene una capacidad de emision de 1.350.000 m’*/h en gas. Esta
planta estd incluida dentro del proyecto Shaky, para emplear la energia fria del GNL en
refrigeracion de productos de alimentacion, asi como generacion de pilas de

combustible de hidrégeno. [15]

Caracteristicas Huelva

N2 de Tanques 5

Capacidad de 619.000 m®> GNL
Almacenamiento

Capacidad de 1.350.000 m3(n)/h
Emision

Atraque maximo 180.000 m® GNL
Atrague minimo 29.500 m® GNL
Carga de cisternas 50 al dia

Tabla 2.1.2.1. Caracteristicas de la planta de Huelva [15]

2.1.3 - Planta de Sagunto
Ubicada en el arco Mediterrdneo, es receptora de gas de Africa y Oriente Medio.

Controlada por ENAGAS al contar con un 72,5% de SAGGAS, tiene 4 tanques de
almacenamiento con una capacidad total de 600.000 m® y una capacidad de emisién de

1.000.000 m*/h en gas. [16]

Caracteristicas Sagunto

N2 de Tanques 4

Capacidad de 600.000 m® GNL
Almacenamiento

Capacidad de 1.000.000 m*(n)/h
Emision

Atrague maximo 266.000 m®> GNL
Atraque minimo 30.000 m® GNL
Carga de cisternas 40 al dia

Tabla 2.1.3.1. Caracteristicas de la planta de Sagunto [16]
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2.1.4 — Planta de Cartagena
Entré en funcionamiento en 1989, cuenta con cinco tanques con una capacidad total

de almacenamiento de 587.000 m*> de GNL y una capacidad de emision de 1.350.000
m’/h en gas. Ademds esta planta lleva desde mediados del afio 2009 dotada de los
medios necesarios para realizar descargas de hasta 266.000 m? tras la remodelacion

del puerto de atraque. [17]

Caracteristicas Cartagena

N2 de Tanques 5

Capacidad de 587.000 m®> GNL
Almacenamiento

Capacidad de 1.350.000 m3(n)/h
Emision

Atraque maximo 266.000 m® GNL
Atrague minimo 40.000 m® GNL
Carga de cisternas 50 al dia

Tabla 2.1.4.1. Caracteristicas de la planta de Cartagena [17]

2.1.5 - Planta de Bilbao
También conocida como la Planta BBG (Bahia de Bizkaia Gas), se encuentra ubicada en

Ziérbena. Estd operada al 50% entre ENAGAS y el EVE (Ente Vasco de Energia). Cuenta
con tres tanques y una capacidad total de 450.000 m®, y su capacidad de emisién es de

800.000 m*/h en gas. [18]

Caracteristicas Bilbao

N2 de Tanques 3

Capacidad de 450.000 m® GNL
Almacenamiento

Capacidad de 800.000 m*(n)/h
Emision

Atrague maximo 270.000 m® GNL
Atrague minimo 7,500 m> GNL
Carga de cisternas 15 al dia

Tabla 2.1.5.1. Caracteristicas de la planta de Bilbao [18]
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2.1.6 — Planta de Mugardos
Entré en funcionamiento en 2007, cuenta con dos tanques y una capacidad de de

300.000 m®, y una capacidad de emisién de 413.000 m*/h en gas. Esté gestionada por la
empresa REGANOSA. [19]

Caracteristicas Mugardos

N2 de Tanques 2

Capacidad de 300.000 m® GNL
Almacenamiento

Capacidad de 413.000 m*(n)/h
Emision

Atraque maximo 266.000 m® GNL
Atrague minimo 15.600 m> GNL
Carga de cisternas 35 al dia

Tabla 2.1.6.1. Caracteristicas de la planta de Mugardos [19]

2.2 - Analisis comparativo entre las caracteristicas de las terminales
Como resultado del analisis del anterior punto se extrae la siguiente tabla y figura:

Planta Capacidad (ma) Emision (m3/h) Titular
Barcelona 760.000 1.950.000 ENAGAS
Huelva 619.500 1.350.000 ENAGAS
Sagunto 600.000 1.000.000 SAGGAS
Cartagena 587.000 1.350.000 ENAGAS
Bilbao 450.000 800.000 ENAGAS+EVE
Mugardos 300.000 413.000 REGANOSA

Tabla2.2.1. Resumen de capacidades de las plantas espaiiolas. Elaboracién propia

Capacidad Emision (m3/h) M Capacidad Almacenamiento(m3)
Mugardos 300%1036000
Bilbao 450.000 800.000
Cartagena 587 000 1.350.000
Huelva 515500 1.350.000
Barcelona 260.000 1.950.000
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

Figura 2.2.1. Representacion de los datos de la Tabla 2.2.1. Original del autor
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Una de las primeras conclusiones que se pueden extraer es que un mayor numero de
tanques no quiere decir que se tenga mayor capacidad de almacenamiento. La planta
de Sagunto tiene una capacidad de mas de 13.000 m? con respecto a la de Cartagena

teniendo esta ultima un tanque a mayores.

Ademads de esto es interesante resaltar la diferencia que existe entre la capacidad
emision de la planta de Barcelona en comparacion con el resto de plantas existentes,
impulsada principalmente por los consumidores instalados en el entorno de la ciudad

condal.

Ademas de ello, si se realiza una comparativa entre la relacién de la capacidad de
emisién y la de almacenamiento de cada planta, tal y como se puede comprobar en la
figura 2.2.2, podriamos distinguir entre dos grupos las instalaciones situadas en la

peninsula.

Por un lado estarian las de Huelva, Cartagena y Barcelona, siendo las tres cuya
diferencia es superior, y por otro lado estarian Mugardos, Bilbao y Sagunto, siendo la

primera la que menor relacion tiene de todas.

Capacidad de Emisién (m3/h)

Capacidad de Almacenamiento (m3)

Mugardos

|

Bilbao

Cartagena

Sagunto

Huelva

Barcelona

Figura 2.2.2. Relacion entre la capacidad de emision y de almacenamiento. Original del autor

La capacidad de emision de una planta es la cantidad de gas que pueden suministrar a

la red, y por lo tanto en las plantas de Huelva, Cartagena y Barcelona existe un
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dimensionamiento de sus instalaciones que les permiten suministrar gas a grandes

consumidores o bien durante mas tiempo.

En cambio las plantas de Mugardos, Bilbao y Sagunto no tienen consumidores que
puedan demandar tan altas capacidades de emisién de gas como las instalaciones del
grupo anterior, lo cual puede ocasionar mayor probabilidad de pérdidas, tanto
econdmicas como energéticas, por no existir demanda del suministro ni la necesidad

de almacenamiento a largo plazo.

Para este estudio se centrard el analisis en este tipo de plantas que carecen de estos

grandes consumidores.

Si se compara las configuraciones de los equipos de las plantas de Mugardos, Bilbao y
Sagunto se pueden observar dos esquemas diferentes, elaborados con el software
AutoCad, y que se diferencian principalmente en la instalacion de un compresor
directo desde la linea de vapor hasta el gasoducto. Las plantas de Mugardos y de
Bilbao no cuentan con ese compresor que permitiria el envio directo a gasoducto, de

acuerdo con laimagen 2.2.1. [19-20]

3
@ Compresores
4

N

- £ | Relicuador ) )
/ 1 Bombas primarias |1 E E%Z?rbi;ad;i!éremda
4 5
4 1 ORV

Buque
Bombas

secundarias

ﬁ scv y

Combustor

Tanque de

m Almacenamiento

Carga de
cisternas

Imagen 2.2.1. Esquema de las plantas de Mugardos y Bilbao sin compresor directo. Elaboracion propia

En el caso de la planta de Sagunto, si que existe ese compresor para gestionar el vapor

de la carga denominado Boil-Off Gas (BOG) que conecta la linea de vapor de los
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tanques y del buque con la estaciéon de medida y odorizacién y con el gasoducto, tal y

como se puede comprobar con la imagen 2.2.2. [21]

Jetty 2
5 Estacion de Medida
Bombas primarias
A< ¥ Odorizacion
g
Buque
ﬂ T
Combustor
Tanque de

I:D Almacenamiento
Carga de
cisternas

Imagen 2.2.2. Esquema de la planta de Sagunto con compresor directo. Elaboracion propia

En base a estas configuraciones [19-21] se elabora con el software SketchUp el

siguiente esquema de planta de regasificacion de acuerdo con las imagenes 2.2.3 y
2.2.4.

N\

‘—Combusr sumergido

i
|- Estacion de Medida y Odorizacion
ARed —

— Combustesde de mar

1m‘nlmac'wento #

—Bombas aewndarlas
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I—

y— Relicuador

,j— Compresor BOG Alta
L
1

|
'— Estacicén de cow‘lpras)'é'ﬁ Jetty

Imagen 2.2.3. Esquema de planta de regasificacion (1). Elaboracion propia
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Imagen 2.2.4. Esquema de planta de regasificacion (2). Elaboracién propia

Como se puede comprobar, todas siguen el esquema basico de funcionamiento Buque
—Tanque — Relicuador — Compresores — Vaporizadores — Odorizaciéon y Medicion —
Gasoducto, no obstante si se analiza la planta de Sagunto (Imagen 2.2.2), se puede
apreciar que tienen un compresor que envia el vapor de carga generado en los tanques
de almacenamiento al gasoducto, siendo esta una de las formas de gestionar estos
vapores para disminuir las pérdidas econdmicas derivadas de las pérdidas de GNL

durante el proceso, y de la operacion de la planta por debajo de su minimo técnico.

2.3 — Definicion del Minimo Técnico
Tras descargar desde el buque el GNL a los tanques de almacenamiento, debido a que

este se almacena a una temperatura de -1642C, habra una parte de la carga que se
evapore por la transferencia de calor con el exterior generando vapores de la carga, de

ahora en adelante denominado Boil-Off Gas (BOG).

La generacion del BOG mayoritariamente se obtiene por razones de transferencia de
calor por la variacién de temperatura entre el exterior y los tanques de
almacenamiento, el enfriamiento de los tanques con la pulverizacién del GNL, y en el

caso de buques habria que sumar la agitacién de la carga debido al oleaje.

La generacidon de BOG hara que la presién en los tanques se eleve, siendo necesaria su

gestiodn para evitar dafios estructurales de la planta.
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En la actualidad existen tres formas de gestionarlo:

1) Quemandolo en la antorcha (o GCP, siglas por su definicion en inglés Gas
Combustion Unit),

2) Instalando un compresor que permita su suministro al gasoducto elevandolo de
la presién de almacenamiento a la presién de servicio (qQue se encuentra en
torno a los 80 bar), y

3) Con un ciclo de relicuacion que permita relicuarlo y devolverlo al interior del

tanque de almacenamiento de forma liquida.

Existe una cuarta, que seria exhaustandolo a la atmosfera cuando existen
sobrepresiones en las valvulas de seguridad, pero dado que se trata mds de un
elemento de seguridad de la instalaciéon que de una forma de gestién como tal, no se

incluye dentro de las formas de gestion.

El Minimo Técnico (MT) es, por definicién consensuada entre todos los operadores de
plantas de GN tal y como pone de manifiesto ENAGAS en su web: “el nivel de
produccion minimo necesario que permita recuperar el BOG, generado en cualquier
circunstancia de operacion, al tiempo que mantiene frio todas las instalaciones y
garantiza el 100% de disponibilidad inmediata del resto de los equipos en condiciones

de sequridad de funcionamiento estable.” [22]

Es decir, se trata de un valor que se obtiene en funcién de la eficiencia energética de
las instalaciones de la planta y, por debajo de él, la planta no tiene capacidad para

gestionarlo, procediendo a su quema en la antorcha.

Como factores que afectan a la determinacién del MT de una planta se pueden citar las
caracteristicas de la propia terminal (nUmero de tanques y su capacidad, materiales de
construccion, bombas, capacidad de emision, tuberias y conexiones...), el tipo de barco
que trae la carga, la calidad del GNL que esté almacenado o los propios criterios de

seguridad entre otros.

Cada instalacion cuenta con su propio MT. Si se analiza pormenorizadamente cada

planta de regasificacidn se obtiene la siguiente tabla que recoge dichos valores:
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Planta Minimo Técnico
Barcelona 42 GWh/dia
Huelva 25 GWh/dia
Sagunto 33 GWh/dia
Cartagena 35 GWh/dia
Bilbao 34 GWh/dia
Mugardos 32 GWh/dia

Tabla 2.3.1. Minimos técnicos fijados para cada instalacion desde 2017 [23]

Si se analiza

de acuerdo a los datos facilitados por la CNMC a través de sus informes

sobre la supervisién de la gestidn técnica del sistema desde el afio 2016, se obtiene la

siguiente tabla en la que figura el porcentaje de dias que cada planta ha estado por

debajo del MT que tiene fijado cada instalacidon. A fecha de finalizacién de este trabajo

no estan publicados los datos del afio 2021, dado que los de 2020 se publicaron en

septiembre de 2021.

