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RESUMEN

TITULO: MODELO PARA EVALUAR LA CAPACIDAD DE ENTREGA DE GAS EN
PUNTOS DE SALIDA ASOCIADOS A REDES DE TRANSPORTE DE GAS.*

AUTOR: DAVID FERNANDO RAMIREZ CABALLERO. **

PALABRAS CLAVE: Gas natural, lineas de transporte, redes de distribucion,
capacidad de entrega.

DESCRIPCION:

Los puntos de salida de una red de transporte estdn compuestos por diferentes
subsistemas: conexion, linea de conexion, sistema de regulacion, sistema de
filtracion, calentamiento y medicion. Cada uno de los subsistemas cuenta con su
propia comportamiento y modelo matematico para definir su capacidad de flujo
méaxima. El elemento de la instalacién que presente la menor capacidad es a partir
del cual se definira la capacidad maxima del punto de salida.

Los puntos de salida son construidos considerando diferentes aspectos operativos
particulares, como por ejemplo: la presion disponible en la linea y el consumo de
gas proyectado. No obstante, a medida que pasa el tiempo, las diferentes
condiciones sobre las cuales fue construido el punto de salida pueden ir
cambiando hasta que la capacidad del sistema ya no es suficiente para la
situacion real de consumo.

La consolidacion de un modelo matematico unificado para todos los elementos
que conforman el punto de salida y la automatizacion del proceso de evaluacion
de capacidad con respecto a este modelo, es una herramienta muy til para los
agentes involucrados en el proceso, con la finalidad de definir la condicién
operativa de todos los elementos y en caso de que esta condicién ya haya sido
superada, también permite definir con mayor claridad las acciones requeridas para
gue el sistema opere correctamente.

*Monografia.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Especializacién en ingenieria del gas. Director: John
Fredy Velosa Chacon.



SUMMARY

TITLE: MODEL TO EVALUATE EXIT POINTS CAPACITY IN GAS
TRANSMISSION NETWORKS. *

AUTHOR: DAVID FERNANDO RAMIREZ CABALLERO. **

KEYWORDS: Natural gas, pipelines transmission, distribution grid, delivery
capacity.

DESCRIPTION:

The exit points of a pipeline transmission network are integrated by different
subsystems: connection, connection line, regulation system, filtration system,
heating system and measuring elements (primary, secondary and tertiary). Each of
the subsystems has its own behavior and mathematical model to define its
maximum flow capacity. The element of the installation with the lowest capacity is
based on which the maximum capacity of the exit point will be defined.

The exit points are constructed considering different operational aspects, such as:
the pressure available in the line and the projected gas consumption. However, as
time goes by, the different conditions on which the exit point was built may change
until the capacity of the system is no longer sufficient for the actual consumption
situation.

The consolidation of a unified mathematical model for all the elements that make
up the exit point and the automation of the capacity assessment process with
respect to this model, is a very useful tool for the agents involved in the process, in
order to define the operative condition of all the elements and in case this condition
has already been overcome, also allows to define with greater clarity the actions
required for the system to operate correctly.

*Monograph.
**Faculty of Physic-Chemistry Engineering. Specialization in Natural Gas. Director: Jhonn Fredy
Velosa Chacén.



INTRODUCCION

El transporte del gas natural esta conformado por un conjunto de instalaciones y
equipos necesarios para el manejo de gas desde su extraccion hasta los sitios de
uso final. El gas es transportado a través de tuberias denominados gasoductos,
cuyos diametros dependen del volumen de gas a transferir y la presion requerida
de transmision, su longitud puede variar de cientos de metros a miles de
kilometros, dependiendo de la fuente de origen y el punto de entrega requerido. La
entrega a los clientes finales, remitentes, se realiza a través de instalaciones
disefiadas para el acondicionamiento (presion, temperatura, calidad, entre otros) y
medicién del gas.

En la actualidad, la infraestructura para el transporte de gas en Colombia cuenta
con instalaciones de muchos afios de construccion, las cuales presentan
diferentes sistemas y configuraciones. Lo anterior conlleva a tener
desconocimiento de los diversos métodos, calculos, procedimientos vy
herramientas utilizadas para la evaluacion de la capacidad de flujo de gas de los
compontes asociados a los puntos de entrega. Este desconocimiento puede
generar inconvenientes operacionales e incumplimientos regulatorios al
presentarse situaciones en las cuales uno o varios elementos de la instalacién son
sometidos a condiciones operativas por fuera de su condicién de disefio.

El presente trabajo tiene como finalidad la consolidacion y validacion de un modelo
estandar para evaluar la capacidad de entrega de gas de puntos de salida
existentes que se encuentran conectados a redes de transporte de gas.
Entendiendo como punto de salida los elementos que van desde la conexion a la
red de transporte hasta el sistema de medicion de entrega a los remitentes.

Considerando que la variacion en las condiciones operativas de los puntos de
entrega es una condicidon frecuente en las redes de transporte y distribucion,
debido a la dindmica del consumo de gas actualmente en Colombia, a partir del
modelo desarrollado un transportador podria definir planes de accién para el
acondicionamiento y ampliacion de la capacidad de sus sistemas, asi como
también prevenir que las condiciones operativas superen las capacidades
existentes, disminuyendo de esta forma los mantenimientos correctivos por causa
de la operacion.

El trabajo sirve para obtener un modelo aplicable a cualquier punto de entrega de
gas, o incluso de entrada, asociado a una red de transporte de gas, para
determinar la capacidad de flujo de los sistemas existentes y evaluar la capacidad
proyectada para futuras ampliaciones.
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1 REDES DE TRANSPORTE Y PUNTOS DE CONEXION

Existen varios campos de producciéon de gas natural en Colombia, siendo las
cuencas de la Guajira y los Llanos orientales las que generan mayor produccion.

El transporte del gas natural desde las locaciones de produccion a los centros de
distribucion y grandes usuarios se realiza a través de gasoductos o grandes
tuberias de acero, por las que el gas natural fluye a alta presion. Estas redes de
gasoductos atraviesan montafias, valles y rios, entre mas grande sea la red,
mayor cantidad de territorio tiene acceso al gas.

De manera general, los puntos de entrada y de salida cuentan con una
configuracion similar, ya que en cada caso la funcién de estos es acondicionar el
gas para realizar la entrega en custodia a uno de los agentes de la cadena.

En la Figura 1 se puede observar un mapa de la red de gasoductos de Colombia,
en la cual se pueden diferenciar dos grupos principales de gasoductos, aquellos
ubicados en la zona de la costa caribe, los cuales son operados por la empresa
Promigas y aquellos ubicados en el interior del pais, operados en su gran mayoria
por TGI'. Para el caso particular de TGlI, la red de transporte cuenta a la fecha con
10 puntos de entrada de gas y 360 puntos de salida.

Para efectos de definir los requerimientos aplicables a las estaciones de salida de
gas natural, en Colombia se cuenta con la NTC3949? “Estaciones de regulacién de
presién para lineas de transporte y redes de distribucion de gas combustible”
publicada por Icontec, en la cual se establecen los requisitos minimos de disefio,
construccion, ensayo, operacion y mantenimiento aplicables, tanto a puntos de
salida de redes de transporte como a puntos de salida de redes primarias de
distribucion. La norma en mencion es general para estaciones de regulacion, no
obstante, aclara que estas estaciones eventualmente pueden contar con sistemas
de medicion, calentamiento de gas, filtracion y odorizacion, esto ultimo exclusivo
de redes de distribucion de gas.

Entre los aspectos establecidos por la horma como requisito para los puntos de
salida de gas en redes de transporte y distribucion se encuentran los siguientes:

* Requisitos para la seleccién del sitio donde se ubicara la estacion de
regulacion, bien sea en superficie, subterranea o semi-subterranea. Los
requisitos estan enfocados en garantizar la seguridad y la operatividad de
las estaciones, considerando entre otros lo siguiente: accesibilidad, trafico

1 TGI SA ESPwww.tgi.com.co[en linea] Citado en enero 20 de 2018.
2 NTC3949. Estaciones de regulacién de presionlfraras de transporte y redes de distribucién de gas
combustible, primera actualizacion. ICONTEC. 2011.

11



vehicular, separacién de otro tipo de construcciones, disponibilidad de
redes de comunicacion y eléctricas, entre otros.

Requisitos para la distribucién de los elementos dentro de la estacion,
considerando entre otros lo siguiente: protecciones y seguridad contra
terceros, niveles de ruido permisibles, ventilacion, equipo eléctrico
requerido, uso previsto y mantenimiento de la estacion.

Requisitos de disefio: garantizar las condiciones de operacion normales en
la entrega de gas, instalacion de dispositivos de seguridad contra sobre
presiones, instalacion de valvulas de aislamiento, contar con aislamiento
eléctrico, medicion, calentamiento.

Figura 1. Mapa de red nacional de gasoducto.
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Como complemento a lo establecido en la NTC3949° para las estaciones de
regulacién, la industria del gas natural cuenta con la NTC3728* “Gasoductos.
Lineas de transporte y redes de distribucion de gas” publicada también por
Icontec, cuyo objeto es establecer los requisitos que deben cumplir las lineas de
transporte y las redes de distribucion de gases combustibles en cuanto al disefio,
materiales, construccion, verificacion, pruebas, condiciones de operacién y
exigencias relativas a la operaciéon y mantenimiento.

La NTC3728 hace especial énfasis en que al dar cumplimiento a los diferentes
requisitos mencionados y bajo condiciones de operacion encontrados
normalmente en la industria del gas, se puede satisfacer o exceder las
especificaciones en materia de seguridad.

Considerando que la norma fue publicada en 2011 y que la mayoria de
instalaciones fueron construidas antes de esta fecha, se establece que solo las
facilidades construidas después de esta fecha deberan aplicar la totalidad de su
contenido, para los sistemas existentes y nuevos solo sera aplicable lo relacionado
con la operacion y mantenimiento, lo cual incluye los siguientes aspectos:

* Mantenimiento: control de corrosion, deteccion y clasificacion de fugas,
procedimientos de reparacion, pruebas, mantenimiento de valvulas y otros
elementos de la red de transporte y distribucion.

* Operacion: definicion de las maximas presiones de operacion permisibles,
inspecciones, prevencion de dafos, sefializacion, planes de contingencia,
odorizacion (en distribucion), gasificacion y purga de la red, interrupcion y
restablecimiento del servicio.

No obstante lo establecido en la normativa para el disefio, operacion y
mantenimiento de las estaciones, durante la etapa de disefio de los puntos de
entrada y de salida se tienen en consideracibn muchos aspectos que no
necesariamente estan en control de quien disefa, algunos de los cuales obedecen
mas a la expectativa que tiene el agente sobre el comportamiento operativo del
sistema, como por ejemplo: el consumo o produccién de gas, segun si es un punto
de entrada o un punto de salida. Estas consideraciones que se deben tener
durante la etapa de disefio pueden variar por diferentes factores, siendo el
principal de ellos el tema del mercado.

Teniendo en cuenta que gran parte de la infraestructura de transporte cuenta con
mas de 20 aflos en operacidon, es muy comun que las consideraciones y
proyecciones de consumo establecidas al inicio de los proyectos ya se hayan

3 NTC3949. Estaciones de regulacién de presionlfraras de transporte y redes de distribucién de gas
combustible, primera actualizacién. ICONTEC. 2011.
* NTC 3728. Lineas de transporte y redes de distidioude gas, segunda actualizacién, ICONTEC. 2013.
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alcanzado o que por el contrario hayan disminuido considerablemente; lo cual es
entendible al considerar que dicha infraestructura parti6 de una condicion en la
cual no existia consumo alguno de gas y que por lo tanto en el pais no se contaba
con una estadistica que pudiera predecir el futuro, mucho menos si se considera
que en la época en la que estos proyectos fueron iniciados no se contaba adn con
tecnologias desarrolladas para el uso del gas natural, como lo es el GNV.

La situacion anteriormente descrita, engloba el objetivo del presente trabajo, en el
cual si bien existen normas que definen con detalle los requisitos de disefio de una
estacion de salida para una condicion particular, existe también situaciones en las
cuales se requiere evaluar el comportamiento de un sistema para adaptarse a
condiciones de operacion diferentes para las cuales fue proyectado inicialmente.

1.1ASPECTOS REGULATORIOS

En Colombia, la ley 142 de 1994 en el articulo 14 establece que la actividad de
transporte de gas natural es una actividad complementaria del servicio publico de
gas natural, adicionalmente se define que es funcién de la CREG® establecer las
reglas y condiciones operativas que debe cumplir toda la infraestructura del
Sistema Nacional de Transporte, lo cual se realiza a través del Reglamento Unico
de Transporte de Gas Natural (RUT)®.

El RUT, como herramienta para regular las actividades de servicio publico en

materia de gas tiene los siguientes objetivos con respecto al Sistema Nacional de
Transporte:

» Asegurar acceso abierto y sin discriminacion;

 Crear las condiciones e instrumentos para la operacion eficiente,
econdémica y confiable;

e Facilitar el desarrollo de mercados de suministro y transporte de gas;
» [Estandarizar practicas y terminologia para la industria de gas;
» Fijar las normas y las especificaciones de calidad del gas transportado;

* Propender por un manejo seguro de la infraestructura del Sistema Nacional
de Transporte.

Particularmente con respecto al primero de estos objetivos, acceso abierto al
Sistema Nacional de Transporte, el RUT establece lo siguiente:

® CREG, Comisién de Regulacién de Energia y Gasy.creg.gov.cden linea] citado en enero 20 de 2018.
® RUT Resolucién CREG 071 de 1999.
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“Los Transportadores de Gas Natural por tuberia permitiran el acceso a los
gasoductos, de su propiedad o que se encuentren bajo su control, a
cualquier Productor-comercializador, Distribuidor, Usuario No Regulado,
Usuario Regulado (no localizado en areas de servicio exclusivo) atendido a
través de un Comercializador, Almacenador, y en general a cualquier
Agente que lo solicite...”.

Dada la cantidad de agentes que pueden estar involucrados en el acceso al
Sistema Nacional de Transporte, se contempla en el RUT la definicion de
diferentes conceptos que establecen las diferentes etapas del proceso de entrega
de gas, en la Tabla 1 se encuentran los conceptos mas relevantes con respecto a
este tema.

Tabla 1. Definiciones aplicables a conexion y punto de salida

Concepto RUT Capitulo 1.1 Definiciones

Conexion “Conjunto de bienes que permiten conectar al Sistema
Nacional de Transporte un Productor-comercializador, un
Distribuidor, un Usuario No Regulado, un Sistema de
Almacenamiento, o cualquier Usuario Regulado (no localizado
en areas de servicio exclusivo) atendido a través de un
Comercializador.”

