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Resumen

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) mediante el Reglamento Unico de
Transporte de gas natural (RUT) estipuld especificaciones de calidad del gas natural
entregado al transportador por el agente en la entrada del sistema de transporte y por el
transportador en el punto de salida, con el proposito de facilitar el intercambio de gases sin
cambiar la seguridad operativa, eficiencia y desempefio. Por parte de las entidades
encargadas de transportar el gas deben asegurar que el punto de rocio de hidrocarburos para
cualquier presion no supere el valor de 45°F (7.2°C). Para ello se utiliza un instrumento
Ilamado medidor de espejo enfriado, el cual se identifica como un equipo sujeto a errores de
inspeccion visual por parte del operario, ya que el encargado genera una disminucion manual
de temperatura en el espejo hasta identificar de manera objetiva el inicio de condensacion en
el gas natural. Por tanto, se disefid un prototipo de medidor de espejo enfriado con deteccion
automatica basado en el principio Dark Spot, el cual cuenta con un par de sensores barrera
encargados de identificar la condensacion en el gas natural, ademas de un controlador PID
ajustado para mantener la temperatura del espejo constante a 7.2°C con el fin de cumplir el
requisito establecido en el RUT. Para verificar su funcionamiento se realiz6 una simulacion
en OpenFoam con los parametros reales seleccionados, donde permite concluir que existe
una mejora en el manejo e interpretacion de datos frente a los equipos manuales existentes

actualmente.
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Abstract

The Energy and Gas Regulatory Commission (CREG) through the Single Regulation for the
Transportation of Natural Gas (RUT) stipulated quality specifications for natural gas
delivered to the transporter by the agent at the entrance of the transportation system and by
the transporter at the exit point, with the purpose of facilitating the exchange of gases without
changing the operational safety, efficiency and performance. On the part of the entities in
charge of transporting the gas, they must ensure that the hydrocarbon dew point for any
pressure does not exceed a value of 45°F (7.2°C). For this purpose, an instrument called a
chilled mirror meter is used, which is identified as an equipment subject to visual inspection
errors by the operator, since the person in charge generates a manual decrease of temperature
in the mirror until objectively identifying the beginning of condensation in the natural gas.
Therefore, a prototype of a cooled mirror meter with automatic detection based on the Dark
Spot principle was designed, which has a pair of barrier sensors in charge of identifying
condensation in the natural gas, in addition to a PID controller adjusted to maintain the mirror
temperature constant at 7.2°C in order to meet the requirement established in the RUT. To
verify its operation, a simulation was carried out in OpenFoam with the real parameters
selected, where it was concluded that there is an improvement in data handling and

interpretation compared to the currently existing manual equipment.
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Introduccién

Descripcion del problema

El gas natural cumple un papel importante en aplicaciones como generacion de energia
eléctrica, sector residencial (cocinas, calentadores) y en el funcionamiento de sus ciclos,
generalmente, de potencia. Sin embargo, una situacion que ha enfrentado recientemente la
industria tiene que ver con el transporte y verificacion de calidad del gas natural que se utiliza
en las plantas térmicas y demas, ya que un procedimiento inadecuado puede generar
alteraciones en el gas, las cuales seran reflejadas al momento de su aplicacion, llegando al
punto de incluso dafar equipos. Por lo tanto, la Comisién de Regulacion de Energia y Gas
(CREG) decide mediante la resolucion CREG 071 de 1999 establecer el Reglamento Unico
de Transporte de Gas Natural (RUT) en el cual se estipulan especificaciones de calidad del
gas natural entregado al transportador por el agente en la entrada del sistema de transporte y
por el transportador en el punto de salida (Energia, Resolucion No. 050 de 2018, 2018).
Dichas especificaciones se hacen con el propdsito de facilitar el intercambio de gases sin
cambiar la seguridad operativa, eficiencia y desempefio, asi como preservar la integridad de
la infraestructura del sistema nacional de transporte y de los consumidores de gas, por lo cual
se clasifican segun cada propdsito. En la tabla uno se presentan las especificaciones de

calidad.

10
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Tabla 1. Especificaciones de calidad para la intercambiabilidad de gases

ESPECIFICACIONES SISTEMA INTERNACIONAL| SISTEMA INGLES
- - — 5
Contenido de \c;;(:genr;onmammo en % 0.1% 0.1%
Contenido maximo de vapor de agua 97 mg/m3 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega maximo 49 °C 120°F
Temperatura de entrega minimo 7.2°C 45°F
Contenldq maximo de pg!vos y 1.6 mg /m? 0.7 grano/ 1000 pc
material en suspension
Numero de Wobbe Entre 46.6 M] /m’ Entre 1250.0 BTU/ft?
y 52.7 MJ/m? y 1414.7 BTU/ft3

Tomado de: Resolucion No. 050 de 2018 pg 7
Entre varias especificaciones que se estipulan en el RUT se tiene una referente al punto de

rocio de Hidrocarburos la cual se cita textualmente

El punto de rocio de Hidrocarburos para cualquier presion no debera superar el

valor de 45°F (7.2°C) (Seccién 6.3.1) (Energia, Resolucion No. 050 de 2018, 2018)

Por tal motivo, las entidades encargadas de transportar el gas hacia los lugares de aplicacion
son, generalmente, las encargadas de verificar la calidad de los gases naturales con base a lo
estipulado en el RUT, entre eso asegurar que la temperatura minima de rocio cumpla con lo
requerido para la CREG.

Actualmente, existen equipos que permiten la medicion de la temperatura de rocio de los
gases, tales como medidores de espejo enfriado, sin embargo, estos equipos poseen
porcentajes de error considerables debido a la manipulacion de operarios que se ven
obligados a ejercer un criterio con base en inspecciones visuales; ya que estos equipos
consisten en pasar el gas a través de ellos y de forma manual bajar la temperatura hasta
observar la condensacion del fluido mediante un espejo que posee el medidor. En la Figura

1 se presenta un medidor de espejo enfriado.

11
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Figura 1. Medidor de espejo enfriado

Tomado de: Determination of Hydrocarbon Dew Point Measurement in Natural Gas (pg. 2)
Un ejemplo a seguir en la implementacion de equipos para la medicién del punto de rocio se
encuentra en Alemania, donde cuentan con instrumentos adaptados para ofrecer resultados
con mayor confiabilidad. Trabajan con equipos de medicion que poseen sensores en la toma
de datos, permitiendo asi reducir el error de inspeccion visual relacionado al operario.