Porcentaje de dias por debajo de minimo técnico

Planta 2016 2017 2018 2019 2020
Barcelona 71,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Huelva 28,49% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Sagunto 9,04% 28,49% 100,00% 48,77% 30,96%
Cartagena 98,36% 84,11% 87,40% 42,19% 1,37%
Bilbao 91,23% 1,10% 0,55% 0,00% 0,00%
Mugardos 96,44% 68,49% 66,58% 38,36% 6,30%

Tabla 2.3.2. Porcentaje de dias por debajo del minimo técnico [23]

Evolucion del porcentaje de dias al afo por debajo de MT

120,00%
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Figura 2.3.1 Grafica sobre la evolucidn del porcentaje de dias al afio por debajo del minimo técnico en

cada instalacion de regasificacion. [23]
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3 — ANALISIS DE LAS INSTALACIONES DE REGASIFICACION ONSHORE
El objetivo del presente trabajo es la realizacion de un estudio sobre la transferencia

de calor en los tanques de una planta de regasificacién onshore, y para ello sera

necesario fijar que tipo de planta en cuestién se analizara.

A la vista de los datos aportados, la que menor capacidad de emisién y de
almacenamiento tiene de la red espafiola es la planta de Mugardos, siendo la Unica
planta gallega y una planta que a su vez, carece de un compresor que permita el envio
directo del BOG al gasoducto cuando existe un exceso que el sistema del relicuador no

es capaz de gestionar.

Cuando esto ocurre, el BOG se quema en la antorcha, con las correspondientes
pérdidas econdmicas que ello carrea tanto por las emisiones de CO, como por el

guemar la propia carga en lugar de proceder a su venta.

Asi mismo, tal y como se puede comprobar en la figura 2.3.1, nos encontramos con
una planta que mejora sus numeros por la situacion energética coyuntural de alta
demanda que se esta viviendo actualmente en la actualidad, no por una mejora de la

misma.

Esta situacidon en la que se cuenta, junto con su ubicacion y los pardmetros de su
capacidad de emisién y almacenamiento, justifican que sea la planta sobre la que se

centre el presente estudio.

3.1 — Caracteristicas de la planta modelo objeto del estudio
Para el seguimiento a cerca del funcionamiento de la terminal de Mugardos, se

empleara parte de la informacién facilitada en el Trabajo Fin de Grado (TFG) “Gestion

del boil-off gas de una planta de regasificacion” [26]

En nuestro caso la planta estd disefiada para que se permita una descarga de 12.000
m3/h y el almacenamiento a -164 2C. Se comienza con la descarga a través del jetty
donde hay cuatro brazos, de los cuales uno se emplea para el trasvase de GN en
estado vapor a -1409C, todos ellos permiten una capacidad aproximada de descarga de

3.500 m*/h y son de acero inoxidable bajo en carbono.
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Desde el jetty se introduce el GNL en los tanques a través de dos lineas: una de 36” y
otra de menor diametro, de 8", siendo esta ultima la que se emplea para mantener

frio el sistema y la recirculacién del GNL.
Los tanques tienen una capacidad de 150.000 m* cada uno.

En su interior se encuentran las bombas primarias o de baja presién; se trata de dos
bombas con un caudal de 500 m>®/h, y un pocete con otras dos de reserva, alcanzando
el 100% de la capacidad de carga/descarga con 3 de las 4 bombas en funcionamiento,
gue serviran para enfriamiento de lineas, suministro a vaporizadores y la carga de

camiones cisterna.

Partiendo de la figura 3.1.1 donde la linea azul es GNL, la linea roja BOG y la linea

verde GN, podemos decir que la planta opera de dos formas diferentes:

Compresores

2

Relicuador B )
Bombas primarias Estacién de Medida
y Odorizacién
ORV
Buque
Bombas
secundarias
D SCcvV 7
Combustor ?
Tanque de

:D Almacenamiento

Carga de

cisternas

Imagen 3.1.1. Esquema de funcionamiento de la planta de Mugardos. Elaboracion propia

e Planta activa: Desde este punto de vista se analiza la planta en funcionamiento,
es decir, cuando esta efectuando labores de carga/descarga o cuando esta

suministrando en la red.

Cuando la planta esta en funcionamiento y existe demanda de gas, se procede

a regasificar empleando el agua de mar como foco térmico, aumentando
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progresivamente la temperatura del gas hasta que llega a las condiciones de

emision.

El GNL se envia a través del relicuador (5) y de las bombas secundarias (6) a los
vaporizadores (7). El agua de mar se bombea hasta los que se conocen como
Open Rack Vaporizer (ORV), que vaporizan el GNL con agua de mar a 129,
siendo el gradiente maximo de temperatura entre la entrada y el retorno de 6

oC, y tiene una capacidad de trabajo de 160 t/h.

Existe otro paralelo denominado Submerged Combustion Vaporizer (SCV) pero

gue actualmente estd en desuso y que sirve de apoyo.

Cuando la planta estd parada o descargando buques GNL, durante la descarga
de los barcos se incrementa el nivel en los tanques creando un desplazamiento
del vapor, al mismo tiempo que el nivel de los tanques del buque desciende
creando una disminucion de la presidn. Para evitar el vacio en el interior de los
tanques del buque, una parte del vapor desplazado de los tanques se envia

hasta el barco por el brazo destinado a esta labor en el jetty (1).

El boil-off generado es compensado con el ritmo de envio desde el barco de la
carga y se controla la presién en los tanques a través de los compresores
destinados a tal efecto, conocidos como compresores de BOG, que tienen una

capacidad minima de gestionar 80 t/h (4)

e Planta pasiva: Es decir, con la planta parada. Esto ocurre cuando no existen
barcos realizando una carga/descarga ni cuando hay demanda de envio de gas
a la red. En el interior de los tanques de almacenamiento tiene lugar la
generacion del BOG como consecuencia de las transferencias de calor y para
ello, se disefid un sistema que gestionara el BOG que se produce durante la

descarga de los buques y durante la operacidon normal y confinamiento.

El sistema de control del BOG esta formado por: Tres compresores (4), un
relicuador (5), combustor, sistema de venteo y estacion de medida vy

odorizacion (7).
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Tanto con la planta activa o pasiva, el BOG se extrae por la parte superior del tanque
mediante compresores (4), su presidon aumenta y se reenvia a las lineas del proceso
evitando asi su quemado y exhaustacion al tratarse en el relicuador (5), donde

devuelve liquido de nuevo y se incorpora a los tanques.

3.1.1 — Estructura de los tanques de almacenamiento de GNL
Los tanques de la terminal se construyen de acuerdo con la normativa EN 1473 del tipo

contencidn total, de la clase H4. El tanque exterior sera de hormigdn pretensado y el

interior de acero con un porcentaje del 9% en Niquel.
De acuerdo con las especificaciones del proyecto, las caracteristicas de los mismos son:

Capacidad de almacenamiento 2 tanques de 150.000 m? cada uno

Tipo de tanque Contencidn total con cubierta suspendida
Maximo BOG sin emisidon, sin 0.05% de la capacidad del tanque para metano
puesta en frio de tuberias y sin puro al dia y en unas condiciones de 372C +5,52C

descarga por causa de radiacion solar

Presiéon de operacion 100 mbar (g)

Maxima presion de operacion 250 mbar (g)

Presion de disefo 290 mbar (g)

Presion de vacio de disefo - 10 mbar (g)

Temperatura de operacion - 1642C/40°C

Densidad de disefio 480 kg/m®

Materiales Tanque interior de acero 9% Ni y tanque exterior

de hormigdén pretensado con revestimiento
interior de acero

Cddigos de diseno Para el tanque interior se sigue la APl 620 Q vy
para el exterior UNE-EN- 14620

Radiografiado s/NFPA 59A

Pruebas hidraulicas Segln normativa APl 620 Q con limitaciones EN
1473

Tabla 3.1.1.1. Caracteristicas de los tanques de almacenamiento GNL [26]

3.1.1.1 — Tanque exterior
Estan disefiados de acuerdo con la norma UNE-EN 14620 parte tercera “Disefio y

fabricacion de tanques de acero cilindricos, verticales y de fondo plano, construidos en

el lugar de emplazamiento para el almacenamiento de gases licuados refrigerados con
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temperaturas de servicio entre los 0 y -165 °C, Parte 3: Componentes del hormigdon”

[27]

Este disefio permite una vida util de 50 afos, con un periodo de 25 afios sin necesidad

de realizar mantenimientos importantes.

Los muros del tanque estan directamente apoyados sobre una losa circular de 79,7
metros de diametro y 600 mm de espesor, y un anillo perimetral de 1.600 mm de

fundicién en hormigén armado.

Este tanque exterior esta disefiado para soportar las presiones generadas por los
vapores y las cargas de la propia estructura, que contempla también tuberias y equipos
auxiliares. Ademads tendra en la esquina inferior un refuerzo de 5 metros de altura con

el objetivo de protegerla de las fatigas térmicas.

La losa de hormigén estara situada sobre una capa de hormigdén de limpieza de 10 cm
de espesor que servird para nivelar el suelo y que contara con un armazon metalico de

45 mm.

Esta losa contendrd el sistema de calefaccion eléctrico para evitar la congelacion del
suelo y su escarchado, formado por dos conduits embebidos del tipo Raychem FHP-3

independientes que suministrardn 35 W/m a 02C en la cara superior de la losa.

En lo referente a los muros, se trata de hormigdn reforzado y pretensado. Ademas del
hormigén en el interior de su estructura hay un sistema de cables denominados

tensores para mejorar la resistencia estructural.

Estos sistemas son de pretensado vertical (con las cabezas de los cables anclados a la
viga anular) y de pretensado horizontal (con las cabezas de los cables anclados a los

pilares).

Estos tensores van por dentro de unos tubos cilindricos que se rellenan de hormigén

una vez fueron tensados y fijados.

La envolvente del tanque tiene una viga anular superior de mayor espesor que el resto
de la pared, que sostendrd el domo. Se trata de la parte principal de la estructura de

los tanques ya que serd quien sostenga una buena parte de los esfuerzos estructurales.
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En cuanto al domo, se trata de una estructura esférica rigida que combina la chapa
inferior del tanque junto con el sistema de refuerzo y el espesor del hormigén. Es por

aqui por donde se realizan todas las conexiones con el interior del tanque.

3.1.1.2 — Tanque interior
El disefio de este tanque se basa en las normas EN 1473, NFPA 592 y API 620 apéndice

Q, y su techo metalico tendra que soportar un techo de hormigdn vertido en una Unica

capa.

El tanque incluye tanto su fondo, como envolvente, rigidizadores y cubierta. Las chapas
del fondo tiene un espesor de 6 mm y el espesor minimo de la envolvente sin contar
con los refuerzos sera de 11,6 mm, llegando a los 29,9mm en funcién de los elementos

estructurales internos.

La cubierta y los rigidizadores de la misma estan elaborados en aluminio STM B209-

583-0.

En cuanto al fondo de este tanque, contard con una proteccién extra debido a las
tensiones térmicas que se pueden generar en la descarga del GNL al interior del
tanque, y que ademas funciona como barrera hermética al liquido en caso de que

existiera una fuga en el espacio anular de la base.

Este refuerzo constara de una chapa de igual material que el tanque (acero 9% Ni) que

tiene 5 metros de altura y que esta ubicada por encima de la losa del fondo.

En cuanto al revestimiento de este tanque, esta formado por revestimiento del fondo
con chapas de acero de 5mm solapadas y soldadas, revestimiento de la envolvente con
chapas similares y ancladas con pernos de acero al carbono y revestimiento del techo

usando acero al carbono de 8 mm de espesor.

3.1.2 - Aislamiento de los tanques de almacenamiento de GNL
Todo el aislamiento y la estructura de los tanques estaran disefiados para garantizar

que la cuota de BOG diaria son 0,05% de CHs-Metano puro. Para ello se han
considerado unas temperaturas ambiente de 372C y un incremento de 5,52C por la

radiacion solar.
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3.1.2.1 - Aislamiento del fondo
Por debajo del fondo intermedio se encuentran

e Una capa de hormigdn de 100 mm vertida sobre el revestimiento del fondo.
e Dos capas de bloques de vidrio de 130 mm del grado HLB.

e Una capa de 9 mm de fieltro bituminoso

e Una capa de hormigén de 50 mm para nivelar

e Una manta de fibra de vidrio HLB de alta resistencia debajo de la envolvente.