Estaciones de | “Conjunto de bienes destinados, entre otros aspectos, a la
entrada determinacién del volumen, la energia y la calidad del gas, que
interconectan un Productor-Comercializador con el Sistema
Nacional de Transporte. El Productor- Comercializador sera el
responsable de construir, operar y mantener la Estacion. Las
Interconexiones Internacionales para Importacién, que se
conecten al Sistema Nacional de Transporte, se consideraran
como un Productor-Comercializador. Para el caso de

intercambios internacionales los comercializadores
involucrados acuerdan como asumir responsabilidades sobre la
Estacion.”
Estaciones de | “Conjunto de bienes destinados, entre otros aspectos, a la
salida determinacion del volumen y la energia del gas, que

interconectan el Sistema Nacional de Transporte con un
Distribuidor, un Usuario No Regulado, un Sistema de
Almacenamiento o cualquier Usuario Regulado (no localizado
en areas de servicio exclusivo) atendido a través de un
Comercializador. El Agente que se beneficie de los servicios de
dicha Estacion sera el responsable de construir, operar y
mantener la Estacion.”

Punto de “Punto en el cual el Remitente toma el Gas Natural del Sistema
salida Nacional de Transporte y cesa la custodia del gas por parte del
Transportador. EI Punto de Salida incluye la valvula de

15



conexion y la “T” u otro accesorio de derivacion.”

Punto de
transferencia
de custodia

“Es el sitio donde se transfiere la custodia del gas entre un
Productor-Comercializador y un Transportador; o entre un
Transportador y un Distribuidor, un Usuario No Regulado, un
Almacenador Independiente, un Usuario Regulado atendido
por un Comercializador (no localizado en &reas de servicio
exclusivo), una Interconexion Internacional, entre dos
Transportadores, y a partir del cual el Agente que recibe el gas
asume la custodia del mismo.”

Estaciones
para
transferencia
de custodia

“Son aquellas instaladas en los puntos de transferencia de
custodia y cuyos equipos e instrumentos de medicion deben
cumplir con las normas colombianas o, en su defecto, con las
de AGA o ANSI, establecidas para la fabricacion, instalacion,
operacion y mantenimiento de los equipos e instrumentos.
Estas estaciones pueden ser de Entrada, de Salida o Entre
Transportadores”

Instalaciones
del agente

“Equipos y redes utilizados por el Agente a partir de la
Conexion, entre los cuales se pueden incluir filtros,
odorizadores, compresores, valvulas de control y medidores de
verificacion, que no hacen parte del Sistema Nacional de
Transporte.”

Fuente: Autor.

Es necesario resaltar que debido a que el RUT fue publicado en el afio 1999 y que
a dicha fecha ya se encontraba consolidada gran parte de la infraestructura de
transporte de gas natural, tanto al interior del pais como en la costa caribe, la
propiedad de los diferentes elementos que conforman los puntos de salida era en
su totalidad inicialmente del transportador. A medida que se consolidan nuevos
puntos de conexién y que se presentan modificaciones en la regulacién debido al
vencimiento del reconocimiento de activos via tarifa, la propiedad de parte de los
puntos de salida la van tomando los agentes remitentes.

En la Tabla 2 se encuentra un resumen del estado actual de la propiedad y
responsabilidad en cuanto a mantenimiento y costos de los mismos para los
diferentes elementos que conforman un punto de salida o de entrada.

Tabla 2. Propiedad y responsabilidad en puntos de conexion

Elemento Propiedad Responsabilidad Asume costos de
de mantenimiento mantenimiento

Conexion de | Transportador Transportador Productor

entrada

Conexion de | Transportador Transportador Agente remitente
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salida

Transferencia | Productor Productor Productor
de custodia
de entrada

Transferencia | Transportador en | Agente propietario Agente propietario
de custodia | conexiones  antes
de salida del RUT; remitente
en conexiones
posteriores al RUT.

Fuente: autor

De manera complementaria a las definiciones contenidas en la Tabla 1, la Figura 2
contiene un diagrama de la conformacion de un punto de salida del Sistema
Nacional de Transporte considerando las diferentes definiciones dadas por el
RUT. Como se puede observar en la figura, la conexién o el punto de salida como
tal no representan el limite de la responsabilidad del transportador con respecto al
titulo del gas, ya que la medicién no se encuentra asociada a este punto; es por
este motivo que se incluyen los términos punto de transferencia de custodia y
estaciones para transferencia para hacer claridad en la ubicacion de estos
elementos.

Figura 2. Componentes regulatorios de un punto de salida

s Y ™
— I )
e (4
b A A
Punto de conexién Linea de conexién Punto de transferencia

Fuente: Autor.

Independiente del agente que ostente la propiedad o responsabilidad de los
elementos, la capacidad de un punto de salida viene dada por la interaccion de
todos los elementos instalados: desde la linea principal del Sistema Nacional de
Transporte hasta el punto de transferencia de custodia.

1.2ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN PUNTO DE SALIDA

En el numeral anterior se establecid, desde el punto de vista normativo y
regulatorio, los diferentes aspectos a considerar para definir las caracteristicas de
un punto de salida de la red de gasoductos, no obstante, mas alla de la propiedad
o responsabilidad, es necesario definir las caracteristicas técnicas de los
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diferentes elementos que lo componen, de tal forma que se pueda abordar
posteriormente las variables que afectan la capacidad de flujo para cada uno.

El tipo de elementos que conforman una estacién depende de muchos factores,
entre los que se cuentan las siguientes: condiciones operativas del gasoducto,
calidad del gas, volumen de gas entregado, entre otras. Diferentes criterios
pueden ser empleados para clasificar los sistemas, uno de ellos es presentado en
el manual AGA para el disefio de estaciones de regulacion y medicién 0, el cual
contempla tres tipos de estaciones diferentes:

» Estaciones donde se requiere medicién y control en el mismo sitio, con la
finalidad de controlar requerimientos de seguridad operacional del
gasoducto. Por ejemplo estaciones con regulacion y calentamiento de gas.

» Estaciones donde lo mas importante es determinar la cantidad que es
comprado o vendido, mientras que las actividades de control y monitoreo
son de menor importancia. Por ejemplo estaciones que operan a presion de
linea y no requieren calentamiento ni regulacion de presion.

» Estaciones donde el control y monitoreo del flujo de gas son la funcion
principal y el volumen del gas es un aspecto secundario. Como por ejemplo,
en las mediciones de succién y descarga de una estacion de compresion.

Por otro lado, cuando se trata solamente del sistema de medicion, otra
clasificacién que se puede considerar es la presentada en NTC6167’ “Medicién de
transferencia de custodia de gas natural en gasoductos”, la cual trata
exclusivamente del desempefio metrologico del sistema y se relaciona
directamente con el caudal horario de gas que es medido por el sistema:

+ Sistemas Clase A: consumo mayor a 10000 m3/h (353,15 KPCH?).
» Sistemas Clase B: consumo mayor a 1000 m3/h (35,31 KPCH).

» Sistemas Clase C: consumo mayor a 280 m3/h (9,89 KPCH).

* Sistemas Clase D: Consumo menor a 280 m3/h (9,89 KPCH).

Para la clasificacién presentada anteriormente se requiere que el sistema presente
un mejor desempeio metrolégico entre mayor sea el consumo, es por este motivo
gue para los sistemas clase A se requiere la instalacion de un sistema completo
de muy buenas caracteristicas metroldgicas que incluye hasta cromatografia de
gases.

Como se mencion6 anteriormente, la NTC3949 establece que para el disefio de un
sistema de regulacion debe considerarse un listado minimo de elementos, los

"NTC6167. Medicion de transferencia de custodigatenatural en gasoductos. ICONTEC. 2016. P 11.
8 KPCH: Miles de pies cubicos estandar por hora.
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cuales no todos afectan la capacidad de la estacién sino que estan relacionados
mas con aspectos de seguridad y operacion confiable del sistema. En la Tabla 3
se relacionan los diferentes elementos que se deben considerar en el disefio de un
sistema de acuerdo con NTC3949, indicando la funcion del elemento y si afecta la
capacidad del sistema.

Tabla 3. Parametros minimos en el disefio de un punto de salida

Parametro Funcion El elemento afecta
capacidad

Conexion Garantizar las condiciones de operacion
normales en el suministro de gas a
todos los usuarios de acuerdo con las
presiones de operacion definidas.

Si

Filtracion Garantizar que el gas no posea
particulas que afecten la operacion
normal de los equipos, bien sea por su Si
calidad o por “eventualidades de
operacion”.

Separacion Es caso que habitualmente se presenten
condensaciones, se deben prever los
sistemas para su almacenamiento y
extraccion.

Si

Regulacion Prever la instalacion de dispositivos de
regulacion 'y de proteccion con
capacidad total para el control de
sobrepresion. Si
Si se utiliza regulador monitor, este
puede estar montado en el mismo
cuerpo del regulador principal.

Aislamiento Deben existir valvulas que permitan

de proceso aislar la estacion del sistema al cual Si
estan conectadas.

Aislamiento La estacion debe estar eléctricamente

eléctrico aislada de las tuberias de entrada y NoO
salida, si estas estuvieran protegidas
catédicamente.

Seguridad Garantizar que el elemento de seguridad
no quede fuera de servicio por error o NoO
maniobra en sus elementos de control o
por Bypass

Venteo La salida del venteo, cuando existe,
debe garantizar una distancia minima NoO

segura para evitar el ingreso de gas a
edificaciones.
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Byppas

Cuando por las caracteristicas del
sistema atendido se requiera servicio
continuo, debe contar con bypass que
permita una regulacion manual, salvo
casos especiales.

No

Puesta a
tierra

Los elementos metalicos de la estacion
deben estar puestos a tierra
eléctricamente.

No

Calentamiento

Debe preverse un sistema de
calentamiento de gas, y otras medidas
para evitar la formaciébn de hielo o
hidratos, en el caso que este fenomeno
pueda presentarse, asi como para dar
cumplimiento a los requisitos
regulatorios en cuando a temperatura
minima de entrega.

Si

Otros

Niveles de ruido.

Facilidades de mantenimiento.

Tomas de presidn suficientes para
control de los elementos de la misma.

No

Fuente: Autor.

Como se puede observar de la tabla anterior, no todos los requisitos de disefio
afectan la capacidad de la estacion, es por esto que para efectos de validar si un
disefio cumple con esta caracteristica no hay necesidad de detallar su
configuracion. En la Figura 3 se presenta un diagrama de un punto de salida de
una red de transporte considerando los elementos principales que lo conforman y
gue de acuerdo con la Tabla 3 afectan la capacidad de entrega de gas en la

estacion.

Figura 3. Elementos que conforman un punto de salida

principal gasoducto

Fuente: Autor.

1.2.1 Punto de conexiétn
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Existen diferentes tipos de conexion a los gasoductos, los cuales se seleccionan
de acuerdo con las condiciones bajo las cuales se realizara la perforacion del
gasoducto, En la Figura 4 se presentan los diferentes tipos de accesorios de
derivacion que son empleados comuinmente en la industria para la conexion a los
gasoductos.

Figura 4. Accesorios de derivacion
3way tee Weldolet

©

Tee standard

Spherical 3way tee b

Fuente: Autor.

Spleet tee
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Adicionalmente al accesorio de derivacion, las conexiones a los gasoductos deben
contar con elementos como los siguientes: caja de inspeccion, actuador y valvulas
de sacrificio. En la Figura 5 se encuentra una ilustracion de como se configura un
punto de conexion considerando para este caso una configuracion de las mas
completas.

Figura 5. Punto de conexién

to

1) Split tee; 2) Valvula tipo bola; 3) Valvula tipo globo; 4) Actuador neumatico; 5) Tuberia principal;
6) Brida; 7) Esparragos; 8) Empaque espirometalico; 9) Sello aislante; 10) Cup; 11) Tubing; 12)
Manometro; 13) Caja de inspeccion en concreto; 14) Valvula de aguja; 15) Valvula de sacrificio;
16) empaque aislante; 17) Brida LOR.

Fuente: CREG®.

Generalmente, la construccién de las conexiones las realiza el transportador que
opera el gasoducto y su construccién es asumida por el agente que la solicita; el
reconocimiento de los costos de construccion se realiza sobre una base de
remuneracién que establece la CREG. Por tal motivo, el uso de algunos

® CREG.www.creg.gov.co[En linea] Citado 20 de enero de 2018.
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accesorios, como la valvula con actuador, se limitan solo para aplicacién en
conexiones con lineas de diametro igual o superior a 6”.

1.2.2 Lineas de conexion

Teniendo en cuenta que las conexiones estan sobre el gasoducto y todos las
obras realizadas se encuentran dentro del derecho de via del transportador y que
la estacion de transferencia de custodia se encuentra en un area de propiedad del
remitente, se requiere una linea de tuberia que conecte las dos facilidades.

La longitud de esta linea de conexién depende de las limitantes del terreno, el
area disponible y los permisos de acceso que deben ser tramitados por el
remitente. En algunas situaciones, como por ejemplo en estaciones de GNV
conectadas directamente a la red de transporte, el paso del gasoducto no
necesariamente coincide con la ubicacion de la estacion de servicio, por tal
motivo, es necesario tender una linea de tuberia de varios cientos de metros para
poder entregar el gas.

Figura 6. Lineas de conexion

ETAPA DE CONTROL
CASETA CITY GATE

YUNTO DE CONEXION
CASETA HOT TAP

Fuente: CREG?,

En la Figura 6 se ilustra la forma en cdmo se ubican el punto de conexién y la
linea de conexidn en una situacion real; con respecto a estas lineas de conexion,
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

 La linea de conexion puede tener cruces viales o de otras lineas de
transporte (liquidos y gases) y por tal motivo, el remitente debe considerar
en su proceso de construccion todos los permisos exigidos por la ley para
Su construccion.

19 CREG.www.creg.gov.co[En linea] Citado 20 de enero de 2018.
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» Considerando que la transferencia de custodia se realiza al final de dicha
linea de conexion y que la misma es construida por el remitente, el
transportador debe asegurar que la linea cumple con los estandares de
calidad de acuerdo con la norma ASME B 31.8.* en cuanto a disefio,
construccion, prueba y operacion. La necesidad de asegurar la integridad
de esta linea por parte del transportador radica en que al presentarse una
falla en la misma, se puede presentar una afectacion del gasoducto
poniendo en riesgo el cumplimiento de los contratos a otros remitentes.

» Para conexiones iguales o superiores a 6 pulgadas es obligatoria la
instalacién de una valvula con actuador automatico para cierre de la linea
ante caidas de presion. No obstante, es una buena practica la instalacion
del mismo tipo de valvulas cuando la distancia entre la estacion de
transferencia y la conexidn es muy grande, por ejemplo mas de 100
metros. La instalacion de esta valvula sirve como medida de control ante
eventuales dafios en la linea de conexion.

Figura 7. Cabezales para entrega de gas en una estacion

a) cabezal tipo corredera b) cabezal tipo anillo
£ %
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Fuente: Adaptado de Manual AGA Parte 9'2.