En Colombia se trabaja con la metodologia de espejo enfriado automaticamente con
analizador en linea, tal como se especifica en la seccion 6.3.1 de la Resolucién CREG 050
de 2018, cumpliendo con los procesos estipulados en dicha seccidn. Sin embargo, entidades
sin &nimo de lucro como el Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas (CDT) ubicado en
Bucaramanga, Santander, trabajan para probar equipos que permitan evaluar el
cumplimiento del requisito de punto de rocio sin los inconvenientes mencionados, siendo
esto una aproximacion diferente a la de los equipos comerciales, sin dejar de lado los

requisitos estipulados, lo cual es justamente lo que se busca por medio de este proyecto.

12
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Justificacion

Actualmente las empresas productoras y transportadoras cuentan con medidores automaticos
en linea y medidores de espejo enfriados accionados manualmente para ocasiones puntuales,
donde en estos Ultimos existen operarios encargados de manipular el instrumento de
medicion cuyo fin es determinar que los gases cumplan con los requisitos de punto de rocio

para el transporte y uso industrial con base en limites establecidos en el RUT (7.2 °C).

El principal problema de esta actividad esta sujeto al elevado costo de los equipos, junto al
error en la exactitud por parte de los operarios, debido a que su criterio estd basado
unicamente en la inspeccion visual, generando asi inconsistencias al momento de tomar
decisiones sobre qué tipos de gases cumplen con los requisitos de calidad, tales como el punto

de rocio.

Por medio del disefio del medidor de espejo se tendran impactos economicos, ambientales, a
nivel de Ingenieria Mecénica e incluso se observa un andlisis de viabilidad favorable. El
impacto en Ingenieria Mecénica esté relacionado a la facilidad de inspeccion y analisis de los
gases, permitiendo investigacion con base en datos mas exactos de lo que se dispone
actualmente. Ademas, facilita el reconocimiento de diversas areas de aplicacion que se puede

brindar, permitiendo cambiar el estigma de Unica aplicacion en el campo automotriz.

Por otra parte, después de un proceso de aprobacion por parte de la CREG, se tendria un
impacto econdmico favorable a nivel de empresa transportadora, ya que no sera necesario
tener un operario encargado de manipular manualmente el equipo e inspeccionar visualmente
el proceso para reconocer cuando un gas cumple con los criterios, permitiendo a su vez tener
una iniciativa de pensamiento Lean. Ademas, a diferencia de los demas medidores de espejo

enfriado, este generaria menor gasto de obtencidn.

e
13
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El impacto ambiental que se genera es totalmente positivo, el cual esta relacionado con la
mezcla de gases local e importado que se presenta actualmente, control que brinda la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), donde se encarga que las variaciones en
las mezclas de gases permanezcan en rangos que no afecten la seguridad, confiabilidad y

desempefio ambiental de las plantas térmicas.

Con respecto al analisis de viabilidad se encuentra un aspecto positivo al reducir el nivel de
error en el proceso de seleccion, ya que el factor de error humano no estara involucrado en
la inspeccion. Por lo cual, el equipo de medicién brinda un criterio exacto en el cumplimiento

del requisito de calidad para los gases con base en su punto de rocio.

Marco tedrico

A continuacion, se presenta el historial de investigacion que permite contextualizar, en el
campo académico e industrial, la propuesta planteada para el disefio de un medidor de espejo
enfriado para la verificacion de calidad en el gas natural con base en el limite sobre el punto
de rocio establecido por el RUT. Se ubicaran estudios realizados de manera internacional,
nacional y local. Seguido, se abordaran los referentes tedricos partiendo de los items

generados en los objetivos especificos.

Antecedentes de investigacion

El correcto transporte y tratamiento del gas natural permite una aplicacion dptima en la
industria, por lo cual los equipos de medicidn del punto de rocio tienen gran importancia para
entidades como la CREG y los consumidores propios del gas natural. Parte de los proyectos
relacionados a las mejoras y usos de los medidores del punto de rocio en el gas seran citados

al transcurso del presente item.

14
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A nivel internacional

Ampliacion y mejora de la capacidad de medida y calibracion de higrometros de
punto de rocio con el patron nacional de humedad en el margen de -10°C a 95°C

(Mussons, 2017)

El objetivo general de este proyecto fue la mejora de higrdmetros de punto de rocio

en el margen de temperatura de punto de rocio de -10°C a 95°C.

Esto surgi6 debido a la creciente demanda de trazabilidad de higrémetros de punto de
rocio con menor incertidumbre y a temperaturas mas altas, lo cual estuvo fomentado
por las mejoras de especificaciones declaradas por los fabricantes de instrumentacion,
por lo que impulso la puesta en marcha de un nuevo generador patron de humedad

alta, ampliando el rango que se tenia en ese momento hasta 95°C.

Siguiendo con la metodologia se denota que aplicaron el método cientifico en el
campo de metrologia: la realizacion primaria de temperatura de rocio y diseminacion
de la unidad derivada de la humedad. Ademas, se sefial6 un articulo guia que utilizé
el autor de la tesis, donde inicialmente caracterizaron los higrometros de punto de
rocio, para posteriormente recalcar que la condensacion en el espejo a medida que la
temperatura se reducia de un valor por encima de la temperatura de rocio producia
una reduccion en la sefial de reflectancia detectada por un sensor &ptico, en
comparacion con la sefial superior correspondiente a un espejo limpio. Esa sefal
actuaba sobre un bucle de control que ajustaba la corriente que pasaba a través de los

enfriadores termoeléctricos para obtener un espesor constante de condensado.

15
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Finalmente, como resultado se obtuvo que se amplié y mejoré la capacidad de medida
y calibracion, lo cual se logré mediante la comparacion y calculos de temperaturas de
punto de rocio, asi como el estudio de magnitudes de influencia (repetibilidad,

reproducibilidad y cociente de temperatura).

Como aporte al proyecto de disefio de un medidor de espejo enfriado se encuentra
que aun es posible optimizar las mediciones de los gases con el fin de obtener
resultados méas precisos al momento de la lectura en la condensacion. Ademas, se
entiende que es posible ampliar el rango de aplicacion del equipo de medicién con el

fin de abarcar mayor tipo de gases.

Prediccion de propiedades termodinamicas de mezclas de gas natural usando 10
ecuaciones de estado incluyendo una nueva constante cubica de dos ecuaciones

de estado (Nasrifar, 2006).