Por encima del fondo intermedio:

e Una capa de hormigén de 100 mm vertida sobre el revestimiento del fondo.
e Dos capas de bloques de vidrio de 130 mm del grado HLB.

e Una capa de 9 mm de fieltro bituminoso

e Una capa de hormigén de 44 mm.

e Una capa de 6 mm de arena para nivelar

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEEEEE

%)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

| en 3.1.2.1.1 Composicion del aislamiento del fondo de los tanques de GNL. Elaboracién propia
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3.1.2.2 - Aislamiento de la envolvente
En lo referente a la proteccidén de la esquina inferior, el muro exterior de hormigén

tiene un espesor de 1,7 metros antes de encontrarse con dos barrera de 75 mm cada
una y de 5 metros de altura de poliuterano-poliisocianurato rigido (PUR). Después se
encuentran dos metros de hueco rellenado de perlita expandida, y separando la perlita
del tanque interior, hay dos mantos eldsticos de fibra de vidrio y de 125 mm de

espesor cada uno.

PLACAS DE
POLIURETANO

MANTO ELASTICO

W PerTA

TANQUE INTERNO

Imagen 3.1.2.2.1 Composicion del aislamiento de la envolvente de los tanques de GNL. Elaboracion

propia

Si se procediera a realizar un despiece de uno de estos tanques, podriamos ver de
acuerdo con la imagen 3.1.2.2.2 como la perlita expandida y el manto elastico forman

la capa que separa al tanque interior del exterior.
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La funcion de la perlita junto con el manto elastico es, ademas de crear una barrera de
contencion y aislamiento térmico, absorber las propias dilataciones térmicas del acero

del tanque interior cuando se procede a la descarga del GNL en su interior.

Tanque intermo @ 74 m —__

Manto elistion ——__

Perlita expandida ——

Tanque exterior @ 77,9 m —

Imagen 3.1.2.2.2 Despiece de un tanque de GNL en SketchUp. Elaboracién propia

3.1.2.3 - Aislamiento de la cubierta suspendida
Estard formado por mantos de fibra de vidrio de 600 mm de espesor total dispuestas

en 4 mantas de 150mm cada una y una cubierta de hormigén de 400 mm de media.

m——

7

b 7479 i

TANQUE INTERNO

Imagen 3.1.2.3.1. Composicion del aislamiento del domo de los tanques de GNL. Elaboracion propia

3.2 — Generacion de BOG en la planta modelo
La generacién de BOG en el interior de los tanques, como se explicé con anterioridad

en el apartado 2.3, se obtiene principalmente por transferencias de calor entre focos
frios y calientes, y para analizar estas transferencias de calor es necesario aplicar las

Leyes de la Conservacién.
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De las tres leyes bdsicas de conservacion (masa, movimiento y energia), dado que el
elemento a estudio se trata de los tanques de almacenamiento de una terminal de
regasificacion y de la transferencia de calor que existe entre sus elementos, debemos

recurrir a la realizacion de los balances de masa y energia.

Con ellos se conoceran las transferencias de calor que se realizan entre los propios
materiales, y que nos servirdn para conocer los valores de una transferencia total entre

el exterior y el interior del tanque.

3.2.1 - Balance de masa y energia
Partiendo de que la ecuacién de este balance es:

2

M dme . USZ o ve ;
Qyc = it + Z mg hs+7+gzs — Z m, he+7+gze + Wyc

salida entrada

(3.2.1.1)

La situacion a analizar se trata de un tanque de almacenamiento donde existe un
liqguido (GNL) y un estado de vapor (BOG), ambos en un estado inicial que, al generarse
una transferencia de calor con el entorno (Q) hace que aumente el volumen de vapor
en un estado final y no se genera un trabajo (W) ni variacién alguna de masa de
entrada con respecto al tiempo (dme), siendo la masa de salida en ese balance, la masa

generada por la transferencia de calor [29].

Ademas si establecemos que como se definié con anterioridad nos encontramos en un
estado estacionario, con un volumen de control cerrado y sin intercambio de masa, y
gue en comparacién con la variacion de la energia interna en sistemas termodinamicos
las energias potenciales y cinéticas pueden considerarse despreciables. Se obtiene

como balance la siguiente ecuacion:
Q = (My*Up) — (My % Up) + (M % hy)
(3.2.1.2)

El valor de Q serd el calculo que se realizara con el software Engineering Equation Solve

(EES) mediante la aplicacion de los calculos de la transferencia de calor.
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3.2.2 — Célculo de la transferencia de calor
La transferencia de calor se define como “la energia en trdnsito debida a una

diferencia de temperatura” [29], y que en este caso, rigen el procedimiento de
generacién de BOG, ya que nace del desequilibrio que existe entre la baja temperatura
a la que se encuentra almacenado el GNL (del entorno de los -1642C) con respecto de

la temperatura ambiente, y que buscan el equilibrio del proceso.

Para ello fijaremos las paredes de los tanques de almacenamiento como los elementos
de volumen de control. Dentro de este volumen de control se analizaran las tres

formas de transferencia de calor que existen:

e Conduccion
e Conveccion

e Radiacion

3.2.2.1 - Conduccién
Se trata de la transferencia de energia desde cada porcién de la materia a la materia

adyacente por su contacto directo, sin intercambios, mezcla o flujo con cualquier
material, produciéndose en el caso de fluidos si el fluido no se mueve con respecto de

su superficie. Para ello se emplea la Ley de Fourier. [29]

Si tomamos como ejemplo un cristal que tiene un espesor de 20 mm que separa dos

estancias, una de ellas a 40 2Cy otra a 202C, de acuerdo a la siguiente imagen:

e= espesor

Ti= 40°C Te=20°C

Figura 3.2.2.1. Planteamiento de la Ley de Fourier. Original del autor
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Se define la Ley de Fourier como que la densidad del flujo de calor (q”) es igual al
producto de la conductividad térmica negativa que tenga el material a estudio, y entre
la variacién de temperatura de los dos espacios y el flujo de energia de los mismos. Si

la aplicamos a un area determinada, se obtiene que:

AT
= Ax

(3.2.2.1.1)

3.2.2.2 — Conveccion
Cuando un fluido caliente se mueve en contacto con una superficie fria, el calor se

transfiere a un ritmo que depende de las propiedades del fluido. Se trata de un
fendmeno de transporte que tiene su origen en diferencias de densidad y para el que
hay que tener en cuenta la variaciéon de la densidad del fluido en funcion de su

temperatura, pues esta varia. [29]

Para el estudio de la conveccién se emplea la Ley de enfriamiento de Newton, que
establece que la densidad de flujo del calor se obtiene en funcién del producto del
coeficiente de transferencia de calor y la diferencia de temperatura entre la superficie

y la temperatura del fluido, también conocida como T...

Ts =Temperatura de
la superficie solida

Figura 3.2.2.2.1 Planteamiento de la Ley de enfriamiento de Newton. Original del autor
En base a figura 3.2.2.2.1 se extrae como ecuacion de Ley de enfriamiento la siguiente:
q =h(T; —Ts)

(3.2.2.2.1)
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3.2.2.3 — Radiacién
Se denomina radiacién a la transferencia de calor que no ha podido tener lugar por

conveccién o conduccién, ya que estos no pueden desarrollarse en vacio, si no que ha

ocurrido en base a la emision de la energia interna del cuerpo.

Si se considerara un cuerpo suspendido en vacio dentro de un volumen de control
cerrado como una caja, y cuyas paredes se encuentran a temperatura ambiente, al
buscar el equilibrio el cuerpo suspendido se enfriara alcanzando el equilibrio térmico

con su entorno. [30]

Una de las cualidades que presenta este tipo de transferencia de calor es que puede
circular de un foco a otro por un medio mas frio que ambos, por ejemplo si una
persona (a unos 362C) esta en el exterior (a 102C) y se calienta junto al fuego (a 5002C).
La radiacion que emite el fuego circula por el exterior hasta llegar a la persona,
estando el exterior a una temperatura inferior a la del cuerpo de la persona y a la

propia hoguera. [30]

h — Qr.ad
rad A * (Ts _ Too)

(3.2.2.3.1)

En el caso de este trabajo, la radiacion a tener en cuenta sera la radiacién solar asi

como su incidencia en los tanques de almacenamiento de GNL.

3.2.2.4 — Analogia eléctrica
Las leyes de Kirchhoff para circuitos eléctricos son extrapolables a los calculos de

transferencias de calor debido a las similitudes que existen entre las magnitudes que
representan las resistencias eléctricas y los elementos afectados por la transferencia

de calor. [30]

En base a esto, se establece que cuando el calor atraviesa una pared con una
determinada area (A) se genera una resistencia a la conduccién de acuerdo con la

ecuacion 3.2.2.1.1.
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T,—T, T,—T, T,—T, AT
= —fk—=— X = - =5 (W/mZ)
X /k R R

S

(3.2.2.4.1)
Esa R que se obtiene, se trata de una resistencia eléctrica.

En base a esto y a las definiciones que se dieron en los apartados 3.2.2.1, 3.2.2.2 y

3.2.2.3, podemos establecer las siguientes resistencias:
Reonveceion= R ¥ A (3.2.2.4.2) Reonduccion= 7 (3.2.2.4.3)

Rradiacion= € * 0 * (T2 + T2) * (Ts + Ty) (3.2.2.4.4)

Siendo h el coeficiente de conveccidn, k el coeficiente de conduccidn, A el area de la

superficie, e su espesor, € la emisividad y o el coeficiente de Stefan-Boltzmann.

3.2.3 — Transferencia de calor a través del tanque
Si partimos de un tanque lleno a su maximo de capacidad de GNL tal y como se

muestra en la figura 3.2.3.1, donde en rojo tendriamos la superficie en contacto con
BOG, en verde las paredes del tanque, en amarillo la zona de poliuretano y en azul el
fondo, tendremos en total 5 zonas de estudio: zona de la base del tanque, zona de la
base del tanque con paredes de poliuretano, pared del tanque, pared superior del

tanque con BOG y el techo del tanque.

Tanque lleno al 98%

Figura 3.2.3.1 Representacion de un tanque de almacenamiento lleno hasta el maximo de GNL.

Original del autor
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De acuerdo con la analogia eléctrica que se puede realizar de acuerdo con el apartado
3.2.2.4, se pueden definir las estructuras de los tanques descritas en el apartado 3.1 —
Caracteristicas de la planta modelo objeto del estudio, obtenemos el siguiente

esquema para cada una de las partes nombradas con anterioridad:

Base del tanque:

Base del tanque Base delftanque
exteriar intenior
” Conduccién Conduccién Conduccion COndus:cién.
Conduccion Espuma de vidrio Hormigén Fieltro Tanque interior
Conduccidén Conduccién Conduccién Conduccién Conveccién GNL
Hormigon Fieltro Espuma de vidrio Hormigén

Figura 3.2.3.2 Esquema eléctrico de la base del tanque. Original del autor

Base de pared:

Pared df’" tanque Pared del|tanque
exterior interior
Conveccién
V'V | Conduccién Conduccién Conduccién
Hormigén Perlita Tanque interior
Radiacié Conduccién Conduccién Conveccion GNL
adiacion Poliuretano Manto elastico

Figura 3.2.3.3 Esquema eléctrico de la base de la pared del tanque. Original del autor
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Pared:
Pared delltanque Pared del{tanque
exteriar interjior

Conveccion

- V V | Conduccién Conduccién Conveccién GNL

Hormigoén Manto elastico
. . Conduccién Conduccién
Radiacién Perlita Tanque interior

Figura 3.2.3.4 Esquema eléctrico de la pared del tanque. Original del autor

Alto de pared:

Pared d‘_el tanque Pared del|tanque
exterior interior
Conveccidn
V \/ | Conduccién Conduccion .,
Hormigén Manto eléstico Conveccion BOG
Radiacién Conduccién Conduccién
A A Perlita Tanque interior

Figura 3.2.3.5 Esquema eléctrico del alto de la pared del tanque. Original del autor
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Cupula:

Pared deltanque

: Pared del|tanque
exterior

intenior

Conveccion

_/\/\/ Conduccion Conduccion

Hormigén Tanque interior

AN~

Conduccién Conveccion BOG

Radiacion

-

Manto elastico

Figura 3.2.3.6 Esquema eléctrico de la cupula del tanque. Original del autor

Existe un sistema calefactado en la cara superior de la losa base, donde se encuentran
instaladas unas resistencias eléctricas que permiten mantener la cara superior de la

misma en torno a los 52C.
Segun los datos obrantes en el proyecto esas resistencias suministran 35 W/m.

El calor suministrado por estas resistencias permite evitar la rotura del hormigdén de la
base del tanque por temperaturas bajo cero y ademas evita la estratificacién del GNL

en el fondo del tanque por la variacidén de densidad a causa de la temperatura.

3.2.4 — Calculo de la transferencia de calor
Para realizar los calculos se han empleado las ecuaciones 3.2.2.4.2, 3.2.2.43 vy

3.2.2.4.4, y se han seguido los esquemas de las figuras 3.2.3.2, 3.2.3.3, 3.2.3.4, 3.2.3.5
y 3.2.3.6.