X ASME B31.8. Gas transmisién and distribution pipsystem. 2014.
12 AGA — Gas measurement manual part nine. Desimyetér and regulation stations. 2000. P 9.5.2, R 9.5
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En la parte final de las lineas de conexién se encuentran las facilidades del area
de transferencia de custodia: reguladores, calentadores, medicion, etc., de las
cuales se tratara en numerales posteriores, antes de estas facilidades se
encuentran otro tipo de elementos que hacen parte de la conexion y que pueden
afectar la capacidad para entrega de gas de la linea de conexion: los cabezales
para entrega de gas en una estacion.

Como se observa en la Figura 7 hay diferentes tipos cabezales, cada uno con
comportamientos particulares de flujo que deben evaluarse en las etapas disefio
para efectos de garantizar la funcion y estabilidad del sistema:

e Cabezal tipo corredera: es el mas verséatii de todos los tipos de
configuracion, ya que es adaptable al nimero de lineas que se requieran,
permitiendo expandir facilmente sin afectar el balance general de los tubos
existentes. Es en general la configuracidn méas econémica de construir e
instalar. Lo relacionado con el ruido se puede disminuir dejando bajo
superficie los dos cabezales, tanto de entrada como de salida.

» Cabezal tipo anillo: funciona muy bien cuando todas las tuberias de salida
estan en funcionamiento al mismo tiempo, si uno o mas tubos de salida se
encuentra fuera de servicio, la estacion se desbalancea.

» Cabezal tipo caja: Es el mas econdmico de todos los tipos de cabezales,
no obstante es el que mas inconvenientes presenta en cuanto a
flexibilidad y desbalance del flujo. Esta configuracion también presenta un
inconveniente en cuanto al ruido generado, ya que se si encuentran sobre
superficie son muy dificiles de controlar.

» Cabezal tipo linea de flujo: es una configuracion que trata de reducir la
turbulencia al minimo, ya que se disefia para evitar al minimo el volumen
muerto en los cabezales, eliminando de igual forma el ruido que se pueda
presentar en las lineas. Este tipo de cabezales es el de mayor dificultad
para el disefio, especialmente debido al cumplimiento de requisitos de
tuberia a alta presion. De igual forma, el balance del sistema es dificil de
conseguir y su uso solo se justifica en aplicaciones en las cuales se tenga
una gran restriccion con respecto a la turbulencia y el ruido generado en
las lineas.

1.2.3 Filtros y separadores
El gas natural por defecto contiene particulas indeseables que provienen desde el
mismo yacimiento. Estas impurezas aparecen como hidrocarburos y agua en fase

liquida, H2S, CO2 y sedimentos; con la finalidad de reducir estos componentes y
dar cumplimiento a los limites establecidos por la regulacién para la calidad del
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gas 0, el productor cuenta con plantas de tratamiento para el acondicionamiento
del gas antes del ingreso a la red de transporte. No obstante, la totalidad de los
componentes no son retirados de la corriente de gas.

Los hidrocarburos y agua en fase liquida que ingresan a la red de transporte, asi
como las impurezas y sedimentos que se van a acumulando a lo largo de la red,
tienen el potencial de llegar al remitente a través de los puntos de entrega, en
donde de acuerdo con el RUT*, el gas a entregar debe estar libre de liquidos y el
contenido de polvos y material en suspensién debe ser de maximo 1,6 mg/m?.

Figura 8. Filtros para gas natural

Fuente: Autor

13 RUT. Resolucion CREG 071 de 1999.
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Adicional al incumplimiento regulatorio, la falla en la remocion de estos
componentes puede causar una ineficiencia en las redes de distribucion, flujo
intermitente y posible dafio en procesos 0 equipos que se abastecen del gas
natural. Por consiguiente, para cumplir la tarea de eliminaciéon de liquidos y
particulas en los puntos de entrega se debe instalar equipos separadores y
limpiadores que estén en la capacidad de remover, entre otros, los siguientes
componentes:

* Impurezas de construccion y residuos de soldadura.
» Cascarilla de las tuberias.

» Corrosion de la tuberia al interior de la linea.

» Solidos provenientes del yacimiento.

Los elementos instalados deben cumplir con los requisitos de velocidad y ser del
tamafo adecuado para el flujo maximo en la presidbn minima, es por esta razon
que en las etapas de disefio se considera la pérdida de presién a través del
elemento.

Existen diferentes tipos de elementos para cumplir esta funcion de limpieza, entre
ellos los més utilizados son los siguientes:

« Filtros: Los filtros pueden ser disefiados con muy baja resistencia al flujo
debido a que son construidos con éareas de filtrado extremadamente
grandes, esto permite que la velocidad del fluido a través del elemento
filtrado sea muy baja. Los filtros estan disefiados para remover particulas
de polvo tan pequefias como una micra. Son extremadamente compactos y
sus costos de operacion son relativamente bajos.

e Separador con bafio liquido: En los separadores de bafio liquido, el gas
pasa a traves de un bafio de aceite y es sometido a una fuerte turbulencia
para asegurar una buena mezcla y por lo tanto una buena remocién de las
particulas de polvo. Luego pasa por una etapa de extraccion de niebla para
remover las trazas de aceite. Las pérdidas de aceite son muy bajas en este
proceso, ya que es posible posteriormente remover las particulas de polvo
del aceite. Se considera que este tipo de elementos tienen un bajo costo de
operacion y son sencillos de mantener y operar

e Separador rotativo de paletas: Es un recipiente usualmente horizontal con
dos compartimientos, puede remover liquidos y/o solidos sin realizar ningun
cambio o ajuste en su configuracion. El primer compartimiento es una
camara de separacion primaria, la segunda es un laberinto giratorio para la
separacion final. Este separador cuenta con caracteristicas similares al
separador con bafio liquido, no obstante, el gas no pasa realmente a través

27



del aceite, reduciendo la cantidad de aceite que se va con la corriente y la
pérdida de presion.

e Separador tipo ciclén : Conocidos también como separadores secos, han
sido usados satisfactoriamente en gran numero de instalaciones de gas. Su
principio de operacion se basa en el movimiento circular impartido al gas,
generando fuerzas centrifugas que dirigen el material de mayor densidad
que el gas hacia un compartimiento circular ubicado en las paredes del
separador. Una desventaja es que las particulas mas grandes son
separadas mas facilmente que las pequefas, por lo tanto, se presentan
pérdidas de eficiencia cuando se opera por debajo del rango de disefio. Son
generalmente muy compactos, con excepcion de aquellos que funcionan a
bajas presiones.

1.2.4 Etapa de regulacion

La funcion primaria de cualquier regulador de gas es igualar el flujo de gas a
través del regulador con la demanda de gas del sistema, mientras mantiene la
presion de salida dentro de ciertos limites aceptables. El principio basico
empleado en el disefio y operacion de los reguladores de gas es el balance de
fuerzas opuestas. Un cambio de fuerzas dentro del regulador significa que una
fuerza interna también debe cambiar con la finalidad de establecer una condicion
de equilibrio. La condicién de equilibrio se alcanza cuando el regulador iguala la
carga de flujo demandada por el sistema.

Un sistema de regulacion tipico puede tener una configuracion similar al mostrado
en la

Si la carga decrece entonces el flujo en el regulador también. De otra forma el
regulador suministraria demasiado gas al sistema y la presion de salida (P2)
podria incrementarse. Por otro lado, si la carga incrementa entonces el regulador
debe incrementar su flujo también con la finalidad de mantener la presion de salida
(P2) debido a la disminucion de gas aguas abajo.

Si el regulador es capaz de igualar instantaneamente su flujo con la carga del
sistema, no se registraria ningun tipo de variacion en la presion de salida (P2), en
la practica esta situacion no se da, ya que los sistemas presentan normalmente
una fluctuacién en la presion de salida cuando se presentan cambios abruptos en
la carga del sistema.

Figura 9, en donde el regulador es montado aguas arriba de la valvula o cualquier
otro dispositivo que esté variando la demanda de gas al regulador.

Si la carga decrece entonces el flujo en el regulador también. De otra forma el

regulador suministraria demasiado gas al sistema y la presion de salida (P2)
podria incrementarse. Por otro lado, si la carga incrementa entonces el regulador
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debe incrementar su flujo también con la finalidad de mantener la presion de salida
(P2) debido a la disminucién de gas aguas abajo.

Si el regulador es capaz de igualar instantaneamente su flujo con la carga del
sistema, no se registraria ningun tipo de variacion en la presion de salida (P2), en
la practica esta situacion no se da, ya que los sistemas presentan normalmente
una fluctuacién en la presion de salida cuando se presentan cambios abruptos en
la carga del sistema.

Figura 9. Configuracion tipica de un sistema de regulacion

REGULATOR
P1 Pz LOAD
1
——— —_—
. REGULATOR LOAD
FLOW FLOW

Fuente: Manual AGA No. 10,

Un regulador se compone de tres elementos principales: elemento de restriccion,
elemento de carga y elemento sensor Figura 10.

Elemento de restriccion: teniendo en cuenta que la funcién del regulador
es modular el flujo del gas al sistema, uno de los elementos esenciales de
cualquier regulador es el elemento de restriccién que va dentro del sistema
de flujo y proporciona una restriccion variable que puede modular el flujo a
través del regulador.

Elemento de carga: para lograr que el elemento de restriccion varie, se
requiere la aplicacién de una fuerza, lo cual se logra mediante el elemento
de carga, segundo elemento en importancia dentro de un regulador. Los
elementos de carga mas comunes son pesos, resortes, actuador con
diafragma o actuador con piston.

Elemento de monitoreo: para controlar apropiadamente la presion aguas
abajo del elemento de restriccion, se requiere un elemento sensor
adecuado. La funcion de este elemento es determinar si la presion a la
salida del sistema se incrementa debido al paso de mas gas del requerido,

14 AGA. Gas measurement manual Part ten. Pressurecdunghe control. 1985. P 10.1.1.
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respondiendo a este aumento de presion con el accionamiento del sistema
de carga, el cual cierra la valvula restringiendo el paso de gas al sistema.
Por otro lado, si el regulador no entrega suficiente gas al sistema, la presion
cae y el elemento de monitoreo responde generando menos fuerza en el
elemento de carga. El sistema se abre permitiendo el paso de gas al
sistema.

Los reguladores han evolucionado desde los modelos manuales hace mas de cien
afos, hasta los reguladores sofisticados que se encuentran actualmente en la
industria con diferentes metodologias de control aplicadas.

Figura 10. Elementos de un regulador de presion

SENSING
r ELEMENT
(DIAPHRAGM 8
SENSING LINE)
>
LOADING ELEMENT <
{DIAPHRAGM & SPRING) —
<
RESTRICTING ELEMENT ~ =
<
Ny P 3
& P )
—— FLOW

Fuente: Manual AGA No. 10%.

El desempefio de un regulador ideal podria describirse como la regulacion de la
presion de salida controlada a exactamente la misma presion desde el cierre
completo de la valvula hasta su maxima capacidad para cualquier presion; lo cual
no es posible obtener en la practica debido a diferentes factores. El desempefio
real de un regulador es influenciado por cambios de area en el diafragma, efectos
del resorte, presion de entrada, histéresis, configuracion del cuerpo, fuerzas en el
tapdn de la valvula y configuracion de la tuberia. En la Figura 11 se observa el
comportamiento real de un regulador para diferentes presiones y caudales.

Figura 11. Comportamiento de presion en reguladores

15 AGA. Gas measurement manual Part ten. Pressurecdungie control. 1985. P 10.1.3.
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\ Caida de presion

Rango normal de operacion \

—— Caudal

Presion de salida

Fuente: Autor.

Hay diferentes tipos de reguladores disponibles para aplicacién por el usuario en
sus sistemas patrticulares. Aunque hay muchos tamarfios de reguladores, estos son
comunmente clasificados por su aplicacion mas que por su tamafio. Las
aplicaciones mas comunes se relacionan a continuacion:

Figura 12. Reguladores de presion

Fuente: Autor

» Aplicacion: son el elemento de control final que precede cualquier aparato
doméstico como hornos, calentadores de agua, secadores, etc. Estos
reguladores son usualmente pequefios y cuentan con orificios relativamente
grandes para altos caudales y bajas caidas de presion.

» Servicio: tienen la capacidad de suministrar servicio de gas a residencias o

pequefios negocios. Se encuentran auto-contenidos y pueden reducir la
presion desde la red de distribucion.
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* Industriales: pueden ser descritos como reguladores de servicio auto-
contenidos de gran tamafio. Ellos pueden ser empleados tipicamente en
aplicaciones industriales y en edificaciones grandes de comercio. Cuentan
con un numero considerable de orificios disponibles para poder ajustarse a
los requerimientos de capacidad.

e« Campo: Pueden manejar reducciones de presion muy elevadas. Son
empleados en aplicaciones de distribucién para poblaciones pequefias.
También cuentan con diferentes orificios para el ajuste del regulador de
acuerdo con las condiciones de proceso requeridas.

e Distribucién: Son usualmente operador por un piloto y son usados en
citygates para reducir la presion de las lineas principales a una presién de
distribucion primaria. En algunas ocasiones, aplicaciones especiales o de
muy alto flujo requieren el uso de véalvulas de control como reguladores, las
cuales, al no ser auto-operadas requieren equipo adicional para su
movimiento en orden a controlar la presion. Muchos tipos de valvulas de
control pueden ser empleadas para el control de flujo de gas.

En el alcance del presente trabajo se detallara el funcionamiento vy
comportamiento de los reguladores aplicables a distribucion, ya que son los de
mayor tamano y corresponden a los tipicos encontrados en los puntos de salida de
la red de transporte en Colombia.

Tal como se vera mas adelante en detalle, en la seleccion de reguladores se debe
tener en cuenta la informacion sobre la curva de comportamiento, curva de
operacion, capacidad, presion de operacion, presiones diferenciales maximas y
minimas de operacion, suministradas por el fabricante.

La mayoria de reguladores son instalados para controlar la presion aguas abajo
del regulador. Estas instalaciones son disefiadas para proporcionar de manera
segura y adecuada la presion aguas abajo en el sistema. Una regla general ara el
dimensionamiento de este tipo de elementos es que deben seleccionarse para los
maximos flujos de gas esperados a la minima presidon de entrada prevista.
También se deben considerar cambios de carga muy bajos y requerimientos de
flujo minimo cuando se tiene disponible la presion de entrada maxima.

Aunque muchos reguladores son disefiados para operar en un amplio rango de
flujo y presion, usualmente es necesario considerar el uso de trenes de regulacion
en paralelo con la finalidad de poder realizar un control adecuado. Un regulador
gue funciona cerca de su punto de cierre durante periodos de tiempo prolongados
tendra mas problemas de dafio interno que si opera en un valor de al menos diez
por ciento. Bajo esta condicion se emplean dos reguladores de diferente tamafio
con la finalidad de que solo uno de los dos se encuentre en servicio.
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1.2.5 Etapa de medicion

Considerando que la medicion corresponde al punto exacto en donde se transfiere
la custodia del gas entre el transportador y el remitente, es importante evaluar las
limitantes que este tipo de elementos presentan en la determinacion de la
capacidad de los puntos de salida.