En el articulo se recalco lo importante que son las mezclas de gases en las industrias
de gas, refiriéndose a produccion, procesamiento, almacenamiento y transporte. Se
hizo mencidn de los coeficientes de Joule — Thomson que se usan en los procesos de
estrangulamiento y los puntos de rocio que son usados en el disefio de tuberias,

cumpliendo la funcién de parametro de disefio.

Para la metodologia o desarrollo empleado se inicia aclarando que las mezclas de gas
natural comprenden muchos hidrocarburos y constituyentes no hidrocarburos con
metano como componente principal. El nitrgeno, didxido de carbono y el sulfuro de
hidrogeno suelen ser los componentes no hidrocarburos. Posteriormente, se

introdujeron dos constantes importantes, Michelsen y Mollerup, teniendo esto en

16
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cuenta se procedieron a hacer los célculos respectivos para poder generar la

prediccidn de propiedades termodindmicas de mezclas de gas natural.

Finalmente, como resultados se pudo obtener que una mezcla de gas natural es un
sistema diferente al de componentes puros. Por lo cual, las propiedades del gas natural

y de sus mezclas dependen en gran medida de su composicion.

Como aporte al proyecto de diseiio de un medidor de espejo enfriado se puede
identificar que las mezclas generadas con gas natural comprenden muchos
hidrocarburos y algunos no hidrocarburos como metano, nitrogeno, etc... y estos
elementos determinan la composicion del gas de las cuales definiran la composicion

de la mezcla.

Determinacion de la medicién del punto de rocio de hidrocarburos en gas

natural (Herring, 2018).

El articulo inicia mencionando la importancia que tiene el punto de rocio en los
hidrocarburos, ya que se convirtié en un parametro critico, sin embargo, siempre ha
sido vital para la industria de oleoductos, por lo que recalca la importancia de obtener
mediciones correctas para evitar graves errores que pongan en riesgo plantas, el
cumplimiento de requisitos e incluso dafiar equipos como compresores, valvulas y
otros dispositivos dentro de la tuberia. Por lo cual, el objetivo de este trabajo fue
identificar los principales factores que contribuyen a las mejores practicas para medir
el punto de rocio de hidrocarburos en gas natural, sefialando los tres métodos mas

populares

17
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e Meétodo de punto de rocio visual manual
Este método lo clasificaron como el mas simple y més utilizado para medir el
punto de rocio en el gas natural. Permite que un operador capacitado detecte el

rocio y sefiale visualmente e interprete esa imagen como un punto de rocio.

Se menciona que posee dos camaras dentro del instrumento, una camara de
muestra es adecuada para presiones de tuberia a 5000 psi, contiene un espejo que
es visible a través de un ocular y una segunda cdmara que permite que el
refrigerante sea conducido a la parte posterior del espejo. Este método presenta
ventajas como bajos costo de inversion y modelos seguros. Pero presenta
desventajas como porcentajes de error debido a la inspeccion visual de los

operarios.

e Metodo de ecuaciones de estado (EOS) usando gas y analisis por

cromatografia (GC)

El gas se vende en funcion de su poder calorifico y el analisis de GC es utilizado
para determinar ese valor. Por otro lado, las ecuaciones de estado predicen el
punto de rocio de la muestra de gas, pero este es influenciado por otros tipos de

hidrocarburos, lo cual genera cierta incertidumbre.

Este método presenta ventajas como que es potencial para combinar una serie de
medidas de calidad del gas con pardmetros en un analizador y posibilidad de
proporcionar una curva envolvente de fase tedrica. Pero posee desventajas en la
precision del analisis ampliado, dependiendo del correcto uso regular de gases de

referencia especiales.

18



DISENO DE UN MEDIDOR DE ESPEJO ENFRIADO

e Método de condensacion Optica automatica

Se han presentado buenos resultados mediante este método comparado con el
método de rocio manual ya que no estan influenciados por operadores e incluyen
todos los componentes del gas en su analisis. Posee ventajas de proporcionar un
enfoque directo, fundamental, sensible y medicidn repetible que es objetiva, pero
presenta desventajas importantes en su precio, ya que resulta muy costoso utilizar

este método de condensacion oOptica.

Como resultado obtenido en este articulo se encuentra la importancia de conocer los

métodos de medicidn del punto de rocio de acuerdo a la necesidad que se presente.

Como aporte al proyecto de disefio de un medidor de espejo enfriado se encuentra
que es el método estdndar para medir el punto de rocio de un gas natural,
considerandose como el mas simple y apto para la industria en general, lo cual permite

tener una vision de la importancia que tiene el objetivo del proyecto en la industria.

A nivel nacional

Resolucién No. 050 de 2018 (Energia, Comision de regulacion de energia y gas,

2018)

El objetivo principal de esta resolucidn fue estipular los parametros de calidad que
deben presentar los gases al momento de transportarlos para su respectiva aplicacion,
esto con el fin de asegurar el buen funcionamiento de los hidrocarburos en la industria

térmica y demas aplicaciones.
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Por otro lado, se presentan los requisitos para verificar la calidad del gas, entre ellos
el punto de rocio de hidrocarburos, donde se establece el valor minimo (7.2°C) junto

a la metodologia que se debe usar, la cual es de espejo enfriado.

Como aporte al proyecto de disefio de un medidor de espejo enfriado se encuentra

que se cumple con las especificaciones establecidas con respecto a la metodologia.

A nivel local

Estado del arte sobre la instrumentacion ofrecida por Ametek Process
Instruments para aplicaciones con gas natural en plantas petroquimicas (Pereira,

2010).

En este trabajo se menciono la importancia del punto de rocio de los hidrocarburos y
el impacto que tienen en los consumidores y el transporte para llegar hacia ellos. Se
recalco que los hidrocarburos liquidos afectan la energia suministrada por las turbinas
de gas, resultando en variaciones en las emisiones, la salida y la estabilidad de las
camaras de combustién de las mismas. Donde se identificé un problema comin que
se presenta y es cuando existe una exposicion a pequefias cantidades de hidrocarburos

liquidos la camara de compresion presenta descarga de aire.

Posteriormente presentd la importancia de realizar la medicion del punto de rocio
utilizando tecnologia de espejos refrigerados, el cual opera reduciendo la temperatura
de una regién, mientras que el punto de rocio del hidrocarburo se forma. Por
definicion la temperatura a la cual el punto de rocio del hidrocarburo se forma es el
punto de rocio del hidrocarburo. Seguido, menciona la ineficiencia de los

cromatografos para medir un punto de rocio de hidrocarburos, ya que estan basados

e
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en un método de célculo, resultando erréneo en algunas ocasiones debido a que el
punto de rocio del hidrocarburo es conducido principalmente desde los componentes

mas pesados presentes en la corriente de gas.