Ademads se ha seguido el razonamiento empleado en el punto 3.2.1 — Balance de masa

y energia con la obtencién de la ecuacién 3.2.1.2.
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También se ha tomado la mezcla de gases que configuran el GNL como metano puro
para facilitar la obtencidn de los coeficientes y datos de cdlculo tal y como se realizan

en diversos estudios consultados [24, 26, 31-33].
Los datos empleados en estos calculos son los siguientes:

e Temperatura del suelo: 5 eC [27]

e Temperatura de radiacion solar: 42,5 °C*

e Temperatura en la base del tanque de GNL: -161 °C*

e Temperatura a un tercio del tanque de GNL: -157 eC*

e Temperatura a mitad del tanque de GNL: -1532C*

e Temperatura a dos tercios del tanque de GNL: -147 eC*

e Temperatura en la clipula del tanque de GNL: -140°C*

* Estas temperaturas se han obtenido mediante gradiente en base a las temperaturas
de funcionamiento establecidas en la Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) incluida

en el expediente del proyecto de la regasificadora [26]

e Espesor del hormigdn capa 1: 0,1 metros [26]

e Espesor del hormigén capa 2: 0,15 metros [26]
e Espesor del hormigén capa 3: 0,05 metros [26]
e Espesor del hormigdn capa 4: 1,7 metros [26]

e Espesor del hormigdn capa 5: 0,4 metros [26]

e Espesor del hormigdn capa 6: 0,6 metros [26]

o Espesor de la espuma de vidrio: 0,26 metros [26]
e Espesor de capas de fieltro: 0,09 metros [26]

e Espesor del tanque interior: 0,006 metros [26]
e Espesor de la perlita: 2,00 metros [26]

e Espesorde lalana de la pared: 0,25 metros [26]
e Espesor de poliuretano: 0,15 metros [26]

e Espesor de lalana de la cupula: 0,6 metros [26]

e Coeficiente de conduccién del hormigdn (k): 2,285 W/mK [26]
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e Coeficiente de conduccion de la espuma de vidrio (k): 0,03 W/mK [28]
e Coeficiente de conduccion del fieltro bituminoso (k): 0,023 W/mK [28]
e Coeficiente de conduccion del aluminio (k): 205 W/mK [28]

e Coeficiente de conduccidén de la perlita (k): 0,04 W/mK [26]

e Coeficiente de conduccidén de la lana de roca (k): 0,037 W/mK [26]

e Coeficiente de conduccién del poliuretano (k): 0,0253 W/mK [26]

e Emisividad del hormigdn: 0,93 [28]

Para el célculo del coeficiente de conveccidn (h) se emplea la ecuacion de Newton [30]

mediante la cual se define que:
— 10,6 Cp~0,4
h=21"°+( “)
(3.2.3.1)

Donde A es la conductividad térmica, Cp tiene el valor de 2,237 kJ/kgK y p la viscosidad
dindmica. Con ello se obtiene que la conductividad del aire, del GNL y del BOG sea la

siguiente:

e h_aire=16 W/mK
e h_GNL=199 W/mK
e h_BOG=37,56 W/mK

3. 3 — Modelo termodinamico y analisis
El 9”70tar €S la transferencia de calor que existe en el tanque por cada metro cuadrado,

y que se obtiene como la suma de los g” anteriores.

Se emplearan los softwares EES y SolidWorks para la resolucién y comparativa de los
datos. Una vez obtenidos estos valores, se procede a obtener la temperatura en la
superficie de cada elemento aislante de acuerdo al calculo de la T.. y a la elaboracién
de las gréficas temperatura-espesor mediante el software EES, cuyos datos y calculos
se encuentran recogidos en el ANEXO |, y se realizara la comparativa con los datos

extraidos de la simulacidn en SolidWorks de acuerdo con el ANEXO II.
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3.3.1 — Modelado con EES
Una vez cargados los datos y las ecuaciones 3.2.4 — Cdlculo de la transferencia de calor

en el software EES se ha ejecutado su resolucién, que esta recogida en el ANEXO |,

obteniendo los siguientes resultados:

"

ABase del tanque — 9'26 W/mZ
q;ared = 12)01 W/mZ
qa'lpula = 10,63 W/mZ

q;’"otal = 31'90 W/mZ

Es importante matizar que de acuerdo con Huerta F. y Velisa V. [34], los valores que
existen para este tipo de tanques son entre 1 y 10 W/m? para las paredes de los

tanques y por debajo de 20 W/m? para la base del tanque.

En el presente caso el valor de las paredes se encuentra ligeramente superior al
indicado, ya que se obtiene 12,01 W/m?en lugar de un valor fijado entre 1y 10 W/m?,
y en la base del tanque se obtiene un valor de 9,26 W/m?, algo que si estd dentro del

valor marcado de que lo 6ptimo es que se encuentre por debajo de los 20 W/m?>.

Es importante resaltar que la mayor transferencia de calor que se realiza en un tanque
de estas caracteristicas es a través de la base del tanque y de la cipula del mismo, a
pesar de que exista una mayor area en las paredes. Esto principalmente se debe al tipo
de aislamiento empleado en la cupula, asi como los sistemas de calefaccién,
temperatura del suelo y aislamientos térmicos empleados en esta zona del tanque,

gue es donde se concentrard la temperatura mas baja del GNL almacenado.

Una vez ejecutados los datos cargados en el programa y empleadas las ecuaciones de
las cuales se partié con anterioridad y obtenido los valores de g”’, se sustituye esta
incdgnita en las ecuaciones pasando a ser la nueva incégnita T.. en cada elemento
aislante, con el fin de obtener la temperatura en ese punto vy las figuras 3.3.1, 3.3.2,

3.3.3y3.3.4.
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En el primer caso, la figura 3.3.1.1 se corresponde con la base del tanque, donde se
puede observar como los descensos de temperatura mas pronunciados tienen lugar en

los bloques de espuma de vidrio seguidos de las fundiciones del hormigdn.

315
270 [
3 225
] 180 Hermigdn E o " Espuma de vidrio : %
'spuma de vidrio Fieltro Hormigén e g E
135
——— | |
90l |
0 04 o
e[i] [m]

Figura 3.3.1.1 — Grafica Temperatura-espesor de la base del tanque. Original del autor.

La figura 3.3.1.2 se corresponde con lo que se denomina como “Baja pared”, que son
cinco metros de altura desde la losa de fundicion del tanque y que permite un analisis
de la esquina del tanque donde tienen lugar las mayores tensiones térmicas; primero
por tratarse de un vértice entre la base y el primer tramo de la pared y segundo

porque sera donde se centre la temperatura mas baja del tanque.
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Figura 3.3.1.2 — Grafica Temperatura-espesor de la base de la pared del tanque. Original del autor.
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En el caso de la figura 3.3.1.3 se observa que es similar a la gréfica anterior pero con la
ausencia del poliuretano, y representa el cuerpo de la pared que hay desde los cinco
metros de la base hasta el anillo de hormigdn donde comienza la cupula, incluyendo la

paredy la zona de alta pared.
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Figura 3.3.1.3 — Grafica Temperatura-espesor de la pared y zona alta del tanque. Original del autor.

Por ultimo, la figura 3.3.1.4 representa la clpula del tanque, lugar por el que existe una
mayor transferencia de calor de acuerdo con los calculos realizados en el ANEXO |. Esta

zona solo tiene un aislante, la lana, dejando al margen la cubierta de hormigén.

325

280

235

Hormigén Lana

TMi] [K]

190

Tanque interior

145

100
0 0,5 1

e[i] [m]
Figura 3.3.1.4 — Grafica Temperatura-espesor de la cipula del tanque. Original del autor.

También es importante sefialar que en estos casos, la presencia del aluminio del

tanque interior junto con su escaso espesor y su alto coeficiente de conduccién podria
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ser un elemento despreciable, aunque para la representacion grafica se ha tenido en

cuenta.

3.3.2 — Modelado en SolidWorks
Si se realiza una comparativa con el software SolidWorks mediante una simulacion de

fluidos para comprobar la veracidad de estos datos, asi como los diferentes efectos
sobre la transferencia de calor a través de las paredes, tal y como se recoge en el

estudio del ANEXO II.

En primer lugar en necesario levantar en 3D la superficie a simular, y para ello se hacen

tres ensamblajes: base, paredes y cupula.

Figura 3.3.2.1 — Paredes del tanque de almacenamiento. Original del autor

Figura 3.3.2.2 — Seccidn de las paredes del tanque de almacenamiento. Original del autor
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Figura 3.3.2.3 — Cupula del tanque de almacenamiento. Original del autor

Figura 3.3.2.4 — Seccién de la cupula del tanque de almacenamiento. Original del autor

Figura 3.3.2.5 — Fondo del tanque de almacenamiento. Original del autor

Figura 3.3.2.6 — Seccion del fondo del tanque de almacenamiento. Original del autor

Una vez montados los tres ensamblajes, cada uno con sus respectivas piezas que
constituyen las capas de cada material, se ensamblan los tres ensamblajes formando el

tanque sobre el que se simulara.

Estudio de transferencia de calor en tanques de regasificacién on-shore 48



E.T.S. de Nautica y Mdaquinas Master en Ingenieria Marina

Figura 3.3.2.7 -Tanque de almacenamiento. Original del autor

Una vez levantada la réplica en 3D del tanque de almacenamiento se afaden las
caracteristicas a cada material y se procede a ejecutar la simulacién, bajo unas
condiciones de cargas térmicas de temperatura interna homogénea de -164 grados
centigrados y una conveccién exterior de 310,5 K y un coeficiente de 25 W/m?K , y una

radiacion de 59, obteniendo el siguiente mapa de temperaturas:

Temp (Celsius)

Nombre del modelo: Ensamblae

Nombre de estud o: Andlisis de iade cal
Tipo de resultado; Térmico Témicol

Paso de tiempo: 1

Figura 3.3.2.8 — Seccion del tanque del estudio térmico (). Original del autor
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Temp ¢ Celsius)
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| -39
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975
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Nombre dgl modelo: Ensamblaje

Nombre dejestudio; Analisis de transferencia de calor(-Predeterminado-)
Tipo de resdltado: Termico Térmico

Paso de tiempo: 1

——

Figura 3.3.2.9 — Seccion del tanque del estudio térmico (ll). Original del autor

Temp {Celsius)
60
l 375
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L e
L =
. 525
L=is
LS
-120

-143

-165

Nombre del modelo: Ensamblaje
Nombre de estudio: Analisis de transferencia de calor(-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Térmico Térmicol

Paso de tiempo: 1

Figura 3.3.2.10 - Vista superior del tanque del estudio térmico. Original del autor

Como se puede comprobar en la figura 3.3.2.8 y con mayor profundidad en la figura
3.3.2.9, el muro de perlita es donde mayor cambio de temperatura existe tal y como se
puede comprobar con las figuras 3.3.1.2 y 3.3.1.3 debido a su bajo coeficiente de

conduccién térmica siendo, junto con el poliuretano que hay situado en la esquina
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inferior de los tanques, que cumple la funcién de disminuir la transmisidén térmica en la

esquina y con ello evitar mayor fragilidad en el tanque.

También es interesante resaltar, de acuerdo con la figura 3.3.2.10, que existen
tensiones térmicas muy profundas en el anillo y en la cupula del tanque,
principalmente por lo delgada que es la capa que la cubre y que confirma lo ya
adelantado en el punto 3.2.4 — Cdlculo de la transferencia de calor del presente
trabajo, y es que existe mayor transferencia de calor por la clipula del tanque que por
las paredes en proporcidn a su area, asi como estudios que confirman que las

corrientes de conveccidn son las causantes de esta situacion [34].