En primer lugar, se debe diferenciar lo que corresponde a sistema de medicion y al
elemento primario de medicion. El sistema de medicion hace referencia a la
totalidad de los elementos requeridos para la cuantificacion del volumen y la
energia del gas que es entregado, incluye: el medidor, los elementos para
medicion de presion y temperatura, computador de flujo, dispositivos auxiliares e
incluso en algunos casos cromatdgrafo de gases.

Por otro lado, el elemento primario corresponde al medidor, que es el elemento del
sistema que se encuentra en contacto con la corriente de gas y que por tal motivo
tiene incidencia en la determinacion de la capacidad de entrega de gas en la
estacion.

Tabla 4. Tecnologias de medicion y normativa aplicable

Tecnologia Normativa aplicable
, . AGA Report No. 9 - Measurement of Gas by Multipath
Ultrasonico !
Ultrasonic Meters
. AGA Report No. 7 - Measurement of Natural Gas by
Turbina :
Turbine Meter
L AGA Report No. 11 - Measurement of Natural Gas by
Masico o
Coriolis Meter
. AGA-ANSI B 109.1, AGA-ANSI B109.2 - for Diaphram -
Diafragma .
Type Gas Displacement Meters
Rotativo AGA-ANSI B109.3 - for Rotary-Type Gas Displacement
Meters
Placa de orificio AGA Report No. 3 - Orifice Metering of Natural Gas

Fuente: Autor.

Aungue existen muchas tecnologias de medicién en el mercado, la regulacion en
Colombia limita el uso solo a tecnologias que cuentan con aprobacion para
transferencia de custodia de gas natural, lo cual se puede comprobar a través de
las recomendaciones publicadas por AGA, u otra entidad internacional reconocida,
en cuanto a las caracteristicas técnicas y metroldégicas que debe cumplir los
elemento.
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En la Tabla 4 se encuentran listadas las diferentes tecnologias permitidas para
uso en transferencia de custodia en Colombia con la respectiva normativa
aplicable.

En la Figura 13 se encuentra la configuracion de un sistema de medicion tipico
para transferencia de custodia de gas natural, en donde se pueden observar los
diferentes elementos que conforman el sistema: primario, secundarios y terciario.

1.2.6 Otros elementos

Como se mencionada al inicio del capitulo, la cantidad de elementos que
conforman un punto de salida es muy amplia y hasta ahora se han detallado
aquellos que se pueden considerar como obligatorios: conexion, linea de
conexion, regulacion y medicion; no obstante, otros elementos que se pueden
encontrar en los puntos de salida bajo diferentes configuraciones son las valvulas
y los sistemas de calentamiento.

Figura 13. Sistema de medicién

Fuente: Autor
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Vélvulas: el nimero de valvulas usadas en control de fluidos es enorme y van
desde vélvulas muy sencillas para corte hasta sistemas automaticos muy
complejos. También pueden variar desde diametros muy pequefios (fracciones de
pulgadas) empleados principalmente en instrumentacion hasta véalvulas de linea
en gasoductos con diametros muy grandes (varios pies).

De igual forma, las valvulas pueden contar con multiples modos de operacion:
manuales, eléctricas, neuméticas, hidraulicas, etc. Muchas de las valvulas en uso
hoy en dia pueden ser consideradas como modificaciones de unos pocos tipos de
valvulas. Las valvulas pueden ser clasificadas por tamafio, funcion, tipo de fluido
gue manejan, tipo de actuador, etc. Lo mas usual es clasificar la valvula de
acuerdo con la naturaleza de cierre que emplea. En la Figura 14 se observa un
arreglo de valvulas tipico encontrado en una estacibn de compresion de gas
asociada a una red de transporte.

Figura 14. Valvulas

-

Fuente: Autor

En la industria del gas, se puede afirmar que la totalidad de las valvulas
empleadas pueden clasificarse en unas de las siguientes seis categorias
principales:

35



e Valvulas de compuerta: Se caracterizan por contar con un disco
deslizante o compuerta, el cual es movido por el actuador o vastago de
manera perpendicular a la direccion de flujo. Hay muchas variaciones en el
disefio del asiento, vastago y campana para las véalvulas de compuerta.
Son empleadas normalmente como elementos de cierre, completamente
abierta o completamente cerrada, no se consideran normalmente en
labores de control. Cuando estan completamente abiertas tienen una caida
de presion baja.

* Valvulas de bola: Es basicamente una espera dentro de un alojamiento.
La rotacion de 90 grados de la espera cambia la posiciébn de abierto a
cerrado. El disefio de la bola puede ser fijjo o flotante. Al igual que las
valvulas de compuerta, también se cuenta con una amplia variedad de
mecanismos para su accionamiento. Cuentan con muy poca pérdida de
presién y cuando se encuentran cerradas el nivel de fuga es muy bajo.

» Valvulas de tapdén conico : Es similar a la valvula de bola, solo que el
elemento de cierre es un tapon conico en lugar de una esfera. Pueden
comportarse de manera similar que las valvulas de bola, de compuerta y de
globo. Las de mayor tamafio requieren lubricacion.

e Valvulas de globo: Son empleadas principalmente para propésitos de
estrangulamiento y puede considerarse como una valvula de control de
fluo de propdsito general. Su apertura y cierre es muy rapido en
comparacién a las valvulas de compuerta. Son utiles en control de presion,
pero por este mismo motivo, para grandes diametros se requiere
considerable cantidad de energia para su operacion.

* Valvulas de mariposa: el modelo tipico consta de un disco que puede
rotar alrededor de un eje dentro de un alojamiento. Al cerrar el disco contra
un sello produce el cierre completo de la valvula. Son empleadas
generalmente en aplicaciones de baja presion, donde las fugas de fluido no
son muy relevantes. Generan muy baja presion en las lineas y son de muy
bajo peso en comparacion a otros modelos de valvulas.

 Valvulas de cheque: son similares a las valvulas de mariposa, la
diferencia radica en que los discos son operados por el flujo de fluido, el
cual actua contra resortes de torsion. Su funcidn principal es asegurar el
flujo de fluido en una sola direccion y prevenir flujo en reversa.

Figura 15. Calentadores a gas para consumo de una termoeléctrica
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Fuente: Autor.

Calentadores: Los sistemas de calentamiento son otro elemento tipico
encontrado en los puntos de salida de gas, los cuales son imperativos en sistemas
gue tienen caidas de presion muy elevadas (300 psi o mas); su finalidad es
prevenir el congelamiento tanto interno (hidratos en la corriente de gas) como
externo (condensacion de la humedad ambiente). Adicionalmente, desde el punto
de vista regulatorio, la temperatura del gas en todos los puntos de salida de la red
de transporte debe encontrarse por encima de 45°F.

Los dos tipos de calentadores empleados en la industria del gas son: calentadores
de fuego indirecto y calentadores infrarrojos de combustion catalitica. En la Figura
15 se observa un sistema de calentamiento de fuego indirecto para una aplicacion
de gran consumo de gas.

» Calentadores de fuego indirecto: Emplean una solucién de agua y
anticongelante como medio de transferencia de calor entre la caja caliente y
el serpentin donde pasa el gas natural. La combustion es controlada
termostaticamente para garantizar la temperatura de salida del gas de la
etapa de regulacién, esto permite una optimizacion en el consumo de gas
por parte del calentador.
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» Calentadores cataliticos: Son la solucion ideal para aplicaciones
pequefias, ya que para aplicaciones muy grandes se requiere un area de
radiacion impractica a nivel industrial. La operacion de este calentador no
involucra llama en el proceso de combustion, ya que es una reaccion
quimica la que produce la temperatura mediante la cual se logra el
calentamiento por radiacion del gas.

2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD MAXIMA

En el capitulo anterior se establecié desde el punto de vista regulatorio y técnico
los diferentes elementos que conforman un punto de salida y que por lo tanto
deben considerarse en la determinacion de la capacidad del sistema; como se
pudo determinar en la descripcion de los diferentes elementos, las variaciones de
disefio no afectan por igual a todos los elementos en cuanto a la restriccion de la
capacidad debido principalmente a la funcién que cada uno desempefia.

A continuacién se realizar4 una revision de los diferentes modelos matematicos
que pueden emplearse para definir la capacidad de flujo de los diferentes
elementos para que en conjunto se pueda determinar la capacidad maxima de un
punto de salida.

2.1MODELOS APLICABLES

La determinacion de la capacidad maxima en conjunto de un punto de salida viene
dada por el elemento con la mayor restriccion que se encuentre en la linea, de
nada vale para el sistema contar con la estacién de transferencia de custodia con
una capacidad superior al pico maximo proyectado si la conexion al sistema de
transporte se realizé en un didmetro inferior al requerido.

Es por esta razén que se deben en primer lugar evaluar de manera individual
todos los elementos con la finalidad de establecer cual de ellos es el que genera la
restriccion del sistema; una vez identificado se procede a evaluar su capacidad
con respecto a la condicion operativa maxima histérica o la condicién proyectada
segun sea el caso.

En la Tabla 5 se encuentran consolidados los diferentes elementos que hacen
parte de un punto de salida, los cuales fueron descritos en el capitulo anterior, de
igual forma, la tabla contempla una descripcion de los diferentes modelos
aplicables que se pueden emplear para la determinacion de la capacidad maxima
del sistema. Cada uno de estos modelos serd descrito con mayor detalle en el
presente capitulo.

Tabla 5. Calculo de propiedades del gas natural
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Componente

Modelo aplicable

Descripcion

Tuberia

Pérdida de presion

Aplicacién de modelos
matematicos que emplean la
geometria de las lineas y la
composicion del gas para
determinar la pérdida de presion
en un tramo, entre los modelos
mas usados se encuentran:
Colebrook, Panhandle B vy
Panhandle A.

Velocidad de erosiéon

Modelo matematico que estima
la capacidad maxima de flujo a
partir de la determinacion de una
velocidad limite en la cual las
particulas del fluido empiezan a
desgastar el material de la
tuberia y accesorios.

Reguladores
de presion

Capacidad de flujo
experimental

Capacidad determinada a partir
de curvas y tablas de
desempefo proporcionadas por
fabricante del elemento
regulador.

Capacidad de flujo teorico

Capacidad determinada por
medio de los coeficientes
aplicables en ecuaciones
estandar de flujo de gas.

Medidores de
flujo

Cumplimiento de clases de
exactitud para la aplicacion
particular

Determinacién experimental de
la capacidad méxima de flujo en
los elementos primarios de
medicion, teniendo como limite
de control el desempefio
metrolégico de los elementos en
comparacion con las clases de
exactitud aplicables.

Fuente: Autor.

2.1.1 Caida de presion debido a friccion

A continuacién se realizara la revision de los diferentes métodos disponibles para

calcular la pérdida de presidbn en una linea considerando como parametro
relevante la friccion al interior de la tuberia. Lo anterior teniendo en cuenta que el

caudal de gas en una tuberia depende de las propiedades del fluido, el diametro y

longitud de la linea, la presion y temperatura del gas al inicio del segmento y la
pérdida de presion debido a la friccion.
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Figura 16. Energia de un fluido

Velocity Vu
Pressure Py

Velocity Vg

B Ppressure Pg
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\

Fuente: MENON E., Gas Pipeline Hydraulics™.

Cuando se hace referencia a flujo de fluidos en tuberia el primer modelo que debe
considerarse es la ecuacion de Bernoulli, la cual relaciona la energia total del
fluido con la energia debido a la presion, la energia debido a la velocidad y la
energia debido a la posicibn o elevacion (energia potencial). La ecuacion de
Bernoulli para dos estados como los mostrados en Figura 16 se expresa de la
siguiente forma:

V,2 P, V2
L+H :ZB_}__B_}_L
P %

Zy+ Ay
Ty T 2g 29

+ Hy

Ecuacién 1

Donde H, es el equivalente a la energia que debe ser afadida al fluido por
compresion y H; representa la pérdida de energia entre el punto ay el b debido a
la friccion.

Partiendo de la ecuacién de energia basica (
2 2

1% P V
L+H :ZB_}__B_}_L
P 14

+H
29 29 7

P
Zy+ 2+

Y
Ecuacién 1) y después de considerar las leyes de los gases, la aplicaciéon de otros

factores de comportamiento real y algunas simplificaciones, se han desarrollado
diferentes formulas para predecir el desempefio del gas transportado por tuberias.

' MENON. E., Gas pipeline Hydraulics — Cap 2. Presshiop due to friction, first edition, Taylor And
Francis Group, 2005. P 32.
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Figura 17. Diagrama de Moody
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Fuente: MENON E., Gas Pipeline Hydraulics®’.

Estas férmulas buscan demostrar la relacién entre las propiedades de los gases
tales como gravedad y compresibilidad, con el caudal, el diametro y longitud de la
tuberia y la presion a lo largo de la linea. En consecuencia, para una tuberia en
particulas, es posible predecir el caudal a través de la linea con base en la presién
de entrada y salida del segmento.

Algunas veces es necesario introducir simplificaciones adicionales al modelo con
miras a encontrar una aproximacion de resultados, como por ejemplo: uniformidad
en la temperatura del gas (flujo en estado estable isotérmico) sin transferencia de
calor entre la tuberia y el ambiente alrededor. Lo cual para la mayoria de los casos
es suficiente teniendo en cuenta en lineas largas la temperatura del gas tiende a
estabilizarse.

' MENON. E., Gas pipeline Hydraulics — Cap 2. Presshiop due to friction, first edition, Taylor And
Francis Group, 2005. P 46.
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Antes de proceder a describir las ecuaciones de flujo mas relevantes es necesario
describir en primer lugar algunos factores que afectan dichas ecuaciones, como lo
son el factor de friccion y la rugosidad de las tuberias.

* Factor de friccién

Con la finalidad de calcular la pérdida de presion en una tuberia a un caudal dado,
se debe entender en primer lugar el concepto de friccién. El término factor de
friccion es un parametro adimensional que depende del numero de Reynolds del
flujo. En diferentes fuentes bibliograficas es comun encontrar mencionados dos
factores de friccién diferentes: El factor de friccion de Darcy®® y el factor de friccién
de Fanning®®, siendo el factor de Darcy el mas comun de los dos.

Desde el punto de vista matematico, para un flujo en estado laminar el factor de
friccion (Darcy) es unicamente funcion del nimero de Reynolds y es inversamente
proporcional a dicho valor; mientras que para flujo turbulento, el factor de fricciéon
es funcién del numero de Reynolds, el diametro interno de la tuberia y la
rugosidad interna de la misma.

Con la finalidad de determinar este factor se han desarrollado diferentes
relaciones empiricas, entre las que se cuentan las ecuaciones Colebrook-White y
AGA, ver Tabla 6. No obstante, la existencia de las relaciones anteriormente
mencionadas, un método aproximado para la determinaciéon del factor de friccion
es mediante el uso del diagrama de Moody (Figura 17). Este diagrama contiene
las variaciones en el factor de friccion como una funcion del numero de Reynods y
la rugosidad relativa de la tuberia, considerando diferentes regimenes de flujo:
laminar, transicion o turbulento.