Como aporte al proyecto de disefio de un medidor de espejo enfriado es que permite

recalcar la eficacia al momento de utilizar este método de medicion.

Referentes tedricos

Se realiza un analisis profundo de los conceptos claves presentados en el proyecto,

seleccionados con base en el objetivo general.

Punto de rocio

De acuerdo a Cengel y M. Boles, la temperatura de rocio se define como la
temperatura a la que se inicia la condensacion si el gas se enfria a presion constante
(Boles Y. C., 2012). Para el caso del gas natural, mediante la Figura 2, se muestran
las envolventes de fase donde el punto de rocio indica la temperatura en la que inicia

la condensacion de sus hidrocarburos a una presion constante.
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Figura 2. Diagrama de fases para hidrocarburos
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Tomado de: Epmex Diagrama P-T de mezclas de hidrocarburos

La temperatura del punto de rocio de hidrocarburos se identifica como un parametro
atil en diversas aplicaciones a nivel industrial. Donde generalmente se busca la
condensacion de los hidrocarburos mas pesados para su respectiva remocion, con el
fin de evitar atascamientos aguas abajo o incluso cumplir con requisitos para

transportar el gas natural.

Medidor de espejo enfriado

Un equipo de medicidn reconocido para obtener datos del punto de rocio de los gases

es conocido como medidor de espejo enfriado.

Estos instrumentos ofrecen diversas mediciones mediante la deteccién de espejo
enfriado, clasificandose como una técnica de medicién primaria de buena precision,

obteniendo caracteristicas como:

e
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Medir y visualizar simultdneamente el punto de rocio, la temperatura y la presion.

Correcto registro de la toma de datos.

Sin embargo, actualmente existen equipos manuales y automaticos, donde los

manuales estan sujetos a mas variaciones en la medida que los automaticos.

En Colombia se usan varios métodos de medicion del punto de rocio, donde el método

visual es uno de los mas utilizados en la industria, por lo que se profundiza a

continuacion.

Método de punto de rocio visual manual

Es el método mas simple que hay en la industria y cumple con los requisitos

minimos de medicidn, llegando a considerarse como el estandar.

Su equipo consta de dos camaras dentro de €l, una es la camara de muestra
que es adecuada para presiones de tuberia a 5000 psi, contiene un espejo que
es visible a través de un ocular. La segunda cadmara permite que el refrigerante
sea conducido a la parte posterior del espejo, ademas existe un método para

medir la temperatura del espejo.

El procedimiento para la medicion inicia con el operador conectando la
muestra al puerto de entrada para posteriormente inicial con la purga de la
camara con un flujo de muestra. El operador estrangula el refrigerante a través
de una valvula que enfria el espejo que se encuentra en contacto con el gas de
muestra hasta que alcance el punto de rocio. Una vez se llega a este punto de
rocio aparecen gotas muy pequefias que se pueden observar en el espejo, lo

cual conlleva a la inspeccion visual del operario para registrar los datos

e
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hallados. Esta inspeccion visual esta sujeta a algunos errores de medicién por
falla humana, por lo cual se deben realizar capacitaciones para reducir al

maximo posible los errores de lectura.

Figura 3. Esquema medidor de espejo enfriado

Tomado de: Determination of Hydrocarbon Dew Point Measurement in Natural Gas (pg
2)

El equipo presentado en la Figura 3 tiene puntos positivos como que sus

modelos son intrinsecamente seguros y necesitan de baja inversion para

obtenerlos. Por otro lado, los aspectos negativos estan relacionados a la

medida subjetiva del operario y altos costos de personal.

Gas natural

El gas natural se considera como una de las Fuente s de energia méas limpias entre las

convencionales, debido a caracteristicas como su menor cantidad de di6xido de
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carbono y sus menores emisiones a la atmdsfera, lo cual la convierte en una energia

econdmica y eficaz.

Una alternativa segura y versatil capaz de satisfacer la demanda energética en los

sectores domésticos, comercial e industrial. (Enagas, 2014).
Por otra parte, con respecto a su composicion, se trata de un hidrocarburo formado
principalmente por metano, aunque también suele contener algunas proporciones
variables de nitrégeno, etano, CO2, H20, butano, propano, mercaptanos y trazas de

hidrocarburos méas pesados. Esta composicién cambia de acuerdo al yacimiento.

De acuerdo a Vanti, empresa de distribucion y comercializacion de gas natural, los

hidrocarburos que componen el gas natural de manera tipica son:

Tabla 2. Composicién del gas natural

Metano CH4 81.86
Etano C2H6 11.61
Propano C3H8 1.92
|-Butano C4H10 0.23
N-Butano C4H10 0.22
Nitrégeno N2 0.90
Dioxido de carbono coz 3.18

Tomado de: Grupo Vanti - ;Qué es el gas natural?
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Pregunta de investigacion

¢Qué caracteristicas debe tener el disefio de un medidor de espejo enfriado con temperatura
constante para aprobacion del requisito de punto de rocio estipulado en el Reglamento Unico

de Transporte de Gas Natural?

1. Objetivo
1.1 Objetivo general

Disefiar un medidor de espejo enfriado con temperatura constante para aprobacion
del requisito de punto de rocio estipulado en el Reglamento Unico de Transporte de

Gas Natural (RUT).

1.2 Objetivos especificos

e ldentificar los parametros de operacion del medidor de espejo enfriado de
acuerdo a los requerimientos establecidos por la Comisién de Regulacién de
Energia y Gas (CREG) planteados en el RUT.

e Seleccionar el método para la deteccion de condensacion en el gas.

e Representar y dimensionar el medidor de espejo enfriado constante mediante
un software CAD.

e Simular el proceso de medicion del punto de rocio en el gas natural sometido
al medidor de espejo enfriado constante por medio de software CFD para

comprobar su desempefio.
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2. Disefio metodoldgico

En esta seccion se identifica el tipo de investigacion enmarcado para el proyecto de
investigacion, junto a la identificacién del &rea que va dirigido el proyecto. Finalmente, se
analizaran las estrategias necesarias para cumplir con los objetivos especificos, junto a los

instrumentos respectivos, los cuales llevaran al correcto desarrollo del planteamiento.