3. 4 — Comparativa de calculos
Se han tomado valores entre las diferentes capas de las paredes, cupula y fondo en

SolidWorks del tanque obteniendo las siguientes tablas comparativas:

hicacion 5 / BRI i cacion cle X, ¥, Z:|-1,130404; -2,01¢ +04; 7,826 +04 mm
b 4, mm
: \ )
) o1 CACiOn: ) / |
B Ubicacion de X Y, Z|-1,14e+04; -2.04e +04; 7 82e+04 mm
-143 (L ion de X ¥, Z| -1, 14e+04; -2,07e+04; 7,82¢+04 mm  §
Valor 70,3 Celsius
=168/ Valor 7,15 Celsius = =
Y
Nombre del modelo; Ensamblaje
" Nombre de estudio: Analisis de transferencia de calor(-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Térmico Termicol
Paso de tiempo: |

Figura 3.4.1 — Toma de datos de la base del tanque. Original del autor

J Joicacion 1
0 Ubicacion de X Y, Z:| -5.41e +04; -1, 3¢ +04; 7,82¢+04 mir

Temp (Celsius) ‘
Valor: -162 Celsius

Valor

Nomb
Nombre de estudio: Andlius de transferencia de calor(-Predetemmirado-) -

Tipo de resultado: Témmico Témicol
Paso de tiempo: 1

Figura 3.4.2 - Toma de datos de la pared del tanque. Original del autor
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Nombre del modelo: Ensamblaje

Nombre de estudia: Andlisis de transferencia de calor(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Témico Termicol

Paso de empo: |

Figura 3.4.3 — Toma de datos de la ctipula del tanque. Original del autor

Tabulando los datos extraidos tanto de SolidWorks como del EES se extraen las

siguientes tablas:

BASE TANQUE

PUNTOS SOLID (2C)  EES (2C)
1 -164 -164
2 -153 -154
3 71,9 73
4 -70,3 -70
5 57,8 -55
6 7,15 10

Tabla 3.4.1 — Comparativa de datos de la base del tanque. Original del autor

PAREDES TANQUE

PUNTO  SOLID (2C)  EES (2C)
1 -162 -164
2 -147 -154
3 -114 -128
4 57 57
5 11 -17,3
6 36 39,7

Tabla 3.4.2 — Comparativa de datos de las paredes del tanque. Original del autor

CUPULA TANQUE

PUNTO  SOLID (2C)  EES (2C)
1 -150 -149,5
2 -69,5 -70,1
3 33,7 40,6

Tabla 3.4.2 — Comparativa de datos de la cupula del tanque. Original del autor
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Tal y como se puede comprobar analizando las temperaturas extraidas tanto por los
calculos del EES como por la simulacién del SolidWorks en condiciones de proyecto,
existen variaciones entre las temperaturas obtenidas y las simuladas, que
principalmente se pueden deber tanto a las corrientes de conveccién internas de los
tanques y que afectan a la transferencia de calor durante la simulacién, como de la

situacion de los puntos de medicion.

3. 5 - Calculo de la generacién de Boil-Off Gas
De acuerdo con el ANEXO I, se ha procedido al calculo de generacién de BOG con el

software EES en condiciones de la tasa diaria que figura en proyecto, siendo el maximo
de BOG fijado para esta instalacion sin emisidn, sin puesta en frio de tuberias y sin
descarga del 0,05% de la capacidad del tanque para metano puro al dia y en unas

condiciones de 372C + 5,52C por radiacién solar.

Para una generacion diaria de BOG del 0,05% del volumen del tanque, la transferencia
diaria de calor deberia de ser de 187,5 kl/dia, obtiendo una transferencia diaria de
123,6 kl/dia y con ello una generacidn diaria del 0,03346%, lo que supone que todavia
tiene un margen de generacién en los tanques del 34 % para llegar a lo maximo que
hay fijado en proyecto. Estos datos han sido ratificados mediante simulacién a través
del software SolidWorks al comprobar que las temperaturas obtenidas en el EES si bien

no son iguales, son similares y dentro de su rango.

El relicuador de la planta esta disefiado para gestionar una generacién diaria de BOG
de 75 m>, y se generan segun los célculos del entorno a 50 m?, con lo cual no deberia
de tener problema para la gestion del BOG originado en los tanques de

almacenamiento.

Cabe destacar que como se ha mantenido a lo largo del presente analisis, el calculo de
BOG generado se realiza sélo en los tanques, sin tener en cuenta la transferencia de
calor de las tuberias, operaciones de planta etc., algo que seria interesante realizar en

estudios posteriores.
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4 - CONCLUSION
Espana supone el 33% del total de regasificacion de la Unién Europea, y el ultimo

ejercicio se cerré con un nivel de importaciones de GNL via maritima del 68,7%.
Ademas la reciente tension entre Rusia, uno de los principales paises proveedores de
gas de la Unidn Europea, y los paises que conforman la OTAN, entre ellos
principalmente Estados Unidos por la situacidon de Ucrania, ha desembocado en que
Espafa se convierta en un puerto de importaciones de gas estadounidense para

suministro europeo.

La planta que se optd por analizar fue la terminal de Mugardos, por ser una planta que
carecia de grandes consumos, una menor capacidad de emision y almacenamiento y al

mismo tiempo ser la Unica en el ambito gallego.

La actual situacién del mercado del gas permite que la planta funcione sin tener en
cuenta que energéticamente no es todo lo eficiente que debiera ser, teniendo que
abordar en un futuro, en funciéon del rumbo que marque el mercado del gas y las
decisiones que tome el consejo de administracion de la empresa, si se decide realizar
actuaciones que corrijan esta situacion y que dan lugar a que la planta pasara

demasiados dias por debajo del MT fijado en afios anteriores.

A la vista de los datos analizados, se desprende que el aislamiento de los tanques es
correcto y proporcionado, ya que no se genera mas del 0,05% diario del volumen del

tanque, aunque pudiera ser mejorable en los muros y en la cupula.

El valor de la transferencia de calor en las paredes del tanque estd casi un 20% por
encima del valor maximo deseado, y aunque el valor obtenido en la base del tanque se
encuentra dentro de la horquilla, la transferencia de calor a través de la cupula, asi
como el analisis de su estructura, invita a concluir de que se trata de un elemento del
tanque en el que se podria mejorar el aislamiento, tanto durante la construccién del

mismo como en una fase posterior.

Dado que los tanques se encuentran bien aislados, se puede concluir que la
problematica existente referente a su MT se debe a un problema de operacién de la
planta, y que es necesaria la adopcidn de medidas correctoras en la gestion del

procedimiento.
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En definitiva, y tras comprobar tanto los cdlculos en EES como en SolidWorks, se puede
concluir que los tanques de la terminal estan bien aislados y que la planta no tiene los
medios adecuados para una correcta gestion del BOG generado, lo que hace que opere

por debajo del MT en situaciones de baja demanda.

Los calculos se han realizado sin tener en cuenta la necesidad de mantener frias las
lineas y los equipos, lo que también daria lugar a un aumento del BOG generado por la
transferencia de calor que existe en las lineas de la planta y que se deberia cuantificar,
y que no es objeto del presente estudio, al igual que el andlisis de alternativas que
permitan actuar en un mejor aislamiento a posteriori de la puesta en marcha de la

terminal.
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"Calculo de las transferencias de calor"
"Temperaturas"
T_losa= 278 "Temperatura del suelo por encima de los calentadores de resistencias”
T _tierra= 283,58  "Temperatura media del suelo segun los datos de Meteogalicia, estacion del Val, por ser la mas préxima a
Mugardos que arroje datos a -0,1m entre el 01/11/2021 y 01/02/2022"
T_RadSol= 315,5 "Temperatura de proyecto de 372 mas 5,5°C por la radiacion”
T_baseTk= 109 "Temperatura en la base del tanque del GNL"
T_baseParedTk= 116 "Temperatura en 1/3 del tanque del GNL"

T_paredTk= 120 "Temperatura en 1/2 del tanque del GNL"
T_altoparedTk= 126 "Temperatura en 2/3 del tanque del GNL"

T _cupulaTk= 133 "Temperatura en techo del tanque del GNL"
"Espesores"

e_hormigon1= 0,1 "Espesor del hormigén de la capa 1 de la base en metros"
e_hormigon2= 0,15 "Espesor del hormigén de la capa 2 de la base en metros"
e_hormigon3= 0,05 "Espesor del hormigdn de la capa 3 de la base en metros"
e_hormigon4=1,7 "Espesor del hormigén de la capa 1,7 en metros de pared"
e_hormigon5=0,4 "Espesor del hormigén de la capa 0,4 en metros de la cupula”
e_hormigon6=0,6 "Espesor del hormigon de la capa 0,6 en metros de la losa calefactadas sobre la que se asienta el
tanque"

e_espuma= 0,26 "Espesor de la capa de espuma de vidrio de la base en metros"
e_fieltro= 0,09 "Espesor de las capas de fieltro bituminoso de la base en metros"
e_tanqueint= 0,006 "Espesor del tanque interior de GNL en metros"

e_perlita=2 "Espesor de la perlita de la pared en metros"

e _poliuretano=0,15 "Espesor del poliuretano de la pared en metros"

e _lanapared=0,25 "Espesor de la lana de vidrio de pared en metros"

e _lanacupula=0,6 "Espesor de la lana de vidrio de cupula en metros"
"Areas"

A_base= (37)*(37)*3,1416 "Area de la base del tanque"

A_basepared=2*3,1416*37*5 "Area desarrollada de la base de la pared"
A_pared= 2*3,1416*37*(37,436-5) "Area desarrollada de la pared"
A_altopared=2*3,1416*37*(41,7-37,436) "Area desarrollada del alto de la pared"
A _cupula=A_base "Area de la cupula"

A_Total=A_pared+A_altopared+A_basepared+A_base+A_cupula

"Coeficientes de conduccién”
k_hormigon= 2,285
k_espuma= 0,03

k_fieltro= 0,23
k_aluminio=205
k_perlita=0,052
k_lana=0,037
k_poliuretano=0,0253

"Coeficientes de conveccion"

h_aire=16

h_gnl=199

h_BOG=37,56

emi_hormigon=0,93 "Emisividad del hormigén"
coe_SB=0,00000005670373 "Coeficiente de Stefan Boltzmann"

q" base del tanque"
Cond_1=e_hormigon1/(k_hormigon)
Cond_2=e_espumal(k_espuma)
Cond_3=e_fieltro/(k_fieltro)
Cond_4=e_hormigon2/(k_hormigon)
Cond_5=Cond_2
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Cond_6=Cond_3
Cond_7=e_hormigon3/(k_hormigon)
Cond_8=e_tanqueint/(k_aluminio)
Conv_1=(1/h_gnl)

q"_Base=(T_losa-T_baseTk)/(Cond_1+Cond_2+Cond_3+Cond_4+Cond_5+Cond_6+Cond_7+Cond_8+Conv_1) "WimA2"
"q" base de la pared"

Conv_2=(1/h_aire)

Rad_1=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_baseparedTK"2)*(T_RadSol-T_baseparedTK)))
Cond_9=e_hormigon4/(k_hormigon)

Cond_10=e_poliuretano/(k_poliuretano)

Cond_11=e_perlita/(k_perlita)

Cond_12=e_lanapared/(k_lana)

Cond_13=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_3=(1/h_gnl)

q"_BasePared=(T_RadSol-T_baseParedTk)/(1/((Conv_2+Rad_1))+Cond_9+Cond_10+Cond_11+Cond_12+Cond_13+Conv_3)
"W/mAn2"

"q" de la pared"

Conv_4=(1/h_aire)
Rad_2=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_paredTK*2)*(T_RadSol-T_paredTK)))
Cond_14=e_hormigon4/(k_hormigon)

Cond_15=e_perlita/(k_perlita)

Cond_16=e_lanapared/(k_lana)

Cond_17=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_5=(1/h_gnl)

q"_Pared=(T_RadSol-T_paredTk)/(1/((Conv_4+Rad_2))+Cond_14+Cond_15+Cond_16+Cond_17+Conv_5) "W/mA2"

"q" de alto pared"

Conv_6=(1/h_aire)
Rad_3=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_altoparedTK*2)*(T_RadSol-T_altoparedTK)))
Cond_18=e_hormigon4/(k_hormigon)

Cond_19=e_perlita/(k_perlita)

Cond_20=e_lanapared/(k_lana)

Cond_21=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_7=(1/h_BOG)

g"_AltoPared=(T_RadSol-T_altoparedTk)/(1/((Conv_6+Rad_3))+Cond_18+Cond_19+Cond_20+Cond_21+Conv_7) "W
/mA2"

q" ParedTotal=q" BasePared+q" Pared+q"_AltoPared

"q" de cupula"

Conv_8=(1/h_aire)
Rad_4=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_cupulaTK*2)*(T_RadSol-T_cupulaTK)))
Cond_22=e_hormigon5/(k_hormigon)

Cond_23=e_lanacupula/(k_lana)

Cond_24=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_9=(1/h_BOG)

q"_Cupula=(T_RadSol-T_cupulaTk)/(1/((Conv_8+Rad_4))+Cond_22+Cond_23+Cond_24+Conv_9) "W/mA2"

"Q total"

gq"_Total=q"_Base+q"_ParedTotal+q"_Cupula "W/mA2"
Q_Total=((q"_base*A_base)+(q"_basepared*A_basepared)+(q"_pared*A_Pared)+(q"_Altopared*A_altopared)+(q"_cupula
*A_cupula))/1000 "En kJ"
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"Disefio de graficas de temperatura”
"Grafica en la base del tanque”

g"_Base=-k_hormigon*((T_1-T_tierra)/e_hormigon1)
q"_Base=-k_espuma*((T_2-T_1)/e_espuma)
q"_Base=-k_fieltro*((T_3-T_2)/e_fieltro)
g"_Base=-k_hormigon*((T_4-T_3)/e_hormigon2)
q"_Base=-k_espuma*((T_5-T_4)/e_espuma)
q"_Base=-k_fieltro*((T_6-T_5)/e_fieltro)
g"_Base=-k_hormigon*((T_7-T_6)/e_hormigon3)
g"_Base=-k_aluminio*((T_8-T_7)/e_tanqueint)

e[0]=0

T[O]=T _tierra

e[1]=e_hormigon1

TM]=T_1

e[2]=e_espuma +e_hormigon1

T[2]=T_2

e[3]=e_fieltro+e_espuma +e_hormigon1

T[3]=T_3

e[4]=e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma +e_hormigon1

T[4]=T_4

e[5]=e_espuma +e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma +e_hormigon1