Como se puede observar del diagrama de Moody, las pérdidas por friccion en
tuberias son muy sensibles a los cambios de diametro y rugosidad de las paredes.
Para un caudal determinado y un factor de friccion fijo, la pérdida de presion por
metro de tuberia varia inversamente a la quinta potencia del didmetro. Por
ejemplo, si el diametro se reduce en 2%, se ocasiona un incremento en la pérdida
de la presién del 11%; a su vez, una reduccion del 5% en el diametro produce un
incremento del 29% en la pérdida por friccion.

Esta condicion debe tenerse en cuenta principalmente en lineas que se
encuentran en servicio, ya que es muy comun el incremento de la rugosidad con el
uso (debido a la corrosion o incrustacion) en una proporcion determinada por el
material de la tuberia y la naturaleza del fluido.

8 MENON. E., Gas pipeline Hydraulics — Cap 2. Presshiop due to friction, first edition, Taylor And
Francis Group, 2005. P 45.

9 CRANE, Flujo de fluidos de vélvulas y accesori@ap 1y 2, Flujo de fluidos, quinceava edicién, Mc
Graw Hill. P 1.1.
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No todas las ecuaciones de flujo emplean el factor de fricciobn para modelar el
comportamiento del fluido al interior de las tuberias, principalmente porque se
debe conocer el estado de rugosidad interno de la misma, y esta no es una
informacion de la que se pueda disponer comunmente.

Ecuaciones como Panhandle y Weymouth no emplean la rugosidad de la tuberia
directamente en los célculos Tabla 6. En lugar de esto, estas ecuaciones hacen
uso del término eficiencia de la tuberia para compensar las condiciones internas y
el tiempo de uso de la misma.

En la Tabla 6 se encuentran relacionadas las ecuaciones de flujo mas comunes
empleadas, tanto las que emplean el factor de friccion como el factor de eficiencia
en las tuberias. El uso de una u otra ecuacion dependera de la aplicacion y de la
disponibilidad de informacién que se tenga.

Tabla 6. Ecuaciones de flujo

Nombre de la

., Formula
ecuacion

P2
— P?
0,512,5
GTyLZs ) b

Q=77 54(—)(

Q= caudal de gas
f=factor de friccion
P, = presion base
T, = temperatura base
General Flow P, = presion aguas arriba
P, = presion aguas abajo
G= gravedad del gas
Ty = Temperatura promedio del gas

= longitud del segmento de tuberia
Z= factor de compresibilidad del gas
D= didmetro interno de la tuberia

2,51
=2 10810( _)

1
\/7 3,7D ' Re \/7
Colebrook-White f= factor de friccion
D= didmetro interno de la tuberia

e=rugosidad absoluta de la tuberia
Re= numero de Reynolds del flujo

43




Nombre de la

., Formula
ecuacion
Fe_4] e +1,4125F
= —4logGrp t —¢ )

Colebrook-White F= factor de transmision
modificada D= diametro interno de la tuberia

e=rugosidad absoluta de la tuberia

Re= numero de Reynolds del flujo

Re
Ft == 4’10g10 D_ - 0;6

f
AGA
Ft= factor de transmisién de Von Karman
Df= factor de arrastre de la tuberia
T, PZ—e°P?
= 433,5F (=) (————2)05 2,667
¢ (Pb)( GT¢LoZs )

Q= caudal de gas
E=factor de eficiencia
P, = presion base

Weymouth T, = temperatura base

P; = presion aguas arriba

P, = presion aguas abajo

G= gravedad del gas

Ty = Temperatura promedio del gas

Le= longitud equivalente del segmento de tuberia
Z= factor de compresibilidad del gas

D= didmetro interno de la tuberia

2 5p2

)0,5394D2,6182
00'8539TfLer

Q= 435,87E(E)1'°788(
Py

Q= caudal de gas
E= eficiencia de la tuberia
Panhandle A P, = presion base
T, = temperatura base
P; = presion aguas arriba
P, = presion aguas abajo
G= gravedad del gas
T, = Temperatura promedio del gas
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Nombre de la
ecuacion

Formula

= longitud equivalente del segmento de tuberia
Zf= factor de compresibilidad del gas
D= diametro interno de la tuberia

Panhandle B

2 5 2

Q = 737ECL )102(—60%1T —

)O 51D2 53

Q= caudal de gas

E= eficiencia de la tuberia

P, = presion base

T, = temperatura base

P; = presion aguas arriba

P, = presion aguas abajo

G= gravedad del gas

Ty = Temperatura promedio del gas
= longitud equivalente del segmento de tuberia

Zf= factor de compresibilidad del gas

D= diametro interno de la tuberia

IGT

2 SP2

Q =136 9E( )(m

)0 555D2 6671

Q= caudal de gas

E= eficiencia de la tuberia

P, = presion base

T, = temperatura base

P; = presion aguas arriba

P, = presion aguas abajo

G= gravedad del gas

Ty = Temperatura promedio del gas
= longitud equivalente del segmento de tuberia

Zf= factor de compresibilidad del gas

D= diametro interno de la tuberia

Spitzglass

p= viscosidad del gas
P —P,

T
Q = 3,839x103E(=2)( o
b GTpLeZ(1+ 3 +0,03D)

)O,SDZ,S

Q= caudal de gas

E= eficiencia de la tuberia
P, = presion base

T, = temperatura base

P; = presion aguas arriba

P, = presion aguas abajo

G= gravedad del gas
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Nombre de la
- Formula
ecuacion
Ty = Temperatura promedio del gas
= longitud equivalente del segmento de tuberia
Zf= factor de compresibilidad del gas
D= didmetro interno de la tuberia
P? — e>P?
0 = 8573685 (2 5, Gomsonr [ poaaamy) "D
Q= caudal de gas
E= eficiencia de la tuberia
P, = presion base
Mueller T, = temperatura base
P; = presion aguas arriba
P, = presion aguas abajo
G= gravedad del gas
Ty = Temperatura promedio del gas
= longitud equivalente del segmento de tuberia
M= viscosidad del gas
D= didmetro interno de Ia tuberia
Plz — PZZ 0,538 72,69
Q= caudal de gas
E= eficiencia de la tuberia
P, = presion base
Fritzsche T, = temperatura base
P; = presion aguas arriba
P, = presion aguas abajo
G= gravedad del gas
Ty = Temperatura promedio del gas
= longitud equivalente del segmento de tuberia
D= diametro interno de la tuberia

Fuente: Autor.

Como se mencionaba anteriormente, las ecuaciones son ligeramente diferentes
unas de otras, algunas consideran la eficiencia de la tuberia mientras que otras
emplean el valor de rugosidad interna. En consideracion a lo anterior, para
condiciones similares de longitud y diferencial de presion todas las ecuaciones
proporcionan valores de caudal diferentes. De igual forma, para una tuberia con
una presion inicial dada, las ecuaciones predicen caidas de presion diferentes, es
decir que algunas calculan una pérdida de presion por friccion mayor que otras.

Figura 18. Comparacién entre ecuaciones de flujo — igual flujo
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Fuente: MENON E., Gas Pipeline Hydraulics®.

En las Figura 18 y Figura 19 se muestra la comparacion de los resultados de
caudal y caida de presion empleando las ecuaciones AGA, Colebrook-White,
Panhandle y Weymouth.

Figura 19. Comparacion entre ecuaciones de flujo — igual distancia
1200
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o
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=
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I
< /
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Flow rates, MMSCFD
Fuente: MENON E., Gas Pipeline Hydraulics.

La Figura 18 considera una tuberia de 100 millas (aproximadamente 160,93 km)
de longitud, diametro nominal de 16 pulgadas con un espesor de pared de 0,25
pulgadas, operando con un caudal de 100 MMSCFD a una temperatura de 80°F.
Con una presion de entrada fija en 1400 psig, se puede observar en la figura que
la mayor pérdida de presion es calculada por la ecuacion Weymouth y la menor
pérdida es calculada con la ecuacion Panhandle B.

2 MENON. E., Gas pipeline Hydraulics — Cap 2. Pressiiop due to friction, first edition, Taylor And
Francis Group, 2005. P 80.
! pid. P 81.
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En la Figura 19 se muestra la comparacion de las ecuaciones de flujo desde una
perspectiva diferente. En este caso, se calcula la presion aguas arriba requerida
para que en una tuberia de 30 pulgadas de didmetro nominal con 100 millas de
longitud mantenga una presion de entrega constante en 800 psig. La presion
aguas arriba se evalla para varios caudales, entre 200 y 600 MMSCFD.
Nuevamente, la ecuacion de Weymouth es la que predice la mayor presion para
cualquier caudal, mientras que Panhandle A calcula el menor valor.

2.1.2 Diferencial de presion limite

De acuerdo con la revision de las ecuaciones de flujo que se realizaba en la
seccion anterior, el caudal es directamente proporcional al diferencial de presion
presentado en la linea. No obstante, cuando la pérdida de presién es critica, como
en puntos de salida que deben mantener un nivel de presion para garantizar el
suministro a los usuarios, se deberian considerar niveles maximos de pérdida de
presion. Al respecto Norsok publica una recomendacion de la pérdida de presion
admisible considerando la presion de operacion de la linea Tabla 7.

Tabla 7. Pérdidas de presion limite

Presion de operacion Pérdida de presion admisible
(bar / psi) (bar/100m)
0a35 0,001a0,11
25a 138 0,11 a 0,27
Mayor a 138 Presion de operacion / 500

Fuente: Norsok?®?,

Se debe entender que el diferencial de presion corresponde a una pérdida de
energia no solo las tuberias sino también de los accesorios que conforman la
instalacion. Cuando el fluido se encuentra en estado estable a lo largo de una
tuberia de diametro uniforme, la corriente asume un perfil de flujo desarrollado con
cierta forma caracteristica, cuando la corriente se encuentra algun impedimento
que cambia la direccién del flujo se altera el patron generando turbulencia
adicional, lo cual general una pérdida de energia mayor de la que se genera
normalmente en una tuberia recta. Todas las valvulas y accesorios en una linea
de tuberia deberian considerarse cuando se esta evaluando la pérdida de presion
en el sistema.

La pérdida de presion total producida por una valvula (o accesorio) se compone de
tres elementos:

“2NORSOK STANDARD P-001, Process Design, STARDARDSRWAY, 2016. P 13.
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» La pérdida de presion dentro de la valvula.

» La pérdida de presion en la tuberia de entrada, la cual es mayor a la que se
produce normalmente so no existe valvula en la linea. El efecto es
pequeno.

» La pérdida de presion en la tuberia de salida, la cual es superior a la que se
produce normalmente si no hubiera valvula en la linea. A diferencia de la
pérdida de presion en la tuberia de entrada, este efecto si puede ser
grande.

Desde el punto de vista experimental es dificil medir las tres caidas por separado.
Sin embargo, su efecto combinado es la cantidad deseada y se puede medir de
manera exacta a través de métodos bien documentados?®, los cuales cuentan con
datos sobre pruebas de pérdida de presion para una amplia variedad de valvulas y
accesorios. Sin embargo, debido al tiempo y costo para el desarrollo de las
pruebas, en la practica es imposible obtener datos de pruebas de cada elemento,
valvula y accesorio.

Por lo anterior, los esfuerzos se concentran en la generacion de métodos
confiables de extrapolaciéon de la informacion disponible sobre pruebas para
abarcar aquellos elementos que no han sido o no pueden ser probadas con
facilidad. Los conceptos que a menudo se usan para llevar a cabo esto son la
“longitud equivalente - L/D” “coeficiente de resistencia - K" y “coeficiente de flujo -
C".

Para consolidar lo relacionado con diferencial de presion en sistemas de flujo en
tuberias, se puede mencionar que la pérdida de presion se debe a varias
caracteristicas del sistema, que pueden clasificarse como sigue:

* Rozamiento en las paredes de la tuberia, que es funcién de la rugosidad de
la superficie interior de la misma, del didametro interior de la tuberia y de la
velocidad, densidad y viscosidad del fluido.

e Cambios de direccion del flujo.

* Obstrucciones en el paso del flujo.

» Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso del
flujo.

2.1.3 Velocidad de erosién
Como se ha visto en las secciones anteriores, la velocidad esta relacionada

directamente con el caudal; a medida que el caudal de gas aumenta la velocidad
del fluido también lo hara. Al igual que para el parametro de presién diferencial, lo

23 CRANE, Flujo de fluidos de valvulas y accesoridap 1y 2, Flujo de fluidos, quinceava edicién, Mc
Graw Hill. P 2.2 -P 2.2.
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importante en cuanto a la velocidad del fluido es definir cual seria el limite maximo
admisible.

La velocidad de un fluido a través de una tuberia es algo que se debe analizar
pues si esta es demasiado alta se presentan problemas de vibraciones, ruido y de
manera muy importante, desgaste de las paredes por friccion la cual puede
destruir la pelicula de inhibidor que en algunos casos protege la pared de la
tuberia dejandola expuesta a la corrosion o si la friccion es muy alta se puede
presentar desgaste de la tuberia por abrasion; por otra parte si la velocidad es
demasiado baja se pueden presentar problemas de deposicién de soélidos y esto
reduce el tamafio de la tuberia .

Las diferentes referencias bibliograficas definen la velocidad maxima en las lineas

como una funcién de la velocidad de erosion, y a su vez, la velocidad de erosién

se define a partir de la densidad del gas y de la calidad de la tuberia y uso de la
; 24

misma“".

En las Ecuacién 2 y Ecuacion 3 se encuentra el modelo para determinar la
velocidad maxima en una tuberia de acuerdo con los parametros mencionados
anteriormente.

, o C
Velocidad de erosion = 7

Ecuacion 2

Velocidad maxima = Velocidad de erosion X k
Ecuacién 3

Donde,
p: densidad del gas a la temperatura del flujo [libras/pies cubicos].
C: Parametro adimensional que considera el tipo de uso que se le da a la
linea, se ubica entre 75 y 150, siendo 150 una instalacion en donde son
permisibles los temas de ruido y vibraciones [adimensional].
k: factor de friccion en la tuberia, corresponde al porcentaje de la velocidad
de erosién que es admisible en la tuberia, su valor se encuentra en tre 40 y
50% [adimensional].
Velocidad de erosion: maxima velocidad en la tuberia en la cual se podria
presentar dafio por erosion [pies/segundo].
Velocidad méxima: velocidad maxima de la tuberia en servicio
[pies/segundo].

24 MOHIPOUR M., GOLSHAN H. Y MURRAY A., Natural gasansmission — Cap 3. Pipeline Design and
construction, Second edition, ASME PRESS, 2003.
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Las constantes C y k pueden tomar valores mas elevados a los recomendados, no
obstante su definicién corresponde principalmente a un criterio de disefio cuando
se revisa la capacidad y uso del sistema.

Un caso particular en el cual se debe evitar emplear criterios que correspondas a
velocidades de fluido muy elevadas se da cuando se tiene presencia de particulas
en la corriente de gas, los cuales pueden acelerar el proceso de abrasion.