2.1  Tipo de investigacion

Se reconocen los métodos mixtos como la combinacion de la perspectiva cuantitativa y
cualitativa en un mismo analisis, con el objetivo de darle profundidad al estudio cuando las
preguntas de investigacion son complejas (Hamui-Sutton, 2013). Por otro lado, se entiende
un enfoque descriptivo como el disefio de investigacion, creacion de preguntas y analisis de
datos que se llevaran a cabo sobre el tema (Questionpro, 2022), es decir, se identifica como
el andlisis de las caracteristicas primordiales en un fenémeno y especifica sus propiedades,
junto con la descripcidn de las tendencias en los grupos que se estudian. De acuerdo a la
informacion suministrada, se infiere que el proyecto de investigacion estd enmarcado en el
método mixto, ya que relne caracteristicas de la perspectiva cuantitativa (calculos, analisis
de datos) y cualitativa (impacto en la sociedad), en el cual se realizan calculos necesarios
para conocer el punto de rocio, junto a los pardmetros que presentan el disefio (material,
método de deteccion). Ademas, el proyecto se identifica con un enfoque descriptivo debido
al analisis del comportamiento de la temperatura de punto de rocio y las propiedades que
poseen los gases, donde se muestran sus aplicaciones en el proyecto, junto a sus beneficios.
El proyecto de investigacion presentado busca aplicar conocimientos de estudios previos en

una problematica especifica, como lo es la necesidad de aumentar la exactitud en la medida
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de punto de rocio con el fin de cumplir con los requisitos establecidos por el RUT para el

comportamiento de los hidrocarburos.

2.2

Técnicas

2.2.1 Identificar los pardmetros de operacién del medidor de espejo enfriado
de acuerdo a los requerimientos establecidos por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG) planteados en el RUT.

Para identificar los parametros de operacion se analizd un equipo de medicion
existente para comprender su funcionamiento, composicion y con base en él proponer
el disefio de espejo enfriado a temperatura constante.

Para ello, CDT del Gas cuenta con un medidor de punto de rocio automatico
Hygrovision-BL marca Vympel, el cual posee medicion manual, presentado en la

Figura 4.

Figura 4. Hygrovision — BL

Tomado de: Vympel the Hygrovision — BL dew point analyzer

El equipo de medicidn cuenta con una interfaz que permite configurar el analizador y

tener lecturas exactas del fluido en cuestion, el cual se presenta a continuacion.

————————————
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Figura 5. Interfaz Hygrovision — BL
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Tomado de: Vympel the Hygrovision — BL dew point analyzer

En el proceso de configuracién se identifica un paso importante denominado escaneo,
el cual debe realizarse antes del respectivo analisis del gas natural. En este paso, el
espejo, encargado de reflejar la condensacion, se enfria a la temperatura que se forma
una pelicula de hidrocarburo, enfriandose a razon de 0,5 °C/min, donde
posteriormente el espejo se calienta y se estabiliza a una temperatura 10 °C por
encima de la temperatura a la que se formo la condensacion.

Ademas, cuenta con dos opciones para conseguir un correcto andlisis del punto de
rocio en los hidrocarburos, las cuales estan relacionadas con el decrecimiento del
espejo encargado de revelar la pelicula de condensacion del gas natural.

Se puede realizar un decrecimiento de 1°C de manera manual cada vez que se

presione el boton inferior de la interfaz, como se plantea en la figura 6.
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Figura 6. Opcion 1 para enfriar el espejo

Press the “Down” button to decrease the mirror temperature
by 1 °C below the current temperature

Tomado de: Vympel the Hygrovision — BL dew point analyzer

O se puede programar una tasa de decrecimiento por 1°C/min presionando solamente
una vez el boton inferior de la interfaz.

Dicho esto, se recalca la diferencia en el funcionamiento del equipo propuesto.

A diferencia de un equipo como Hygrovision — BL, se plantea un medidor de espejo
enfriado cuyo funcionamiento sea de temperatura constante. Donde su método de
medicion no sea un enfriamiento descendente a partir de una temperatura estipulada,
sino un enfriamiento donde permita mantener una temperatura estable de 7.2°C.
Finalmente, al realizar un correcto procedimiento de medicién, se procede a

identificar la condensacidn en el gas natural tal como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Condensacion de Hidrocarburos
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Tomado de: Vympel the Hygrovision — BL dew point analyzer

Laser

2.2.2 Seleccionar el método para la deteccion de condensacion en el gas.

Inicialmente, mediante Matlab se disefio el controlador para permitir una medicion a

temperatura constante del gas natural.

Para ello, fue necesario obtener la funcidn de transferencia que representa el modelo
del medidor de espejo enfriado, lo cual se obtuvo mediante la funciéon “ident”. Se
generd una funcidn seno, con sus respectivas variables, para luego ejecutar dicha

herramienta.
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Una vez se ejecuto el comando “ident” se utilizo la herramienta transfer function con
el fin de obtener una funcion de transferencia estimada con su respectiva cantidad de
polos que solicitaba el comando. Seguido, se compar6 la funcién generada con la

funcion seno original, permitiendo establecer un porcentaje de similitud.

Finalmente se trasladé al workspace la funcion de transferencia generada, con el fin

de poder utilizarla en los siguientes pasos correspondientes al sistema de lazo cerrado.

Para generar el sistema de lazo cerrado se utilizdé Simulink, donde el sistema estuvo

compuesto de los siguientes elementos:

Step

Sumador

PID controller

Transfer FCN

Scope

La configuracion de cada elemento se presenta a continuacion:

Step: Valor inicial de 17, para lo cual se tuvo en cuenta el paso de scaneo que

presenta el equigo Hygrovision — BL.

- Sumador: En funcién suma y resta.

- PID controller: Se utilizo la herramienta tune para encontrar las constantes que
describen el comportamiento del medidor de espejo enfriado.

- Transfer FCN: Se afiadio la funcion de transferencia generada en pasos anteriores.

- Scope: Elemento estandar cuya funcion es mostrar de manera grafica el

comportamiento del sistema de lazo cerrado.

e
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Finalmente se simul6 el sistema para analizar el funcionamiento del controlador de

manera grafica.

Posteriormente, se analizd el comportamiento del medidor de espejo enfriado para
encontrar la pelicula de condensacion formada en el gas al momento de someterlo a

su respectiva inspeccion.

Dicha inspeccion se basa en el efecto de refraccion total, el cual se logra mediante el
angulo de Brewster, donde el rayo reflejado y transmitido forman un dngulo de 90°.
Para ello, generalmente el equipo cuenta como un laser polarizado verticalmente y el

material del espejo es dieléctrico.