T[5]=T_5

e[6]=e_fieltro+e_espuma +e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma +e_hormigon1

T[6]=T_6

e[7]=e_hormigon3+e_fieltro+e_espuma +e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma +e_hormigon1
T[71=T_7

e[8]=e_tanqueint+e_hormigon3+e_fieltro+e_espuma +e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma +e_hormigon1
T[8]=T_8

"Grafica en la base de la pared"

g"_BasePared=-k_hormigon*((T_10-T_Radsol)/e_hormigon4)
q"_BasePared=-k_poliuretano*((T_11-T_10)/e_poliuretano)
q"_BasePared=-k_perlita*((T_12-T_11)/e_perlita)
q"_BasePared=-k_lana*((T_13-T_12)/e_lanapared)
q"_BasePared=-k_aluminio*((T_14-T_13)/e_tanqueint)

e[9]=0

T[9]=T_radsol

e[10]= e_hormigon4

T[10]=T_10

e[11]= e_poliuretano+e_hormigon4

TMM11=T_11

e[12]= e_perlitate_poliuretano+e_hormigon4

T[12]=T_12

e[13]= e_lanapared+e_perlitate_poliuretano+e_hormigon4
T[13]=T_13

e[14]= e_tanqueint+e_lanapared+e_perlitate_poliuretano+e_hormigon4
T[14]=T_14

"Gréfica en la pared y en alto pared"
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g"_Pared=-k_hormigon*((T_16-T_Radsol)/e_hormigon4)
q"_Pared=-k_perlita*((T_17-T_16)/e_perlita)
q"_Pared=-k_lana*((T_18-T_17)/e_lanapared)
q"_Pared=-k_aluminio*((T_19-T_18)/e_tanqueint)

e[15]=0

T[15]=T_radsol

e[16]=e_hormigon4

T[16]=T_16

e[17]=e_perlita+e_hormigon4

TM71=T_17

e[18]=e_lanapared+e_perlitat+e_hormigon4

T[18]=T_18
e[19]=e_tanqueint+e_lanapared+e_perlita+e_hormigon4
T[19]=T_19

"Gréafica en la cupula"

q"_Cupula=-k_hormigon*((T_21-T_Radsol)/e_hormigon5)
g"_Cupula=-k_lana*((T_22-T_21)/e_lanacupula)
g"_Cupula=-k_aluminio*((T_23-T_22)/e_tanqueint)

e[20]=0

T[20]=T_radsol

e[21]=e_hormigon5

T[21]=T_21

e[22]=e_lanacupula+e_hormigon5

T[22]=T_22
e[23]=e_tanqueint+e_lanacupula+e_hormigon5
T[23]=T_23

"Calculo de BOG generado”

"Datos del tanque”
V=150000

P1=100000
X_v=1"Titulo de vapor"
X _1=0 "Titulo de liquido"
X_1=m_vapor1/M_1

V_liquido1=V*0,98
M_liquido1=V_liquido1*rho_|
V_I=VOLUME(Methane;P=P1;X=X_1)
rho_I=DENSITY(Methane;X=X_I;P=P1)

V_vapor1=V-V_liquido1
M_vapor1=V_vapor1*rho_v
V_v=VOLUME(Methane;P=P1;X=X_v)
rho_v=DENSITY(Methane;X=X_v;P=P1)
Q_Balance=Q_Total*24*3600 "kJ/dia"
"Balance"
Q_Balance=(M_2*U_2)-(M_1*U_1)+(M_s*H_s)
"Estado 1"

M_1=M_liquido1+M_vapor1
U_1=INTENERGY(Methane;P=P1;X=X_1)

20/06/2022
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"Estado 2"

M_2=V/(V_I+X_2*(V_v-V_l))
U_2=U_I+X_2*(U_v-U_l)
U_I=INTENERGY (Methane;P=P1;X=X_1I)
U_v=INTENERGY(Methane;P=P1;X=X_v)

"Estado salida"

M_s=M_1-M_2
H_s=ENTHALPY(Methane;P=P1;X=1)

"Célculo de volumen de BOG generado por segundo”
V=(M_liquido2*V_I)+(M_vapor2*V_v)
X_2=M_vapor2/M_2

V_vapor2=M_vapor2*V_v

V_liquido2=V-V_vapor2

Incremento_Vapor=V_vapor2-V_vapor1

"Maximo de BOG Generado"
BOG_MAX=0,0005*V "Es el 0,05% del volumen del tanque"

"Calculo de pérdida diaria"

BOG_Generado=(Incremento_Vapor/V)*100

Calculo de las transferencias de calor

Temperaturas

Tsa = 278 Temperatura del suelo por encima de los calentadores de resistencias

20/06/2022
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Tiera = 283,58 Temperatura media del suelo segun los datos de Meteogalicia, estacién del Val, por ser la mas proxima

a Mugardos que arroje datos a -0,1m entre el 01/11/2021 y 01/02/2022

TRagso = 315,5 Temperatura de proyecto de 372 mas 5,5°C por la radiacion

Thasetk = 109 Temperatura en la base del tanque del GNL
ToaseParedTk =116 Temperatura en 1/3 del tanque del GNL

Tpareatk = 120 Temperatura en 1/2 del tanque del GNL

TaitoparedTk = 126 Temperatura en 2/3 del tanque del GNL

Tewpuatk = 133 Temperatura en techo del tanque del GNL

Espesores

€hormigon1 = 0,1 Espesor del hormigén de la capa 1 de la base en metros
€hormigon2 = 0,15 Espesor del hormigdn de la capa 2 de la base en metros

ehormigonS

ehormigon4

€hormigons = 0,4 Espesor del hormigén de la capa 0,4 en metros de la cupula

0,05 Espesor del hormigon de la capa 3 de la base en metros

1,7 Espesor del hormigon de la capa 1,7 en metros de pared
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€hormigon6 = 0,6 Espesor del hormigon de la capa 0,6 en metros de la losa calefactadas sobre la que se asienta el tanque
€espuma = 0,26 Espesor de la capa de espuma de vidrio de la base en metros

ereo = 0,09 Espesor de las capas de fieltro bituminoso de la base en metros

€anqueint = 0,006 Espesor del tanque interior de GNL en metros

€oerita = 2 Espesor de la perlita de la pared en metros

€poiiretano = 0,15 Espesor del poliuretano de la pared en metros

€janapared = 0,25 Espesor de la lana de vidrio de pared en metros

€lanacupula = 0,6 Espesor de la lana de vidrio de cupula en metros

Areas

Apase = 37 - 37 - 3,1416 Area de la base del tanque

Avasepares = 2 - 3,1416 - 37 - 5 Area desarrollada de la base de la pared

Apares = 2 - 3,1416 - 37 - [37,436 — 5] Area desarrollada de la pared

Aatopares = 2 + 3,1416 - 37 - [41,7 — 37,436 | Area desarrollada del alto de la pared
Acpua = Apase  Area de la clpula

Atos = Apared  + Aaitopared T Avasepared T+ Abase  * Acupuia

Coeficientes de conducciéon
khormigon = 21285

kespuma = 0,03

Kfetro = 0,23
Kauminio = 205
Kperita. = 0,052
Kiana = 0,037
Kpoliuretano =0,0253

Coeficientes de conveccion

haire = 16

hgn = 199

hgoc = 37,56

€Minormigon = 0,93 Emisividad del hormigon

coess = 5,670373x10™°  Coeficiente de Stefan Boltzmann

q" base del tanque
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Cond1 - ehormigom

hormigon

ees uma

Cond»

espuma

Efielt
Cond3 — ieltro

fieltro

Cond4 - ehormigon2

hormigon

Conds = Cond:

Conds = Conds

Cond7 - ehormigon3

hormigon

Cond g = etangueint

aluminio

1
Convy = H—
gnl

" Tlosa - TbaseTk W/m2
Base Cond4y + Condz; + Conds + Conds + Conds + Conds + Cond; + Conds + Convq

q" base de la pared

1
Conv, =
h aire
1
Rady = - p 5
€Mihormigon © Coégsp - [(TRadSoI —  ThaseParedTk ) (TRadSoI —  ThaseParedTk )]
Condg - ehormigon4
hormigon
€poliuret
Condm - oliuretano
poliuretano
_ Eperlita
Condy1 = R'
perlita
Cond12 - eIana[gared
lana
Ctanqueint
Cond1iz =
aluminio
1
Convy = 41—
gnl
" _ TRadSoI - TbaseParedi
Q" BasePared - 1 W/m2

——  + Condg + Condyy + Condyy + Condiz + Condiz + Convs
Convy, + Rad,

q" de la pared
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1
Convs =
h aire
1
Rad, = - 3
€Mihormigon Coegp [(TRadSol - Tparedi ) (TRadSoI - Tparedi )]
Cond14 ehormigon4
hormigon
Eperiit
COﬂd15 erlita
perlita
COﬂd16 - eIanapared
lana
Cond17 = etangueint
aluminio
1
Convs = 41—
gnl
" - TRadSoI - Tparedi
q" Pared - 1 W/m2
+ Condys + Condys + Condi + Condiz + Convs

Convs + Rad;

q" de alto pared

20/06/2022

1
Convg =
aire
1
Rads = - 5
emlhormigon Co€gp - [(TRadSol - Taltoparedi ) (TRadSoI - Taltoparedi )]
Cond1g €hormigon4
hormigon
Eperiit
Cond1g erlita
perlita
Condz() elanagared
lana
Cond21 - etangueint
aluminio
1
Conv; = ——
BOG
" Tradsol — TattoparedTk
Q" AltoPared - 1 W/m2
+ Condig + Condig + Condyy + Condzi + Convy

Conves + Rads

" " "
Q" ParedTotal Q" BasePared + 9" Pared

q" de cupula

"
+ Q" AltoPared

Page 8



File:1 - Célculos de transferencia de calor.EES 20/06/2022 Page 9
1
Convg =
h aire
1
Rads = - 3
er'mhormigon Coegp [(TRadSol - TcupuIaTk ) (TRadSoI - TcupuIaTk )]
_ €hormigons
Condypy = formeen—
hormigon
(5]
COﬂd23 lanacupula
lana
e .
Cond24 = tanqueint
aluminio
1
Conve = +H——
BOG
" TRadSoI - TcuouIaTk
9" cupula - 1 W/m2
———— + Condzz + Condzs + Condzs + Conve
Convg + Rads
Q total
c]"Total q"Base + q"ParedTotaI + q“CupuIa W/m2
Q — q"Base Abase + q"BasePared Abasegared + q“Pared Apared + q“AItoPared Aaltogared + q"CupuIa Acupula
Total -
1000

Disefo de graficas de temperatura

Grafica en la base del tanque

. T1 - Ttierra
- khormigon e
hormigon1

q"Base =
" _ - T
Q" Base - - kespuma : e
espuma
" _ i Ts = T
Q" Base - = I(fieltro e
fieltro
" . T.— T3
q Base - I(hormigon e
hormigon2
" _ Is_ = T4
J'Base =~ — I(espuma : e
espuma
" _ i Te = Ts5
Q"Base = — Kiieltro e
fieltro
" _ . T - Te
Q" Base - = khormigc)n e
hormigon3
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" _ [Ig—_Tz_]
9"Base = — Kawminio | &
tanqueint
e =0
TO = Ttierra
€1 = €normigon1
T =Ty
€ = eespuma + ehormigon1
T2 =Ts
€3 = Efieltro T €espuma + ehormigon1
Ts = T3
€, = ehormigon2 + Efieltro + eespuma + ehormigom
Ta=Ts
e = eespuma + ehormigonz + €fieltro + eespuma
Ts = Ts
€ = Cfieltro T €espuma + ehormigon2 *  €fieltro
Te = Te
€7 = ehormigon3 * Cfeiro T eespuma + ehormigon2
T = Ty
€g = etanqueint + ehormigonS + €fieltro + eespuma
Te = Ts

Gréfica en la base de la pared

|

" -k N LET: TRadsol
Q" BasePared — = Rhormigon e
hormigon4
" - _k T =T
Q" BasePared — = Ropoliuretano e
poliuretano
" - _x T2z = Ty
aseParel - perlita
(" BasePared - l e
perlita
" - N Tas = Top
q BasePared - - I(Iana e
lanapared
" - | Te = Tis
Q" BasePared - = kaluminio
tanqueint
eg = 0