2.1.4 Capacidad de flujo en reguladores

Los reguladores y valvulas de control son dimensionados a la medida para los
sistemas de gas que controlan, por tal motivo, se debe tener en consideracion los
diferentes factores que afectan los requerimientos de capacidad para una
aplicacién especifica.

Cuando se selecciona un regulador generalmente se tienen en cuenta diferentes
condiciones de servicio con la finalidad de seleccionar un elemento que permita
dar cobertura a la totalidad de los escenarios de operacion planteados. Entre los
aspectos operativos a considerar se encuentran: las presiones de entrada y de
salida, capacidad de flujo maxima y minima de la valvula y por lo tanto del orificio,
el ruido en caso de encontrarse cerca a zonas residenciales, calidad del fluido ya
que la presencia de contaminantes podria requerir la instalacibn de materiales
especiales en los sellos de la valvula y temperatura ambiente con la finalidad de
seleccionar materiales que se puedan mantener flexibles en el tiempo.

Los pardmetros mas importantes para la seleccion y operacion de un regulador:
presion de entrada, presion de salida, capacidad maxima. Con dichos parametros
los fabricantes estan en capacidad de predecir el comportamiento de los
elementos que conforman el regulador, lo cual se realiza mediante tres formas:
tablas, curvas de desempeiio y férmulas de flujo.

» Capacidad mediante tablas: es el método mas facil para determinar la
capacidad de una valvula, sin embargo, las valvulas se describen con base
en un comportamiento ideal que no corresponde con la condicién del
elemento en la instalacion. Una tabla simplemente lista las capacidades de
flujo mediante algun criterio estandar de capacidad, por ejemplo, a una
pulgada de agua o al 10% de pérdida de presion en la salida.

e« Curvas de desempefio: Las curvas de desempefio son graficas que
muestran el caudal versus la presion de salida para varias presiones de
entrada. Las curvas ofrecen mas informacién que las tablas porque se
muestra la totalidad de la curva y no solamente un conjunto de valores. Se
puede seleccionar el flujo para cualquier conjunto de valores de presion de
salida.
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« Formula de flujo: las curvas de desempefio y las tablas tienen la
desventaja de permitir la aplicacion para un numero limitado de presiones
de entrada. Lo cual puede ser solucionado mediante la aplicacion de
férmulas. Las férmulas de flujo permiten verificar condiciones severas para
comprobar el desempeiio con respecto a lo requerido. Muchos fabricantes
cuentan con sus formulas especificas de flujo para poder ser usadas en los
célculos, no cualquier férmula de flujo puede ser aplicada para la
verificacion de un regulador.

Debido a la dificultad de seleccionar una férmula que se adaptara a la gran
variedad de reguladores de presion disponibles en la infraestructura de gas, la
opcion mas adecuada para el desarrollo del presente trabajo es la de recurrir a las
graficas particulares para cada modelo de regulador.

2.1.5 Clases de exactitud en medidores

A diferencia de las lineas de tuberia y de los reguladores, la capacidad en los
medidores no viene dada solamente por el diferencial de presion que se genera a
través de los elementos, sino que la caracteristica principal que define la
capacidad de estos elementos es su desempefio metrologico.

Figura 20. Alcance de operacion para medidores
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Fuente: Autor

De acuerdo con la regulacién®, todo medidor que se instale en un punto de
transferencia de custodia debe contar con un certificado de calibracién emitido por
un laboratorio acreditado mediante el estandar ISO/IEC 17025%. Estos certificados
permiten evidenciar el error en la medicion que entrega el instrumento para el

> RUT. Resolucién CREG 071 de 1999.
% |SO/IEC 17025: Requisitos generales para la coempét de los laboratorios de ensayo y de calibnacio
2017.
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caudal en particular en que este se encuentra operando. En la Figura 20 se
encuentra la grafica de muestra de un certificado de calibracién para un medidor
tipo rotativo que cuenta con una capacidad maxima de aproximadamente 200
m3/h. Cualquier operacion del medidor por arriba de este valor no esta permitida,
no solo porque se pone en riesgo la integridad mecanica de los elementos que
conforman este medidor en particular, sino porque se desconoce el desempefio
metrologico del medidor mas alla de este punto.

De igual forma ocurre con el limite inferior del medidor, que para este caso
particular es aproximadamente 4 m3/h. ninguna condicion operativa del sistema
puede encontrarse por debajo de este valor.

De manera general, los medidores deben seleccionarse para operar entre el 50 y
el 70% de su capacidad maxima, esto teniendo en cuenta que en estos rangos es
gue se consigue los menores errores de medicion.

Adicional al aspecto metroldgico, cada tecnologia particular de medicién cuenta
con ciertas restricciones para operar por encima de su capacidad nominal, en la
Tabla 8 se encuentran relacionadas las diferentes tecnologias para medicion de
gas natural aceptadas para transferencia de custodia, indicando una descripcién
fisica de cada elemento y las limitantes que su principio de operacion podrian
presentar para la capacidad del sistema.

Tabla 8. Limite de flujo en medidores

Elemento

Descripcion

Limitaciones fisicas

Diafragma

El medidor tiene dos o0 més camaras
formadas por diafragmas moviles. Con
el flujo de gas dirigido por valvulas
internas, las camaras se llenan
alternativamente y expulsan el gas,
produciendo un flujo casi continuo a
través del medidor. Como los
diafragmas se expanden y contraen,
las palancas conectadas a los
ciglefales convierten el movimiento
lineal de los diafragmas en el
movimiento rotatorio de un cigiuefal
que sirve como el elemento de flujo
primaria. Este eje puede mover un
contador mecanico o puede producir
impulsos eléctricos para un
computador de flujo.

Exceso de
puede dafar
mecanismos
diafragmas.

velocidad

los
y

Rotativo

Es uno de los tipos mas populares de
medidor de desplazamiento positivo.

Exceso de
puede danar

velocidad

lo
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Consiste de dos ruedas maquinadas y
una cavidad de medicion. El paso del
fluido a través del medidor hace girar
las ruedas ovaladas. Cada rotacion de
las ruedas corresponde al paso de una
cantidad conocida de fluido a través
del medidor.

rodamientos o cojinetes.

Los |6bulos que
conforman la parte
interna son sensibles a
las tolerancias
mecanicas.

Placas de | Una placa orificio es una restriccion | No cuenta con partes

orificio con una abertura mas pequefia que el | méviles, no obstante su
diametro de la tuberia en la que esta | principio de
inserta. La placa orificio tipica presenta | funcionamiento solo
un orificio concéntrico, de bordes | permite un rango de
agudos. Debido a la menor seccién, la | operacién de 8 a 1 entre
velocidad del fluido aumenta, | caudal maximo y caudal
causando la correspondiente | minimo.
disminucién de la presion.

Turbina El medidor de turbina es un|Exceso de velocidad

transductor que detecta la velocidad | puede dafar lo
de un flujo utilizando un tubo de flujo | rodamientos.
con una turbina de paletas suspendida
axialmente en la direcciéon de flujo.
Constituido con un rotor con aspas,
soportado con cojinetes para la
reduccion de la friccibn mecanica y
alargar la vida de las partes moviles.

Coriolis Usa el principio Coriolis, estad|La caida de presion que
conformado por uno 6 dos tubos en U, | se genera en la linea por
anclados en sus extremos. Miden | el paso de gas a través
directamente el caudal masico, en |de los tubos que se
base a la frecuencia de resonancia de | encuentran vibrando.
los tubos, la densidad y Ila
temperatura. Los tubos a través de los | Es muy sensible a
cuales pasa el gas para ser medido | vibraciones que existen
son de diametro mucho mas pequefio | en la linea.
en comparacion al diametro nominal
de la linea.

Ultrasénico | Los medidores de flujo ultrasénicos de | Los diametros rectos
tiempo de transito estan basados en el | requeridos para  su

principio de que el tiempo de transito
de una sefial acustica a lo largo de una
trayectoria conocida es constante y
solo puede ser alterado por la
velocidad del fluido en que se

correcto funcionamiento.
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desplaza.

Fuente: Autor.
2.2MODELO MATEMATICO CONSOLIDADO

Una vez revisados los diferentes elementos que conforman un punto de salida y
evaluados los modelos matematicos aplicables a cada uno de ellos, se
seleccionaron los criterios para evaluacion mediante los cuales se realizara la
determinacién de la capacidad maxima.

Figura 21. Diagrama punto de entrega para modelo matematico
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En la Figura 21 se observa un diagrama que contiene de manera esquematica los
diferentes elementos que conforman un punto de salida y que van a ser
considerados para la determinacion de la capacidad maxima. En esta grafica se
encuentran la conexién, el ramal, la etapa de regulacion y la medicién. Los
numeros indican los diferentes criterios que seran aplicados, en el caso particular
del ramal, cuenta con dos nimeros ya que este elemento sera evaluado desde
dos perspectivas diferentes para determinar la capacidad maxima.

Tabla 9. Consolidacion de los criterios aplicables

No. Elemento Descripcién del criterio de evaluacion aplicable

1 Punto de conexion | Velocidad de erosion en la conexion

2 Velocidad de erosién en el ramal

3 Linea de conexion | Capacidad del ramal de acuerdo con el diferencial de
presion admisible

4 Regulador Capacidad dellsistema de regulacion a partir de
curvas de fabricante
Alcance de operacion del elemento primario de

5 Medidor medicion de acuerdo con desempefio metrologico

admisible.

Fuente: Autor.
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En la Tabla 9 se encuentra la descripcion de los criterios de evaluacion de
capacidad aplicable para cada uno de los elementos considerados como parte del
punto de salida.

La determinacion de cada uno de los criterios de evaluacion seleccionados se
realiza a partir de tres factores o fuentes de informacion diferentes:

Factores operativos: Son aquellos que pueden cambiar dependiendo de las
condiciones de la linea principal, de igual forma, también pueden cambiar a
medida que se avanza en el punto de salida, entre ellos uno de los méas
relevantes en la presion del gas.

Factores de construccion: Son aquellos factores que no se pueden cambiar
y son propios de la instalacién, estan relacionados con la forma y el tamafio
de la misma, entre ellos se encuentran los didmetros y las distancias en las
diferentes secciones del punto de salida.

Factores (criterios) de disefio: son aquellos parametros que pueden ser
variables y se deben tener en cuenta a la hora de evaluar la capacidad y
gue se encuentran contenidos en los diferentes modelos matematicos
aplicables, como por ejemplo, eficiencia de la tuberia para la determinacion
de flujo por diferencial de presion.

2.2.1 Factores operativos

En la Tabla 10 se relacionan los diferentes pardmetros operativos que se deben
considerar en el modelo para cada una de las etapas de evaluacion, estos
parametros son consolidados a partir de la informacion histérica de los sistemas,
la cual reposa en los centros de control o en los historicos de mantenimiento.

Tabla 10. Factores operativos requeridos

Elemento Criterio Parametro operativo requerido
Presion de linea

Punto de Velocidad de | Presion atmosférica de entrada

conexion erosion Composicion del gas (densidad relativa)

Temperatura promedio del gas

Linea de Velocidad de | regulacion.
conexion erosion Presion atmosférica de entrada

Presion a la entrada del ramal, puede ser
diferente a la presion de linea si la
restriccibon es muy grande o si hay

Composicion del gas (densidad relativa)
Temperatura promedio del gas

Linea de Capacidad por | Presion de entrada al ramal
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conexion diferencial de | Composicion del gas (densidad relativa y
presiéon factor de compresibilidad)
admisible Temperatura promedio del gas

Presion de salida del ramal

Presion de entrada a la etapa de regulacion

Presion intermedia etapa de regulacion (si
cuenta con regulacion de dos etapas)

Regulacion %:)rr\ilggn?g Presion de salida etapa de regulacion
Composicion del gas (densidad y factor de
compresibilidad )

Temperatura promedio del gas
Presion en la etapa de medicidn
o Curvas de Temperatura promedio en la medicién
Medicion

calibracion  "Composicion  del gas  (factor  de
compresibilidad)

Perfil de consumo: relacion entre Caudal
Comportamiento operativo del | horario maximo y caudal dia.

punto de salida Volumen maximo registrado o proyectado
por dia.

Fuente: Autor.

Como se puede observar de la tabla, la composicion del gas es un parametro
importante para poder evaluar densidades y factores de compresibilidad en las
diferentes etapas del proceso. Igual sucede con la presion, es importante conocer
los valores de presion para cada una de las etapas del proceso.

Con respecto al comportamiento operativo del punto de salida, se debe tener en
cuenta que normalmente lo que se obtiene como valor de referencia para el caudal
es el volumen difa, el cual se expresa en términos diarios en KPCD?’ de acuerdo
con la regulacién en Colombia®®. No obstante, la mayoria de evaluaciones de
capacidad que se realizan en los elementos: reguladores, filtros, medidores, se
realiza sobre una base horaria, generalmente en KPCH?.

El mecanismo mediante el cual se tiene la relacién entre el volumen dia y el
maximo pico de volumen horario que se puede presentar durante el dia es
mediante los perfiles de consumo. Estos perfiles son diferentes de acuerdo con el
tipo de uso que se le da al gas. Por ejemplo, en un consumo de gas netamente
residencial, se presentaran durante el dia tres picos de consumo dados por los
momentos es que los usuarios residenciales hacen uso del gas para la

2" KPCD: miles de pies cubicos estandar dia
8 RUT. Resolucion CREG 071 de 1999.
29 KPCH: Miles de pies cubicos estandar hora.
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preparacion de alimentos Figura 22. Por otro lado, para un consumo industrial de
operacion permanente durante el dia, el volumen horario se mantiene
practicamente constante durante todo el dia, es decir que no se presentan picos
de consumao.

Figura 22. Perfil de consumo usuario residencial
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Los dos tipos de consumo mencionados corresponden a los casos extremos, uno
gue presenta consumos cercanos a cero durante una parte del dia y otro con
consumo maximo en horas pico, consumo que es igual durante todo el dia. No
obstante, se encuentran muchas combinaciones entre estos dos, ya que los
lugares que anteriormente tenian consumo netamente residencial han ido
aumentando consumos debido a temas industriales, presentando perfiles un poco
diferentes. Otro caso puntal que vale la pena resaltar es el de las estaciones de
Gas Natural Vehicular, ya que en estos sistemas el consumo se registra
Gnicamente durante el lapso de tiempo en el que el compresor se encuentra
encendido, lo cual ocurre apenas unas pocas veces durante la hora. El perfil en
estos casos para determinar el pico maximo carece de sentido, ya que el pico

maximo viene dado por la maxima capacidad de flujo del equipo de compresién
instalado.
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Todos estos parametros deben ser considerados a la hora de evaluar la condicion
maxima de operacidon de un sistema, una mala interpretacion del perfil de
consumo puede ocasionar gque se cuente con estaciones con capacidades muy
alejadas de la condicion operativa proyectada.