Al formarse una pelicula de hidrocarburo con un indice de refraccion diferente al de
la superficie del espejo, no se cumplen las condiciones de refraccion total, formando
una nueva onda reflejada en el limite del medio de la pelicula de gas. Por otro lado,
consecuencia de la transparencia optica de la pelicula de condensado, se forma otra
onda reflejada. Por lo cual, el fotodetector capta dos haces reflejados que componen

un patron de interferencia.

De acuerdo a Vympel, la medicion del punto de rocio de hidrocarburos se produce
cuando el espesor de la pelicula es de unos 5-10 nm, lo cual, para el caso de inspeccion
visual, s6lo puede observarse a través del microscopio cuando la iluminacion vertical

de la superficie del espejo esta encendida (Vympel, 2022).

Teniendo en cuenta el efecto responsable de identificar la condensacion del gas en el
medidor de espejo enfriado, se procedi6 a seleccionar las mejores alternativas, para

inferir el punto de rocio mediante matrices de seleccion.

e
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Posteriormente, se llevaron a cabo cada una de las selecciones planteadas.

2.2.3 Representar y dimensionar el medidor de espejo enfriado constante
mediante un software CAD.
Inicialmente, se procedid a seleccionar un controlador PID para mantener la

temperatura del espejo constante, de acuerdo al valor planteado en el RUT.

Seguido, se identifico un tipo de tuberia utilizado para transportar el gas a la camara
de muestra, conocido como Tubing. Por tanto, se realiz6 una seleccion de acuerdo a
algunos parametros de operacion identificados en objetivos anteriores tales como la

presion operacional.

Posteriormente, teniendo en cuenta la matriz de seleccion, se procedio a elegir el

equipo relacionado a la alternativa 6ptima.

Seguido, el equipo encargado de generar la transferencia de calor para mantener el
espejo enfriado se conoce como celda Peltier, la cual presenta una diferencia de
temperatura entre sus caras de acuerdo a la energia eléctrica que transite a través de
él. Por lo cual, se hizo la respectiva seleccion de la celda Peltier y sus

complementos.

Finalmente, se realizd la representacion y dimensionamiento mediante Solidworks.

2.2.4 Simular el proceso de medicion del punto de rocio en el gas natural
sometido al medidor de espejo enfriado constante por medio de software CFD
para comprobar su desempefio.

Inicialmente se hizo la seleccion del software CFD para simular el proceso de

medicion, donde OpenFoam fue el programa que mejor se adapto a nuestra necesidad.

e
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OpenFoam es un software gratuito de cddigo abierto para la dindmica de fluidos
computacionales, el cual esta disponible Unicamente en Linux, por lo cual se procedio
a trabajar con un subsistema de Windows para Linux, permitiendo trabajar

Unicamente desde un terminal por medio de Ubuntu.

Todos los solver de OpenFoam cuentan con tres carpetas que se describen a

continuacion:

1. Zero: Se ubican los ajustes de valores iniciales del solver, contiene aquellas
variables que componen el sistema.

2. Constant: Contiene las propiedades del sistema y ademas contiene la carpeta de
la geometria (polymesh).

3. System: Contiene los archivos de configuracion para correr el solver de cada

programa.

Posteriormente, se planted ¢Qué situacion queremos representar mediante
OpenFoam?, donde se decidié simular el comportamiento de la temperatura a través
del proceso de enfriamiento al que es sometido el medidor de espejo real. Para ello,
se procedio a ubicar un solver que permitiera representar nuestras condiciones y

variables de una correcta manera, acercandonos a la realidad lo maximo posible.

Por esto, el solver seleccionado fue coalChemistryFoam, el cual es un solucionador
de transitorios para flujo comprimible y turbulento, con nubes de particulas de carbon
y piedra caliza, aplicado a procesos de combustion. Este solver cuenta con una Fuente
de energia y un ingreso de gases con cantidades especificadas por el usuario. En

nuestro caso, la Fuente de energia representa la celda Peltier encargada de enfriar el
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gas natural en cuestion, y por parte de los hidrocarburos que ingresan se afiadieron

los que conforman el gas natural, tales como:

- CH4 [Metano], con una cantidad de 0.81
- N2 [Nitrégeno], con una cantidad de 0.09

- CO2 [Dibxido de carbono], con una cantidad de 0.1

Por otro lado, se hicieron los respectivos cambios para que no aparecieran los
procesos de combustion y lograr adaptar el solver a nuestro objetivo, por lo cual
fueron eliminadas las particulas de carbdn y piedra caliza, se afiadieron los valores
reales de temperatura del gas natural al ingreso del equipo, la velocidad de ingreso y

la presion real de operacion.

El paso a seguir tuvo que ver con la geometria o dominio computacional, para ello se
utiliz6 una plataforma de cddigo abierto para simulacion numérica que permite crear
mallados para su respectivo analisis. Su nombre es Salomé, la cual, en sus multiples
opciones, permite importar piezas CAD en formato STEP para generar su mallado de
una manera exacta con el prototipo del equipo planteado. Por lo tanto, se importo la
pieza principal desde SolidWorks a Salomé, para posteriormente nombrar sus limites

y crear el mallado que se utilizaria en OpenFoam.

Finalmente se exportd el mallado en formato Unv para transformarlo a un formato

compatible con OpenFoam por medio de Ubuntu.

Una vez se importd el mallado de Salomé a OpenFoam, se cre6 una carpeta

i , en la carpeta ‘constant’, j
denominada Polymesh 1 rpeta ‘constant’, al ejecutar el comando
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‘ideasUnvToFoam <nombre del archivo.unv>’. Con esto ya se tenia incorporado el

dominio computacional con el cual se trabajaria.

Seguido, se tuvieron que afiadir los limites de la geometria en cada carpeta que
contiene las variables a calcular, ubicadas en la carpeta ‘0’. Ademads, en la carpeta
Polymesh se tuvo que cambiar el tipo de limite en cada cara, donde los muros debian
llevar el comando ‘wall’ y las entradas ‘patch’, permitiendo asi el correcto

funcionamiento de la simulacion.