To = Tradsol

|

+ ehormigon1

eespuma + ehormigon1

*+  Efiltro

+ ehormigonz

* €espuma

*  Efieltro

+ ehormigon‘]

*+ €espuma

20/06/2022

+ ehormigon1
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€1 = ehormigon4

Tio = Ty

€11 = epoliuretano + ehormigon4

Ty = Ty

€12 = eperlita + epoliuretano + ehormigon4

Tz = Ty

€43 = elanapared + eperlita + epoliure\ano + ehormigon4
Tiz = T3

€14 = etanqueint + elanapared + eperlita + epoliuretano
Tia = Tu

Grafica en la pared y en alto pared

| Tis = Tradsal
- khormigon e

q"Pared =
hormigon4
" _ Tz = Tie
Q" Pared - = kperlita e
perlita
" Tt L B £
Q" Pared — — Rlana e
lanapared
" _ | Tie = Tis
Q"pared = = Kaluminio e
tanqueint
e = 0
Tis = TRradsol
€1 = ehormigon4
Tie = T
€17 = eperlita + ehormigon4
Tz =Ty
€18 = Cjanapared + €periita + ehormigon4
Tig = Ty
€19 = etanqueint + eIanapared + eperlita + ehormigon4
Tie = Ty

Grafica en la cupula

" -
q Cupula - = khormigon

|:T21 - TRadSoI :|

hormigon5

+ ehormigon4

20/06/2022
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" —_— | Ta2 = Ty
q Cupula — T Rlana e
lanacupula

" _ | Tas = Ta
q Cupula - = kaluminio e

tanqueint
exn =0
Too = TRadsol
€21 = ehormigon5
Tor = Ty
€ = eIana(:upula + ehormigonS
T22 = T22
€23 = etanqueint + eIanacupula + ehormigonS
T23 = T23

Calculo de BOG generado
Datos del tanque

V = 150000

P1 = 100000

X, =1 Titulo de vapor
X, = 0 Titulo de liquido

m

X1 - vapor1

M
Viguidot = V- 0,98
Miguidot = Viiquidot I

Vi = v [Methane' ; P=P1;x=X ]

pi = p['Methane' ; x=X;P=P1]
Viyaport =V = Viiquido1

Myaport = Vvaport  * pv

Vy = v [Methane' ; P=P1;x=X, ]

pv = p['Methane' ;x=X,; P=P1 ]
Qgalance = Qrota - 24 - 3600 kJ/dia
Balance

Qgalance =Mz - Ux— My Ut + Ms - Hs

Estado 1

20/06/2022
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Mi = Miguidor  + Myaport
Ui = u [Methane' ; P=P1;x=X; ]
Estado 2

\Y

M, =
T Vit X [We- VI ]

Uz = U+ X2 - [U— U ]

U = u [Methane' ; P=P1;x=X ]

Uy = u [Methane' ; P=P1;x=X, ]

Estado salida

Ms = My — M

Hs = h [Methane' ;P =P1;x=1 ]

Calculo de volumen de BOG generado por segundo

V' = Mgz * Vi ¥ Mugporz - Vy

X _ Mvagorz
, =
M,
Vvapor2 = MvaporZ "V,

Viiquido2 =V = Viapor2

Incrementoyapor = Vyaporz  — Vvaport

Maximo de BOG Generado

BOGwax = 0,0005 -V Es el 0,05% del volumen del tanque

Calculo de pérdida diaria

Incremento
BOGGenerado = —VV_GM_ - 100

Unit Settings: [kJ)/[K]/[Pa]/[kgl/[degrees]

Aaitopared = 991,3 [m?] Avase = 4301 [m?]

Avasepared = 1162 [m?] Acupuia = 4301 [m?]

Aparea = 7541 [m?] Atota = 18296 [m?]
BOGgenerado = 0,03346 [%] BOGwax =75 [m’]

coesg = 5,670E-08 Condq = 0,04376 [W/m-K]
Condio = 5,929 [W/m-K] Condq1 = 38,46 [W/m-K]
Condy, = 6,757 [W/m-K] Condss = 0,00002927 [W/m-K]
Condis = 0,744 [W/mK] Condss = 38,46 [W/mK]
Condss = 6,757 [W/mK] Conds7 = 0,00002927 [W/mK]
Condis = 0,744 [W/m-K] Condig = 38,46 [W/m-K]

Cond, = 8,667 [W/m-K] Condy = 6,757 [W/m-K]

20/06/2022
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Condzi = 0,00002927 [W/m-K]
Condzs = 16,22 [W/m-K]
Conds =0,3913 [W/m-K]
Conds = 8,667 [W/m-K]
Cond; =0,02188 [W/m-K]
Conds = 0,744 [W/m-K]
Conv, =0,0625 [W/m-K]
Convs =0,0625 [W/m-K]
Convs =0,0625 [W/m-K]
Convg =0,0625 [W/m-K]
emihormigon = 0,93

Efieltro = 0,09 [m]

€hormigon2 = 0,15 [m]
€hormigond = 1,7 [m]
ehormigon6 = 0,6 [m]
€lanapared = 0,25 [m]
epoliuretano = 0115 [m]

hare = 16 [W/m-K]

hgnl =199 [VV/mK]
Incrementovaper = 50,18 [ms]
kespuma = 0,03 [W/m-K]
khormigon = 2,285 [W/m-K]
Kperiita = 0,052 [W/m-K]

Mi = 6,213E+07 [kg]
Miquidot = 6,212E+07 [kg]
Ms = 21117 [kg]

Mvaporz = 5474 [kq]

Q" AtoPared = 4,051 [W/m?]
q"BasePared = 3,782 [W/mZ]
qQ"pared = 4,177 [W/m2]
q"roral = 31,9 [W/m?]
Qrowm = 125,5 [kJ]

Rad, = 1,139 [W/m-K]
Rads = 1,269 [W/m-K]

pv = 1,795 [kg/m®’]

Tio =312,7 [K]

T2 =144,8 [K]
Tia =119,3 [K]
Ti7 =151,7 [K]
Ti9 =123,5 [K]

T21 =313,6 [K]
T2z =141,3 [K]

Ts =198,7 [K]
Te = 114,8 [K]
Te = 114,6 [K]

Thasepareatk = 116 [K]
TcupuIaTk =133 [K]
Tparedtk = 120 [K]
Ttierra = 283,6 [K]

Uz =-911,7 [kJ/kg]
Uy =-456,1 [kJ/kg]
Vi = 0,002366 [m°]
Viiquidoz = 146950 [m”]
Vvapor1 = 3000 [m3]
X4 =0,00008666

X =0

Arrays Table

[m] (K]

20/06/2022

Condy =0,1751 [W/m-K]
Condzs = 0,00002927 [W/m-K]
Conds = 0,06565 [W/m-K]
Conds = 0,3913 [W/m-K]
Conds = 0,00002927 [W/m-K]
Convy =0,005025 [W/m-K]
Convs =0,005025 [W/m-K]
Convs =0,005025 [W/m-K]
Conv; =0,02662 [W/m-K]
Conve =0,02662 [W/m-K]
€espuma = 0,26 [m]

€hormigon1 = 0,1 [m]
€hormigon3 = 0,05 [m]
€hormigons = 0,4 [m]
eIanacupula = 0,6 [m]

eperlita =2 [m]

etanqueint = 0,006 [m]

hsoe = 37,56 [W/m-K]

He = -400,4 [kJ/kg]

Kaluminio = 205 [W/m-K]
Kfieltro = 0,23 [W/m-K]

Kiana = 0,037 [W/m-K]
Kpoliuretano = 0,0253 [W/m-K]
M, = 6,210E+07 [kg]
Miquidoz = 6,210E+07 [kg]
Myaport = 5384 [kg]

P1 = 100000 [Pa]

Q"Base = 9,259 [W/m?]
q"cupula = 10,63 [VV/mZ]
q"ParedTotal = 12,01 [W/mz]
Qgalance = 1,083E+07 [kJ/dia]
Rad: = 1,104 [kJ]

Rads = 1,196 [W/m-K]

pi = 422,6 [kg/m’]

T: = 283,2 [K]

Ti =290,3 [K]

Tis =119,3 [K]

Tis =312,4 [K]

Tis =123,5 [K]

T, = 202,9 [K]

To2 = 141,3 [K]

Ts =199,3 [K]

Ts =118,5 [K]

T, =114,6 [K]

Taltoparedi =126 [K]

TbaseTk =109 [K]

Tiosa =278 [K]

Tradsol = 315,5 [K]

Us =-911,7 [kJ/kg]

U =-911,7 [kJ/kg]

V = 150000 [m?]

Viiquidot = 147000 [m°]

V, =0,5572 [m’]

Vvapor2 = 3050 [m3]

X2 = 0,00008814

Xv =1

[ N
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Arrays Table

€ T
[m] (K]
0 0 283,6
1 0,1 283,2
2 0,36 202,9
3 0,45 199,3
4 0,6 198,7
5 0,86 118,5
6 0,95 114,8
7 1 114,6
8 1,006 114,6
9 0 315,5
10 1,7 312,7
11 1,85 290,3
12 3,85 1448
13 41 119,3
14 4,106 119,3
15 0 315,5
16 1,7 312,4
17 3,7 151,7
18 3,95 123,5
19 3,956 123,5
20 0 315,5
21 04 313,6
22 1 141,3
23 1,006 141,3

There are a total of 182 equations in 8 blocks in the Main program.

Block Rel. Res.

0

eNelNelNeolNolNololNolNololNolNolNolNolNolNolNolNolNolNelNololNolNolNolNolNolNol

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

Abs. Res.

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

Equation

T losa=278

T tierra=283,58
T_RadSol=315,5
T_baseTk=109
T_baseParedTk=116
T paredTk=120
T_altoparedTk=126
T _cupulaTk=133
e_hormigon1=0,1
e_hormigon2=0,15
e_hormigon3=0,05
e_hormigon4=1,7
e_hormigon5=0,4
e_hormigon6=0,6
e_espuma=0,26
e_fieltro=0,09
e_tanqueint=0,006
e perlita=2
e_poliuretano=0,15
e _lanapared=0,25
e_lanacupula=0,6
k_hormigon=2,285
k_espuma=0,03
k_fieltro=0,23
k_aluminio=205
k_perlita=0,052
k_lana=0,037
k_poliuretano=0,0253
h_aire=16

20/06/2022
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0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

h_gnl=199

h_BOG=37,56

emi_hormigon=0,93

coe_SB=0,00000005670373

e[0]=0

e[9]=0

e[15]=0

e[20]=0

V=150000

P1=100000

X _v=1

X_1=0

A_base=(37)*(37)*3,1416

A_basepared=2*3,1416*37*5

A_pared=2*3,1416*37*(37,436-5)

A_altopared=2*3,1416*37%(41,7-37,436)

A_cupula=A_base

A_Total=A_pared+A_altopared+A_basepared+A_base+A_cupula
Cond_1=e_hormigon1/(k_hormigon)

Cond_2=e_espumal/(k_espuma)

Cond_3=e_fieltro/(k_fieltro)

Cond_4=e_hormigon2/(k_hormigon)

Cond_5=Cond_2

Cond_6=Cond_3

Cond_7=e_hormigon3/(k_hormigon)

Cond_8=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_1=(1/h_gnl)
q"_Base=(T_losa-T_baseTk)/(Cond_1+Cond_2+Cond_3+Cond_4+Cond_5+Cond_6+Cond_7+Cond_8+C
Conv_2=(1/h_aire)
Rad_1=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_baseparedTK"2)*(T_RadSol-T_baseparedTK)))
Cond_9=e_hormigon4/(k_hormigon)

Cond_10=e_poliuretano/(k_poliuretano)

Cond_11=e_perlita/(k_perlita)

Cond_12=e_lanapared/(k_lana)

Cond_13=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_3=(1/h_gnl)
q"_BasePared=(T_RadSol-T_baseParedTk)/(1/((Conv_2+Rad_1))+Cond_9+Cond_10+Cond_11+Cond_1
Conv_4=(1/h_aire)
Rad_2=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_paredTK*2)*(T_RadSol-T_paredTK)))
Cond_14=e_hormigon4/(k_hormigon)

Cond_15=e_perlita/(k_perlita)

Cond_16=e_lanapared/(k_lana)

Cond_17=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_5=(1/h_gnl)
q"_Pared=(T_RadSol-T_paredTk)/(1/((Conv_4+Rad_2))+Cond_14+Cond_15+Cond_16+Cond_17+Conv_
Conv_6=(1/h_aire)
Rad_3=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_altoparedTK”2)*(T_RadSol-T_altoparedTK)))
Cond_18=e_hormigon4/(k_hormigon)

Cond_19=e_perlita/(k_perlita)

Cond_20=e_lanapared/(k_lana)