2.2.2 Factores de construccion

En la Tabla 11 se relacionan los diferentes factores de construccion de la estacion
gue se deben considerar para poder evaluar la capacidad del punto de salida. La
informacion requerida generalmente se encuentra en planos de construccion,
P&ID, memorias, etc.

Tabla 11. Factores de construccién requeridos

Elemento Criterio Parametro operativo
requerido

Diametro nominal de la tuberia

Punto.Qe Velocidad de erosion pl"IE‘ICIpal -

conexion Diametro nominal de la
conexion

Linea de . . Diametro nominal del ramal

- Velocidad de erosion

conexion

Linea de Capacidad por diferencial | Diametro nominal del ramal

conexion de presion Longitud del ramal
Modelo etapa 1 de regulacion
Diametro orificio etapa 1 de
regulacion

Regulacion Curvas de fabricante Modelo etapa 2 de regulacion

(si aplica)
Diametro orificio etapa 2 de
regulacion (si aplica)
Diametro de la tuberia

Medicié c q libracié Diametro del medidor

edicion urvas de calibracion Modelo de medidor

Designacion de caudal O

Fuente: Autor.

2.2.3 Criterios de disefno
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Los factores que hacen referencia a criterios de ingenieria, no toman un solo valor
sino un rango de valores de acuerdo con la condicién particular que se esta
evaluando.

En la Tabla 12 se encuentran relacionados los deferentes criterios de ingenieria
considerados en el modelo para la evaluacion de la capacidad de los puntos de
salida, en esta tabla se encuentra tanto el rango de valores que puede tomar cada
uno de los pardmetros como el valor seleccionado para el presente trabajo.

Tabla 12. Pardmetros de disefio requeridos

Criterio 'o'Ie Parametro Descripcion Rango de valores
evaluacion
Velocidad Factor de uso de la tuberia
de erosion C para calculo de velocidad de 75 -150
erosion
K Porcgntaje maximo de 50 — 90 [%]
velocidad de erosion
Capacidad Méaximo diferencial de
por presion por unidad de .
diferencial AP longitud 15,9 a 39 [psifkm]
de presion
Capacidad Eficiencia de flujo en la
por ecuacion Panhandle B B
friccion en E 0.88-0,94
la tuberia

Fuente: Autor.

Los valores promedio empleados para el desarrollo del presente trabajo fueron
seleccionados de acuerdo con las recomendaciones que para cada caso se
encontraban en la literatura técnica aplicable.®*-*'-** Los valores para cada
parametro son los siguientes:

C: 100

k: 90%

AP: 39 [psi/lkm]
E: 0,9%

De acuerdo con el modelo desarrollado, estos valores pueden ser modificados con
facilidad en orden a poder hacer la aplicacion mas general.

%9 MOHIPOUR M., GOLSHAN H. Y MURRAY A., Natural gasansmission — Cap 3. Pipeline Design and
construction, Second edition, ASME PRESS, 20034 P 9

¥ NORSOK STANDARD P-001, Process Design, STARDARDSRWAY, 2016. P 13.

%2 OIML R 137-1- Gas meter, international Organizatid Legal Metrology, 2006. P 16.
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3 DESARROLLO DE HERRAMIENTA PARA APLICACION

Una vez consolidado todos los parametros requeridos: modelo matematico para
aplicar en cada una de las etapas del punto de salida, condiciones operativas,
factores de construccion y criterios de disefio, se dio paso al proceso de
programacioén de una herramienta que permitiera, de manera agil y sistemética,
evaluar la capacidad no solo de un punto de salida, sino de varios puntos de salida
al mismo tiempo.

Adicionalmente, la herramienta desarrollada se proyectdé para permitir realizar
sobre un mismo sistema modificaciones en las condiciones operativas,
constructivas o de criterios de disefio, lo anterior con la finalidad de evaluar
condiciones Optimas de funcionamiento 0 mejora para un sistema teniendo en
cuenta el nivel de inversion requerido en cada caso.

3.1DESCRIPCION DEL PROCESO

En la Figura 23 se encuentra el diagrama de flujo aplicable al desarrollo de la
herramienta, en el cual se contemplan todos los aspectos descritos en el capitulo
2, desde la recopilacién de la informacion del sistema, hasta la evaluacion de la
capacidad del mismo: por elemento y global de la estacién.

Figura 23. Diagrama de flujo para aplicacion del modelo

1. Recopilar informacion técnica del punto de salida

Punto de conexion Linea de conexién Regulacién Medicién

2. Definir parametros operacionales

Consumo maximo
histdrico

3. Evaluacioén de capacidad del sistema

Capacidad de flujo por elemento Capacidad global del punto de salida

Presidnes Temperaturas Composicién Perfil de consumo

Fuente: Autor.
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Teniendo en cuenta que practicamente todas las ecuaciones descritas en el
modelo matematico son afectadas por la composicion del gas, la herramienta debe
permitir el calculo de parametros del gas teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

* Permitir variacion en la composicion del gas que pasara por el sistema.

e Calcular densidad relativa y factor de compresibilidad para las diferentes
composiciones y condiciones operativas requeridas en cada una de las
etapas del punto de salida.

Para una composicion en particular, la determinacion del factor de compresibilidad
y la densidad se puede realizar mediante el uso de tablas o la aplicacién de
modelos matematicos detallados como los descritos en AGA 8% y ASTM D3588%,
los cuales se encuentran contenidos en variedad de software para el calculo de
propiedades.

En la herramienta para determinacion de la capacidad de los puntos de salida no
es posible realizar de manera externa los calculos de compresibilidad y densidad
relativa de manera externa cada vez que se requieran, ya que resultaria en un
trabajo dispendioso susceptible de error debido a la transcripcion de informacion
de un lado a otro.

Con la finalidad de dar solucion a la necesidad de calculo de propiedades fisicas
del gas natural, densidad relativa y poder calorifico, se decidié hacer uso de la
herramienta REFPROP: Reference Fluid Thermodynamic and transport properties
database, la cual es publicada por NIST (National Institute of standards and
technology). La ventaja de hacer uso de esta herramienta es que adicional a la
aplicacién de escritorio para el calculo puntual de propiedades, se cuenta con una
libreria de enlace dinamico, dll por su sigla en inglés: Dynamic link library, que
permite ser empleada desde hojas de calculo mediante programacion de macros.

Teniendo en cuenta las necesidades de carga de informacién y los diferentes
aspectos mencionados anteriormente con respecto al calculo de propiedades y la
aplicacion de REFPROP, se desarrollé la herramienta para la aplicacion del
modelo matematico en hoja de calculo con macros.

La herramienta desarrollada con macros en hoja de célculo tiene, entre otras, las
siguientes ventajas:
» Flexibilidad en la carga de informacién y ajuste de parametros.

33 AGA — Report No. 8. Part 1. Thermodynamic progsrtf natural gas and related gases, detail arss gro
equation of state.

% ASTM D 3588. Standard practice for calculatingthedue, compressibility factor and related deneity
gaseous fuel. Reapproved 2017.
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* Modelo matematico validado para el calculo de propiedades fisicas del gas
natural.

* Reportes de resultados manejables para control de informacion.
3.2INGRESO DE INFORMACION Y VALIDACION

La herramienta desarrollada cuenta con hojas separadas para el ingreso de la
informacion minima requerida con respecto a lo siguiente: factores operativos,
factores de construccion y parametros de disefio. En la Figura 24 se encuentra
como muestra el entorno para ingreso de informacion relacionada con parametros
de disefio que pueden ser modificados de acuerdo con los limites establecido para
cada uno en la Tabla 12.

Figura 24. Entorno para ingreso de la informacién de parametros de disefio

Vel Erosons - Velocidad de fujoen it/s
c c 100 Mohitpour ertre 75 v 150

Vol arociomal
vel erosional .
- Ve [ - densicad del gasa condiciones de fiujo enlbm ft3
Velocidad ‘
erosiona o
. , o o cidad ) uncion o dad
Vel mix = Vel erosional = k k 09 faccion representa la maxima velocidad de fiujo como funcion de la velocidad de
“ erosion. Entre 40 y 50% de acuerdo con mohitpour. Otras criterios empleados en
d z2 Ao contem plan hasta S0% de I3 velocidadde ercsion

- SCFD
51867 Temperatura base en R
1465 Presiontese enps
de 0,88 3 0,594 (Panhandie B Equation ([Eq 17.27) GPSA Section 17. Fiuid Flowand
Ppng)

FodR

Presion 3 laentrada delramalen psa

wyn o m

Presion 3 la salida delramalen psa

Densdadrelativa

Longitud del tramo de tuberia

Temperatura promedio del fujoenR

Factor de com presibilidad evaluado a lascondicionesde preson promedioen la

oy 02 1 P .81
Fiujo e : w avglovg
L
En unica des de psifkm.
De acuerdocon Mohitpour el rango debe estarentre 2.18 3 3.62 ps/ikm, sn
embargo, dicho rango es princiga ime nte a piicable 3 tramos largosde tuberia.
et Q =~ AP En Norsox S‘tarta' P-001(Tabls 4) == establecen imites sumericres para perdida de
Deia P 38 presion en kineas de proceso: para presone s hasta 507 psi la perdida puede estar

B entre 0.143 15.9 psi/km, para presones superiores a S07ps y hasta 2000 p=i, 13

perida de preson puede estar entre 159y 39 ps.

Fuente: Autor.
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Adicionalmente a las tres hojas mencionadas, se cuenta con una hoja particular
para el ingreso de la composicion del gas, ver Figura 25. En este ultimo aspecto y
considerando que no siempre se cuenta con una cromatografia disponible para el
punto de salida, la herramienta contempla la posibilidad de asociar una de tres
composiciones que representan las tres mayores calidades de gas disponibles en
las redes de transporte en Colombia:

» Alto poder calorifico: correspondiente a los gases provenientes de los
campos Cusiana y Cupiagua.
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* Bajo poder calorifico: correspondiente a los gases provenientes del
campo Ballena en La Guajira.

 Medio poder calorifico: correspondiente a la mezcla gas Guajira y
Cusiana presente en algunos sectores de la red de transporte

Figura 25. Entorno para ingreso de composicion en la herramienta

Unidad - ID Poder Calorifico Alto Medio Bajo Comp1 Comp2
BTUR Poder Calorifico G 11488 1090,0 997,6
s6molar 1 methane 82,711 88,407 98,029
sémolar 2 nitrogen 0,601 0,960 1,544
$émolar 3 carbon dioxide 1,876 1,201 0,050
$émolar 4 ethane 9,914 6,252 0,264
sémolar 5 propane 3,640 2,390 0,050
sémolar 6 isobutane 0,548 0,343 0,020
$émolar 7 butane 0,542 0,342 0,007
s6molar 8 isopentane 0,091 0,050 0,006
s6molar 9 pentane 0,054 0,030 0,005
sémolar 10 hexane 0,008 0,010 0,010
S6molar 11 heptane 0,005 0,005 0,005
ssmolar 12 octane 0,005 0,005 0,005
sémolar 13 nonane 0,005 0,005 0,005
Total normalizado 100,000 100,000 100,000 0,000 0,000

Fuente: Autor.

Los otros dos campos de la tabla: Compl y Comp2, se encuentran disponible para
el ingreso de cromatografias particulares seguin se requiera.

Una vez ingresada la informacion descrita en los numerales anteriores, se procede
con la validacion de la capacidad, lo cual puede ser realizado uno a uno en los
puntos de salida seleccionados de la tabla o particularmente para un solo sistema,
la diferencia radica en que si se realiza para varios sistemas el reporte de la
evaluacion quedara consignado al final de la misma tabla, mientras que si se
realiza por sistema se cuenta con la posibilidad de generar un reporte de
evaluacion en una hoja aparte con un formato predefinido.

3.3EVALUACION DE CAPACIDAD POR ELEMENTO
Uno de los reportes de mayor utilidad en la validacion de la capacidad de los
sistemas es la evaluacion por elemento, esta etapa de evaluacion permite verificar

cual es el elemento que esta generando mayor restriccion y que por consiguiente
es quien define la capacidad global de la estacion.
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En la Figura 26 se encuentra el reporte entregado por la herramienta para la
evaluacion de capacidad por elemento para un sistema en particular. De acuerdo
con la informacién de la grafica, se pueden realizar los siguientes comentarios:

* El sistema de regulacion se encuentra sobre dimensionado con respecto a
los demas elementos de la estacion, es aproximadamente cuatro veces la
capacidad de la conexion evaluada considerando la velocidad de erosion.

» El sistema de medicion es quien cuenta con la menor capacidad de todos
los elementos evaluados, por tal motivo, es este elemento quien definira la
capacidad general que tiene la estacion.

Figura 26. Resultados de evaluacion capacidad por elemento

7000,0

Sl BEm Eem -
0,0 -

Qhveler Qh velerramal Qh flujoramal Qhregulacion Qh medicion
conexion

Fuente: Autor.

En caso de requerirse la ampliacién de la capacidad de un sistema, el siguiente
paso en el proceso corresponde a la evaluacion de los recursos para aumentar la
capacidad en el o los elementos que asi lo requieran; para el caso particular de la
Figura 26, si el requerimiento fuera aumentar la capacidad del sistema hasta
alcanzar los 1000 KPCH®, solo se requeriria el aumento de capacidad en el
sistema de medicidén, los demas elementos permanecerian sin modificacion
alguna.

En la Tabla 13 se presenta una guia que puede ser considerada en el proceso de
actualizacion de elementos de un sistema considerando las alternativas de
ampliacion y el nivel de inversion requerido.

Volviendo al ejemplo de la Figura 26, las alternativas presentadas para el aumento
de la capacidad en el sistema de medicion son cuatro, tres de las cuales requiere
el cambio del elemento primario, bien sea por uno de mayor diametro, por uno de
igual didmetro pero mayor capacidad o incluso de tecnologia diferente para el
mismo diametro. Esta Ultima alternativa se da precisamente debido a que para el

% KPCH: Miles de pies cubicos dia.
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mismo diametro no todas las tecnologias generan la misma restriccion en el flujo,
no es lo mismo instalar un medidor tipo turbina con el rotor inmerso en la corriente
de flujo que un medidor ultrasénico que cuenta con una seccion interna
perfectamente circular sin ningln elemento dentro de la corriente de flujo.

La dltima alternativa para el aumento de la capacidad del medidor, se da en
algunas tecnologias de medicion, que aunque cuentan con suficiente capacidad
de fabrica, durante el proceso de calibracion inicial solo se verifica una parte de su
alcance porque las necesidades iniciales del cliente no lo requerian; no obstante,
la parte que no ha sido verificada en un laboratorio, pero que segun el fabricante
se encuentra disponible en el sistema, puede ser validada mediante un proceso de
recalibracibn en laboratorio, aumentando automaticamente la capacidad del
sistema sin realizar el cambio de ningun elemento.

Tabla 13. Guia para optimizacion de elementos

Elemento Alternativas de ampliacion Nivel de inversion
requerido
Conexion « Conexion paralela, $$$$

e Cierre de conexion existente y nueva
conexion de mayor diametro.