Posteriormente, se ajustd la Fuente de energia que en nuestro caso representa la celda
Peltier, encargada de enfriar el gas natural en cuestion, cambios realizados en la
carpeta ‘system/topoSetDict’. Para ello, se afiadieron las dimensiones reales de la
celda y se asigno el valor correspondiente de su temperatura (7.2°C = 280.35 K),
donde se tuvo que adecuar la geometria real de la celda mediante el siguiente

comando:

box (0.000 0.040 0.040) (0.040 0.080 0.044)

Donde ‘box’ sefiala que sera una caja como Fuente de energia, seguido de las

coordenadas que representan los puntos minimos y maximos en cada eje coordenado.

box (Xmin Ymin Zmin) (Xmax Ymax Zmax)

Las unidades estan dadas por metros.

Por otro lado, en la carpeta ‘constant/FvOptions’ se establecio el tiempo en que la

Fuente permanece activa para lograr una correcta simulacion.
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Una vez se establecieron los pardmetros de la Fuente de energia, se ejecutd el

comando ‘topoSet’ en OpenFoam para poder activar la Fuente .

Teniendo listo el mallado, la Fuente , los limites y las variables ajustadas a los valores

reales, se procedio a ejecutar el solver ‘coalChemistryFoam’ en OpenFoam.

Seguido, para visualizar los resultados obtenidos de la simulacién se utilizd
‘ParaView’, la cual es una aplicacion multiplataforma de codigo abierto para
visualizacion interactiva y cientifica. ParaView permitié analizar los resultados y

obtener una representacion acertada de la simulacion hecha en OpenFoam.

Una vez se comprobo el correcto funcionamiento de la simulacion, se procedio a
realizar un analisis de convergencia, en el cual se varia el tamafio de la malla y se
ejecuta el mismo procedimiento descrito anteriormente para iterar hasta obtener un
tamafo de malla que sea exacto con los resultados y su tiempo de ejecucion sea
optimo. Los valores tomados en cuenta para la iteracion fueron la temperatura [T] y
velocidad [U], medidos en un punto especifico de la geometria establecido en

ParaView.

3. Resultados

3.1 Identificacion de los parametros de operacion

Teniendo en cuenta el funcionamiento y composicion del equipo de medicion
Hygrovision BL, fue posible identificar los parametros de operacién respectivos, los

cuales se listan a continuacion.
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e Rango de medicion de temperatura de condensacion de hidrocarburos y

punto de rocio

Tiene la capacidad de operar de -30°C a temperatura ambiente para la
condensacion de hidrocarburos y de -50°C a temperatura ambiente para el punto

de rocio.

e Temperatura de funcionamiento

Tiene como rango: -10°C a 50°C.

e Caudal de gas de la cAmara de medicion

Corresponde al rango: 0.5 — 5 [L/min].

e Presion operacional

Depende del kit que venga predeterminado en el equipo de medicion, se
establecen unos rangos de presion. En kit KRAU2.844.007 - de 0,1 a 30 [MPa] y

en kit KRAU2.844.007-01 - de 0,1 a 16 [MPa].

Por otro lado, fue importante caracterizar el gas natural para asi conocer algunas

condiciones que se presentan al momento de exponerlo al medidor de espejo enfriado.

El gas natural es un energético que se extrae del subsuelo y puede encontrarse en dos

estados:

e Asociado: Se encuentra mezclado con el crudo en el yacimiento

e Libre o no asociado: Se encuentra en un yacimiento Unico de gas natural.
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Teniendo en cuenta la composicion del gas natural, se identificaron los siguientes
parametros de operacion para el gas natural al momento de analizarlo en el medidor de

espejo enfriado:

e Presidn

Es importante conocer la presion a la que se encuentra el gas, para asi poder determinar
si coincide con los parametros de operacion presentados por parte del medidor de
espejo enfriado. Ademas, teniendo en cuenta la definicion de punto de rocio que indica
la temperatura donde inicia la condensacion de un fluido a una presion constante, se

infiere que la presion es un parametro para tener en cuenta.

e Velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento es un parametro importante para poder identificar de
manera correcta la condensacion del gas, ya que, a diferencia del agua, el gas natural
estd compuesto por varios compuestos con diferente peso molecular, presentando asi

una condensacién fraccional.

e Condensacion fraccional

Como se menciond anteriormente, el gas natural estd compuesto por varios
hidrocarburos, los cuales tienen diferente peso molecular, permitiendo asi un
comportamiento de condensacién fraccional, donde los hidrocarburos mas pesados
inician su condensacién aproximadamente 20°C por encima del nivel en que el ojo
humano puede percibir las primeras peliculas de condensacién en el gas. Por lo tanto,
este efecto fraccional afecta negativamente la repetibilidad y sensibilidad de la
medicion, se representa mediante la Figura 8.

e
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Figura 8. Curva de relacion liquido a gas (LGR)
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Tomado de: DETERMINATION OF HYDROCARBON DEW POINT IN NATURAL GAS.

ANDY BENTON (pg.5)
e Volumen de muestra fijo

Para lograr un rendimiento optimo de medicion, cualquier técnica automatica del tipo
medidor de espejo enfriado debe operar con un volumen fijo de muestra dentro de la

celda de analisis antes de iniciar cada fase de medicion.

3.2 Seleccién del método de condensacion

A continuacidn, se presenta el resultado de disefar el controlador de temperatura

para el medidor de espejo enfriado.
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Figura 9. Funcién seno
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Figura 10. Herramienta Ident

contrcladorm (Script) v

Tomado de: Matlab

En las Figuras 9 y 10 se muestra la creacion de la funcion seno y la herramienta ident

que sera utilizada para el proceso. Una vez ejecutado el comando “ident”, se
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agregaron las variables habilitadas en el workspace para luego verificarlas, tal como

se muestra en las ilutraciones 11 y 12 respectivamente.

Figura 11. Variables en “ident”
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Figura 12. Revision de variables
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Posteriormente, se escogio la herramienta transfer function para obtener una funcion

estimada, presentado a continuacion.

Figura 13. Funcion de transferencia
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44



DISENO DE UN MEDIDOR DE ESPEJO ENFRIADO

Figura 14. Numero de polos en funcion de transferencia
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Al generar la funcion de transferencia se comprobo si era similar a la funcion seno

establecida en pasos anteriores mediante la opcion model output, lo cual se muestra

en la Figura 15 y 16.
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Figura 15. Revision de funcion
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Figura 16. Porcentaje de semejanza
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B vioiora

Donde se encontré un valor de semejanza correspondiente al 92.73%. Una vez

verificado el comportamiento senoidal.
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Finalmente, se abrid la funcion de transferencia para obtener los valores generados
por la herramienta “ident” y posteriormente se traslado al workspace para poder

utilizarlo. Tal como se muestra a continuacion.