Cond_21=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_7=(1/h_BOG)
q"_AltoPared=(T_RadSol-T_altoparedTk)/(1/((Conv_6+Rad_3))+Cond_18+Cond_19+Cond_20+Cond_21+
q"_ParedTotal=q"_BasePared+q"_Pared+q"_AltoPared

Conv_8=(1/h_aire)
Rad_4=1/(emi_hormigon*coe_SB*((T_RadSol*2-T_cupulaTK*2)*(T_RadSol-T_cupulaTK)))
Cond_22=e_hormigon5/(k_hormigon)

Cond_23=e_lanacupula/(k_lana)

Cond_24=e_tanqueint/(k_aluminio)

Conv_9=(1/h_BOG)
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0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
2,904E-17 -2,689E-16
9,368E-20 8,674E-19
1,780E-18 -1,648E-17
6,183E-18 -5,725E-17
0,000E+00 0,000E+00
9,368E-20 8,674E-19
5,152E-18 4,770E-17
1,517E-15 -1,404E-14
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
3,383E-18 -1,279E-17
1,147E-19 -4,337E-19
5,734E-20 -2,168E-19
5,734E-20 2,168E-19
1,279E-14 4,837E-14
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
2,076E-19 -8,674E-19
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
8,391E-15 3,505E-14
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00
5,649E-18 -5,898E-17
0,000E+00 0,000E+00
2,215E-14 -2,354E-13

g"_Cupula=(T_RadSol-T_cupulaTk)/(1/((Conv_8+Rad_4))+Cond_22+Cond_23+Cond_24+Conv_9)
q"_Total=q"_Base+q"_ParedTotal+q"_Cupula
Q_Total=((q"_base*A_base)+(q"_basepared*A_basepared)+(q"_pared*A_Pared)+(q"_Altopared*A_altopa
q"_Base=-k_hormigon*((T_1-T_tierra)/e_hormigon1)
q"_Base=-k_espuma*((T_2-T_1)/e_espuma)
q"_Base=-k_fieltro*((T_3-T_2)/e_fieltro)
q"_Base=-k_hormigon*((T_4-T_3)/e_hormigon2)
q"_Base=-k_espuma*((T_5-T_4)/e_espuma)
q"_Base=-k_fieltro*((T_6-T_5)/e_fieltro)
q"_Base=-k_hormigon*((T_7-T_6)/e_hormigon3)
q"_Base=-k_aluminio*((T_8-T_7)/e_tanqueint)

T[O]=T _tierra

e[1]=e_hormigon1

TM]=T_1

e[2]=e_espuma+e_hormigon1

T[2]=T_2

e[3]=e_fieltro+e_espuma+e_hormigon1

T[3]=T_3

e[4]=e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma+e_hormigon1

T[4]=T_4
e[5]=e_espuma+e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma+e_hormigon1
T[5]=T_5
e[6]=e_fieltro+e_espuma+e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma+e_hormigon1
T[6]=T_6
e[7]=e_hormigon3+e_fieltro+e_espuma+e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma+e_hormigon1
T[7]=T_7
e[8]=e_tanqueint+e_hormigon3+e_fieltro+e_espuma+e_hormigon2+e_fieltro+e_espuma+e_hormigon1
T[8]=T_8

q"_BasePared=-k_hormigon*((T_10-T_Radsol)/e_hormigon4)
q"_BasePared=-k_poliuretano*((T_11-T_10)/e_poliuretano)
q"_BasePared=-k_perlita*((T_12-T_11)/e_perlita)
q"_BasePared=-k_lana*((T_13-T_12)/e_lanapared)
q"_BasePared=-k_aluminio*((T_14-T_13)/e_tanqueint)

T[9]=T _radsol

e[10]=e_hormigon4

T[10]=T_10

e[11]=e_poliuretano+e_hormigon4

TMM1]=T_11

e[12]=e_perlita+e_poliuretano+e_hormigon4

T[12]=T_12

e[13]=e_lanapared+e_perlita+e_poliuretano+e_hormigon4

T[13]=T_13
e[14]=e_tanqueint+e_lanapared+e_perlitate_poliuretano+e_hormigon4
T[14])=T_14

q"_Pared=-k_hormigon*((T_16-T_Radsol)/e_hormigon4)
q"_Pared=-k_perlita*((T_17-T_16)/e_perlita)
q"_Pared=-k_lana*((T_18-T_17)/e_lanapared)
q"_Pared=-k_aluminio*((T_19-T_18)/e_tanqueint)

T[15]=T_radsol

e[16]=e_hormigon4

T[16]=T_16

e[17]=e_perlita+e_hormigon4

T17]=T_17

e[18]=e_lanapared+e_perlitate_hormigon4

T[18]=T_18

e[19]=e_tanqueint+e_lanapared+e_perlita+te_hormigon4

T[19]=T_19

q"_Cupula=-k_hormigon*((T_21-T_Radsol)/e_hormigon5)
q"_Cupula=-k_lana*((T_22-T_21)/e_lanacupula)
g"_Cupula=-k_aluminio*((T_23-T_22)/e_tanqueint)
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0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
1,031E-09
9,072E-11

3,162E-15
4,543E-18
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

0,000E+00 T[20]=T_radsol

0,000E+00 e[21]=e_hormigon5

0,000E+00 T[21]=T_21

0,000E+00 e[22]=e_lanacupula+e_hormigon5
0,000E+00 T[22]=T_22

0,000E+00 e[23]=e_tanqueint+e_lanacupula+e_hormigon5
0,000E+00 T[23]=T_23

0,000E+00 V_liquido1=V*0,98

0,000E+00 V_I=VOLUME(Methane;P=P1;X=X_1)
0,000E+00 rho_I=DENSITY(Methane;X=X_I;P=P1)
0,000E+00 V_vapor1=V-V_liquido1

0,000E+00 V_v=VOLUME(Methane;P=P1;X=X_v)
0,000E+00 rho_v=DENSITY(Methane;X=X_v;P=P1)
0,000E+00 Q_Balance=Q_Total*24*3600
0,000E+00 U_I=INTENERGY(Methane;P=P1;X=X_l)
0,000E+00 U_v=INTENERGY(Methane;P=P1;X=X_v)
0,000E+00 H_s=ENTHALPY(Methane;P=P1;X=1)
0,000E+00 BOG_MAX=0,0005*V

0,000E+00 M_liquido1=V_liquido1*rho_|

0,000E+00 M_vapor1=V_vapor1*rho_v

0,000E+00 M_1=M_liquido1+M_vapor1

0,000E+00 X _1=m_vapor1/M_1

0,000E+00 U_1=INTENERGY(Methane;P=P1;X=X_1)
1,117E-02 Q_Balance=(M_2*U_2)-(M_1*U_1)+(M_s*H_s)
-1,360E-05 M_2=V/(V_+X_2*(V_v-V_l))

-2,882E-12 U_2=U_I+X_2*(U_v-U_l)

-9,592E-14 M_s=M_1-M_2

0,000E+00 X_2=M_vapor2/M_2

0,000E+00 V=(M_liquido2*V_l)+(M_vapor2*V_v)
0,000E+00 V_vapor2=M_vapor2*V_v

0,000E+00 V_liquido2=V-V_vapor2

0,000E+00 Incremento_Vapor=V_vapor2-V_vapor1
0,000E+00 BOG_Generado=(Incremento_Vapor/V)*100

Variables shown in bold font are determined by the equation(s) in each block.
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\ Grafica T-e de la base de pared del tanque
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Grafica T-e de la pared y zona alta de la pared del tanque
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Informacion de modelo

oty

Nombre del modelo: Tanque de Regasificacion
Configuracion actual: Predeterminado

Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis de transferencia de calor

Tipo de andlisis Térmico (Estado estable)

Tipo de malla Malla solida

Tipo de solver FFEPlus

Tipo de solucion Estado estable
Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presién/Tension N/mA2

SOLIDWQORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error

predeterminado:

Conductividad
térmica:
Calor especifico:

3.0205 (EN-AW
1200)
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

204 W/(m.K)

940 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje
Tanques-1/Piezal -
Aluminio-1),

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Pieza0 - Tanque-1),
Sélido 1(Cupula2)(Pieza 1 -
Cupula Aluminio-1)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error

predeterminado:

Conductividad
térmica:
Calor especifico:

Lana
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

0,037 W/(m.K)

700 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje
Tanques-1/Pieza2 - Manto-1)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error

predeterminado:

Conductividad
térmica:
Calor especifico:

Perlita
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

0,052 W/(m.K)

837 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje
Tanques-1/Pieza3 - Perlita-
1),

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje
Tanques-1/Pieza4 - Perlita
suprapoliuretano-1)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error

predeterminado:

Conductividad
térmica:
Calor especifico:

Poliuretano
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

0,0253 W/(m.K)

1.200 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje
Tanques-1/Pieza4 -

Poliuretano-1)

2
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Analizado con SOLIDWORKS Simulation




Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Conductividad
térmica:
Calor especifico:

Hormigon
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

2,285 W/(m.K)

1.050 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje
Tanques-1/Pieza5 -
Hormigon-1)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Conductividad
térmica:

Calor especifico:

Hormigon
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

2,285 W/(m.K)

1.500 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Piezal - Hormigodn-
1), Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Pieza4 - Hormigon
nivel-2), Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Pieza5 - Hormigon-
2), Sélido 1(Cupula2)(Pieza 3
- Cupula hormigon-2),
Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Pieza 4 - Anillo de
hormigén-1)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Conductividad
térmica:
Calor especifico:

FVidrio
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

0,03 W/(m.K)

840 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Pieza2 - Vidrio-1)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Conductividad
térmica:
Calor especifico:

Fieltro
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

0,09 W/(m.K)

1.386 J/(kg.K)

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Pieza3 - Fieltro-1),
Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Pieza7 - Fieltro-2),
Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Ensamblaje de
fondo-4/Pieza8 - Hormigdn
de niviel-2)

2
25
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Analizado con SOLIDWORKS Simulation




Nombre: FVidrio
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido Sélido 1(Saliente-
predeterminado: Extruirl)(Ensamblaje de
Conductividad 0,03 W/(m.K) fondo-4/Piezab6 - Vidrio-2)
térmica:
- Calor especifico: 1.386 J/(kg.K)
Nombre: Lana
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Criterio de.error Desconocido sélido 1(Ctipula2)(Pieza 2 -
predeterminado: Capula fibra-1)
Conductividad 0,037 W/(m.K)
térmica:
-~ Calor especifico: 1.386 J/(kg.K)
Densidad: 1.020 kg/m”3

Cargas térmicas

Nombre de
carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Temperatura-1 Entidades: 3 cara(s)
Temperatura: -164 Celsius
g
Entidades: 6 cara(s)
Conveccion-1 Coeficiente de conveccién: 25 W/(m”2.K)
Temperatura ambiente: 315,5 Kelvin
g

2
25
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Analizado con SOLIDWORKS Simulation




Informacion de interaccion

Interaccion

Imagen de interaccion

Propiedades de interaccion

Interaccion global

e Tipo: Union rigida
Componentes: 1

\ componente(s)

- Opciones: Mallado

independiente

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 8.576,83 mm
Tamaio minimo del elemento 8.576,83 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 24786
Numero total de elementos 11441
Cociente maximo de aspecto 27.982
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 1,08

El porcentaje de elementos cuyo cociente de 79,8
aspecto es > 10

Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:09
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Resultados del estudio

Temp (Celsius)
&0
375
L il
o LU
L 30
' -52,5
i)
Lo
-120

-143

-185

Nombre del medelo:Ensamblaje
Nombre de estudic: Analisis de transferencia de calor-Predef inado-)

7 ipo de resultado: Térmice Térmicol \
Pasa de fempo: 1
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Temp (Celsius)

&0

375

15

=05

-30

=525

=75

-97.5

=120

-143

-165

N
Mombre del madelo: Ensamblaje
>t\;mbre de estudio: Analisis de transferencia de calor{-Predeterminado-)

ipo de resultado: Térmico Térmical
Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)

60
375

- 15

L e

_ -30

l o5

| -75

e

-120

-143

-165

Nombre de estudio: Andlisis de transferencia de calori

i Nombre del madelo: Ensamblaje
i

ipo de resultado: Térmico Térmicol

Paso de iempo: 1

2
25
SOLIDWORKS

(-Predleterminado-)
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Temp (Celsius)

B0

S
-30

-52.5

L S
-120
-143

-165

MNombre dgl modelo: Ensamblaje

Mombre delestudio: Analisis de transferencia de calor{-Predeterminado-)
Tipo de resdltado: Térmico Térmicol

Paso de tiempo: 1

Temp {Celsiusy
60
)
L s
LT
L =sfnl

-52.5

| 875
-120
-143

-165

Nombre del modelo: Ensamblaje
MNombre de estudio: Anédlisis de transferencia de calor{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Térmico Térmicol

Paso de tiempao: 1
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