Linea de « Sustituciéon de la linea de conexion $$$
conexion existente por una de mayor diametro.
» Conexiodn de linea paralela (loop).
Regulador « Regulador de presioén en paralelo. $$
» Cambio de regulador por uno de mayor
capacidad.
Medicion * Cambio del elemento primario por uno $
de la misma tecnologia pero mayor
diametro.

* Cambio del elemento primario por uno
de la misma tecnologia, de mayor
capacidad para el mimo diametro.

* Cambio del elemento primario por una
tecnologia diferente a la instalada.

* Dependiendo la tecnologia o del punto
de operacion, se podria verificar el
aumento de capacidad mediante un
proceso de recalibracion.

Fuente: Autor.
No es el objetivo del presente trabajo realizar la evaluacion econdémica de las

diferentes alternativas de aumento de capacidad en los puntos de salida; no
obstante, en la Tabla 13 se incluye el nivel de inversién requerido como una
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evaluacion cualitativa que compara los cuatro elementos de la conexién que
fueron evaluados.

Vale la pena resaltar que la evaluacion cualitativa se realiza bajo un supuesto de
condiciones estandar de un sistema, sin embargo, se pueden dar situaciones de
operativas o de construccion que pueden alterar esta calificacion y cambiar el
orden en el monto de la inversién requerida.

3.4EVALUACION GENERAL DE CAPACIDAD

Una vez se realiza la evaluacion de la capacidad maxima horaria por cada uno de
los elementos, la herramienta selecciona el elemento que presenta la menor
capacidad como la referencia para la determinacion de la capacidad maxima
global del sistema.

Posteriormente, haciendo uso del comportamiento operativo del punto de salida
Tabla 10, particularmente en lo relacionado con el perfil de consumo (relacion
entre caudal horario maximo y caudal dia), se determina cual seria el volumen dia
gue podria pasar por el sistema sin afectar la capacidad maxima de los elementos,
el cual a su vez es comparado con el otro parametro operativo registrado para el
sistema: maximo volumen registrado o0 proyectado por dia, determinando
finalmente si el sistema se encuentra operando adecuadamente.

En la Figura 27 se muestra el resultado de dicha evaluacion para los datos de los
elementos presentados en el numeral anterior Figura 26.

Figura 27. Resultados de evaluacion global de la capacidad
5800
5600

T 5400
5200

®

5.597,76

4.695,70

* 4600 -
4400
4200 -

Qd maxglobal CG Qd max (regis/proy)

Fuente: Autor

Como puede observarse en el ejemplo de la Figura 27, el caudal maximo
registrado en el sistema es superior a la capacidad maxima del punto de salida en
aproximadamente 19,2%, lo cual como se revisd anteriormente obedece a una
restriccion en el elemento de medicién. Por tal motivo, para el caso particular del
ejemplo, se requiere la sustitucion de dicho elemento.
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Vale resaltar que aunque en el numeral anterior se determin6 de antemano que el
sistema de mediciébn presentaba la mayor restriccion, solo hasta realizar la
evaluacion global de la capacidad se puede establecer si se requiere cambio en
uno o varios de los elementos.

3.5INFORME DE EVALUACION
Como se mencion6 anteriormente, cuando se realiza la evaluacién de un solo
punto de salida se cuenta con la alternativa de generar un reporte de la evaluacion

con los parametros principales del ejercicio.

Figura 28. Formato informe de resultados de muestra

Reporte evaluadon de capaddad gobal de flujo para puntos de entrada/sdida a

lared de transporte
Punto de s#ide Gasoducto Distrito Geze Propieced E—
referencs
Moestrs - - 8 REM ARO
Pines(n) 10 Moceo nescan Meter & Tpo Rotstvo
Peconexon (in) & - i) @ mecicor fin) 3
@ramai(n) B P-nt(psig) Mooeo 11wa7s
Long ramal (m) -3 Pout [psig) Qmax (m3/n) 310
P.ines [psig) 4%0 C 100 £ 03
P.in mmal(psg) 420 K 09 Derta P{max) 39
Parametn evauedo KPCH @std Resultacos oe evaluecon
Qn veler coneoon 7418 Perfilce consumo S %
Qn vele mme 7413 Qo mex godeiCG 2479863638 «PCO @sto
Qn fup rams 012 Qo max (regis/proy) 2300 KPCD @5t
Qn mgurcion 3001 Bemen® restricor Capacided Medicor
Qn megcion 1240 Estaco ce opemcion 10081 %

Resultados de capacidad por elemento

Evaluacion global de capacidad

4 L
2100 ] -

Fuente: Autor.



En la Figura 28 se encuentra un modelo del informe de resultados para un sistema
en particular. El cual cuenta con los siguientes campos:

« |dentificacién del sistema

e Parametros operativos y de construccion

» Criterios de disefio aplicados en el modelo

* Resultados de evaluacion de capacidad por elemento, con su respectiva
gréfica.

* Resultados de evaluacion global del sistema, también con su gréafica
comparativa.

4 VALIDACION Y RESULTADO DE APLICACION DEL MODELO

A continuacion, se incluyen como muestra el resultado de la aplicacion del modelo
en la determinacion de la capacidad maxima de cinco puntos de salida, tomando
como referencia la informacion operativa y de construccién de la Transportadora
de Gas Internacional,

Tabla 14. Guia para optimizacién de elementos

Sistema Elemento con mayor Evaluacion global de Capacidad del
restriccion la capacidad sistema
[%0] [KPCD]

1 Capacidad del sistema 34,25 667,7
de medicion

2 Velocidad de erosion 90,33 49293,9

en la conexion
3 Flujo méximo en el 55,16 2780,8
ramal
4 Sistema de regulacion 29,33 698
5 Sistema de regulacion 2125 24,9

Fuente: Autor.

Como se puede observar en los resultados, determinar elemento con mayor
restriccion no implica necesariamente que se requiera realizar ampliacién en dicho
elemento para alcanzar la capacidad histérica o proyectada. Solo en el sistema 5
evaluado se requiere realizar una intervencion con la finalidad de ampliar la
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capacidad del punto de salida, que para este caso particular corresponde en la
ampliacion del sistema de regulacion.

Figura 29. Resultados de evaluacion — Sistema 1

Punto de salida Gasoducto Distrito Propiedad HVde.
referenda
Sstemal - - B REM Alto
Reguladon

@ linea (in) 2 Modelo 3l flow American|Tipo ROT
@ conexion (in) 2 P-in (psig) 850 @ medidor (in) 2
@ ramal (in) 2 p-int (psig) 500 Modelo Dresser/GS5
Long ramal (m) 1800 P-out (psig) 250 amax (m3/h) 100
P.linea (psig) 800 - 100 E 02
P.inramal [psig) 800 Kk 0,9 Deta P(max) 38
Parametro evaluado KPCH @std Resultados de evaluadon
Ch vel.er conexion 270,5 perfil de consumo 10 %
Ch vel.er rama 270,5 Qdmax giobal OG  667,7495560 KPCD @std
Qh flujo rama 126,1 Qd max (regis/proy) 228,73 KPCD @std
Ch regulacion 12750 Elemento restrictor Capacidad Medidor
Qh medicion 66,8 Estado de operacion 34,25 %

Resultados de capacidad por elemento

Pa——
T

z 10
Evaluacion global de capacidad

Fuente: Autor.
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Figura 30. Resultados de evaluacién — Sistema 2

) HV de
Punto de salida Propiedad )
referenda
Sstema 2 - - A TGI Bajo
Conexon Reguladon Medidon
@ linea (in) 20 Modelo Fisher 310A 6" |[Tipo usm
@ conexion (in) 5 p-in (psig) 850 @ medidor (in) 10
@ ramal (in) 8 p-int ([psig) N/A Modelo Daniel
Long ramal (m) 250 P-out (psig) 550 amax (m3/h) 1846
P.linea (psig) 800 c 100 E 0%
P.inramal [psig) 800 k 0,8 Deta P(max) 38
Parametro evaluado KPCH @std Resultados de evaluadon
Ch vel.er conexion 2464,7 Perfil de consumo 5 %
Ch velerrama 4267 8 Qdmax global OG 49293 9826 KPCD@std
Qh flujo rama 41542 Qd max (regis/proy) 44528 KPCD @std
Ch regulacion 12206,0 Elemento restrictor Vel erosional conexion
Qh medicion 2688,1 Estado de operacion 90,33 %

Resultados de capacidad por elemento

| I
Evaluacion global de capacidad
g e J e

Fuente: Autor.
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Figura 31. Resultados de evaluacion - Sistema 3

Punto de salida Gasoducto Distrito Propiedad i de.
referenda
Sstema 3 - - A TGl Bajo
ConexXon Reguladon Medidon

@ linea (in) 12 Modelo 3l flow American|Tipo TUR
@ conexion (in) 3 P-in (psig) 350 @ medidor (in) 4
@ ramal (in) 3 p-int (psig) 275 Modelo Dresser
Long ramal (m) 2500 P-out (psig) 250 amax (m3/h) 640
P.linea (psig) 350 C 100 E 05
P.inramal [psig) 350 k 0,8 Delta P(max) 38
Parametro evaluado KPCH @std Resultados de evaluadon
Ch vel.er conexion 408,8 perfil de consumo 8 %
Qh vel.er rama 408,8 Qdmax giobal OG 2760,884826 KPCD @std
ah flujo rama 220,9 Qd max (regis/proy) 1523 KPCD @std
Ch regulacion 4130 Elemento restrictor Delta P en ramal
Ch medicion 4195 Estado de operacion 55,16 %

Resultados de capacidad por elemento

20 0
Noo 4
o IIIII
1000 4
Qh vele Qh veler rama h flujo rama N reguldacon Qh med 1

Evaluacion global de capacidad

: ::||||||||||I B
o IIIIIIIIIIII_________
2d max balCG 2d max {regs/proy)

Fuente: Autor.

2std

=

KPCH

Sstd

KPCD
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Figura 32. Resultados de evaluaciéon — Sistema 4

Punto de salida Gasoducto Distrito Propiedad i de.
referenda
Sstemad - - B REM Alto
ConexXon Reguladon Medidon
@ linea (in) 3 Modelo 627H -1" onificiTipo ROT
@ conexion (in) 2 P-in (psig) 380 @ medidor (in) 2
@ ramal (in) 2 P-int (psig) 350 Modelo G160
Long ramal (m) 100 P-out (psig) 60 amax (m3/h) 250
P. linea (psig) 380 c 100 : 09
P.inramal (psig) 380 k 0,8 De'ta P(max) 38
Parametro evaluado KPCH @std Resultados de evaluadon
Ch vel.er conexion 179,1 perfil de consumo 5 %
Ch veler rama 179,1 Qdmax global CG 658 KPCD @std
Qh flujo rama 84,8 Qd max (regis/proy) 183 KPCD @std
Ch regulacion 32,9 Elemento restrictor Capacidad Regulacion
Qh medicion aas Estado de operacion 29,33 %

Resultados de capacidad por elemento

15 ) -+
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’.“. * .
Qh vel er Qh veler rama )M Qh regulacién Qh med 1

Evaluacion global de capacidad

0 4
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Fuente: Autor.
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Figura 33. Resultados de evaluacion — sistema 5

Punto de salida Gasoducto Distrito Propiedad i de.
referenda
Sstemas - - C TGI Alto
Conexon Reguladon Medidon
@ linea (in) 20 Modelo 3l flow American|Tipo ROT
@ conexion (in) 2 P-in (psig) 850 @ medidor (in) 2
@ ramal (in) 2 p-int (psig) 350 Modelo G6S
Long ramal (m) 10 P-out (psig) 60 amax (m3/h) 100
P.linea (psig) 800 C 100 E 0.2
P.inramal (psig) 800 k 0.8 Delta P(max) 38
Parametro evaluado KPCH @std Resultados de evaluadon
Qh vel.er conexion 270,5 Perfil de consumo 12 %
Qh velerrama 270,5 Qdmax global CG 24,94166667 KPCD @std
Qh flujo rama 1295 Qd max (regis/proy) 53 KPCD @std
Ch regulacion 30 Elemento restrictor Capacidad Regulacion
Qh medicion 17,8 Estado de operacion 212,50 %

Resultados de capacidad por elemento
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74



5 CONCLUSIONES

El modelo estandar para aplicar en la determinacion de la capacidad de
entrega de gas de sistemas existentes en redes de transporte es una
herramienta practica de evaluacion de sistemas y de optimizacion de
recursos, que estd en la capacidad de permitir a las empresas la
determinacion de los elementos que requieren ser sustituidos, modificados
o ampliados para satisfacer la condicion esperada.

La evaluacion de la capacidad de un sistema de entrega debe ser una
actividad integral que involucre toda la instalacion, cuando en el proceso de
validacion no se tienen en cuenta todos los factores y elementos que
intervienen en la determinacién de dicha capacidad, se pone en riesgo la
integridad de la infraestructura y la confiabilidad del sistema, ya que la
condicion resultante puede exponer los elementos a condiciones operativas
para las cuales estos no fueron disefiados.

En un sistema para entrega de gas de una red de transporte, el elemento
mas critico para definir la capacidad del sistema es la conexion a la red de
transporte, lo anterior considerando que cualquier otro elemento de la
instalacion es relativamente de facil sustitucién, mientras que la conexién
por encontrarse asociada directamente a la linea de transporte no se puede
reemplazar a menos que al linea de transporte se encuentre
despresurizada; por tal motivo, de requerirse la ampliacion de dicho
elemento, se debe proceder a la creacibn de un nuevo punto, que en
conjunto o de manera independiente, permitan alcanzar la capacidad
requerida.
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6 RECOMENDACIONES

En etapas posteriores de estudio de capacidad de puntos de entrega de gas
natural se recomienda abordar los siguientes temas:

» Evaluacion del fendbmeno de sublimacion de azufre que se presenta en
estaciones con condiciones particulares de temperatura y presion; la
sublimacién del azufre es una condicidn resultante del uso de un sistema en
condiciones operativas diferentes para las cuales este fue disefiado.

 Teniendo en cuenta la complejidad del desempefio de las valvulas de
regulacion, en un préximo trabajo de monografia se deberia abordar el
modelamiento de dichas valvulas con la finalidad de no recurrir a las tablas
de fabricante para la determinacion de la capacidad del sistema.

 Teniendo en cuenta que las velocidades de erosion son uno de los
parametros que mas restringe la capacidad de un sistema, se deberia
realizar un estudio particular para evaluar el fenomeno de erosion en redes
de transporte de gas con calidad RUT, de tal forma que se puedan ajustar
los diferentes parametros que intervienen en la determinacion de la
capacidad.

» Considerando que la parte final del proceso de evaluacion de capacidad es
determinar los elementos que requieren ampliacion, se recomienda
continuar en una etapa posterior con lo relacionado a la evaluacién
econdmica del proceso de ampliacion de capacidad de puntos de salida, en
el cual se tengan en cuenta las diferentes alternativas propuestas en la guia
del presente trabajo.
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