Figura 17. Valores de la funcion de transferencia

controladorm (Seript)

Tomado de: Matlab

Por tanto, la funcidn de transferencia encargada de modelar el funcionamiento del

medidor de espejo enfriado corresponde a:

1.568e — 06
"2 + 3.428e — 14 s + 9.643e — 05

G(s) =

Posteriormente, se utilizd simulink para poder establecer el sistema en lazo cerrado
(Figura 18) que se encarga de regular la temperatura del medidor de espejo enfriado

por medio de un controlador PID.
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Figura 18. Sistema de lazo cerrado
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Tomado de: Simulink

Una vez representado el sistema de lazo cerrado, se procedio a modelar el sistema

mediante los datos y variables del disefio.

Por parte de la funcién de transferencia se afiadieron los respectivos valores

encontrados mediante la funcion “ident”, tal como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Transfer Function
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Tomado de: Simulink

Posteriormente se encontraron las constantes P, I, D y N del controlador PID. Para
ello, se utiliz6 la herramienta “tune” permitiendo estimar el comportamiento del

fendmeno fisico que se enfrentaria, presentado en la Figura 20.

Figura 20. PID controller

SMULATON

New Library Signal T s { o Sample time (-1 for inherited): 1
- et Browser Jace Back ~ 0
! s s s | t
} et Compensator formuia . r
i | 1 ) [
HEN rotin Xy |
] 1N [
£ g | @ You can now use ‘Ci+. to search for and parform available actions. blors information. O |
N |Main  Initilization  Cutput Saturation  DataTypes  State Atiribules t
[+ Contraller parameters
&2 Source: [infemel
o Progortional (P): [1 I
)
= Integrai (1 T B
2 Obtain pant moded - X I
Lineaiizing plant. i
— -
PID controller Select tuning method: Transfer Funciion Based (PID Tuner App) Tune...
1] Enable zero-crassing detection
< >
[Cok ] cncel Help Apply
]
.=
«
Compied 15t arisbieSiepito

Tomado de: Simulink
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Dicha herramienta permitid, de manera manual, variar el tiempo de respuesta y la
intensidad de los cambios (Figura 21), donde se infiere que el tiempo de respuesta
debe ser corto al momento de controlar la variacion de temperatura en el espejo

enfriado.

Figura 21. Herramienta “tune”
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Tomado de: Simulink

Por tanto, las constantes seleccionadas para el controlador PID fueron las siguientes:

P =9521770.3904
[ =3959100.175
D =4512278.8093

N = 20.2273
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Figura 22. Constantes del PID

Sample time (-1 for inherited): -

Compensator formula
1 N
B Psl=i D
= LA 3

1| Man  Initiaization  OutputSaturation  Data Types  State Amributes
Controller parameters

Source: |internal

™ proportional (P): (35217703904

Integral (1): [3959100.175

Derivative (D): 4512278.5093

Fiter coefficlent (N): [20.2273

Automated tuning

Amplitude

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - | Tune...

"2 Enable zero-crossing detection

>
Cancel Help Apply

7/

o 02 04 06 08 1 12 14 6 1.8
Time (seconds)

Contraller Parameters: P = §.522¢ £ 06, | = 39502406, D = 45122406, N = 2023

Tomado de: Simulink
La Figura 22 permite observar la incorporacion de las constates PID al controlador.

En el siguiente paso se establecieron los valores que tomaria el step (Figura 23), donde
se tuvo en cuenta el funcionamiento del medidor de espejo enfriado Hygrovision —
BL para establecer el inicio de la temperatura del sistema, ya que estos equipos antes
de realizar la fase de medicion se someten a un escaneo que finaliza en una

temperatura estable 10 °C por encima del punto de condensacion.

Por lo cual, se decidio dar un valor inicial de 17 °C y el valor final estabilizado de 7.2

°C que corresponde a la temperatura minima de punto de rocio indicada en el RUT.
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Figura 23. Valores del Step
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Tomado de: Simulink

Al afadir todos los valores del disefio al sistema de lazo cerrado, se obtuvo la

siguiente representacion:

Figura 24. Sistema lazo cerrado final
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Finalmente se simul6 el sistema para observar el funcionamiento del controlador y
verificar la manera en que estabiliza la temperatura, obteniendo como resultado la

Figura 25.

Figura 25. Simulacion del controlador

Tomado de: Simulink

Como resultado se estabiliza en 3.012 [s] a la temperatura deseada.

Posterior al disefio del controlador de temperatura, se presentan las matrices de

seleccion respectivas para el medidor de espejo enfriado.
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Tabla 3. Matriz de seleccidn para geometria del espejo

RANGO DE NOTAS

ALTERNATIVAS GEOMETRIA DE ESPEJO

FORMA REDONDA

FORMA CONICA

Tabla 4. Matriz de seleccion para deteccion de la condensacion

Tomado de: Excel

RANGO DE NOTAS

CRITERIOS PORCENTAJE| NOTA |[PONDERADO| NOTA | PONDERADO
COSTO ASEQUIBLE 35% 3 1,05 4 1,4
PRECISION EN LA .
iy 40% 3 1.2 4,5 18
PRACTICIDAD DE
B 0
IMPLEMENTACION 25% ! ! 3 0.75
TOTAL 100% 3,95

ALTERNATIVAS DETECCION DE CONDENSACION

Tomado de: Excel

INSPECCION MANUAL DETECCION AUTOMATICA
CRITERIOS PORCENTAJE NOTA | PONDERADO NOTA PONDERADO
COSTO ASEQUIBLE 25% 4 1 3 0,75
PRECISION EN LA )
S eI 40% 3 12 4,5 18
PRACTICIDAD DE
A 0,
IMPLEMENTACION 20% 3 06 4 08
TIEMPO DE
- 0,
LR ENT ACTON 15% 35 0,525 35 0,525
TOTAL 100% 3,325 3,875

Con base en las matrices presentadas, con un puntaje ponderado de 3.95 y 3.875, se

selecciond una geometria de espejo cénica y una deteccibn automatica

respectivamente. Lo cual permite identificar la condensacion en el gas para asi inferir

su punto de rocio.
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Para ello, se implemento la geometria de espejo y el tipo de sensor dptico del equipo
CONDUMAX 11 de la linea MICHELL INSTRUMENTS, el cual tiene una técnica

de medicion automatica conocida como “DARK SPOT” (Figura 26).

La geometria de espejo seleccionada posee una depresion central de forma cdnica,
donde su superficie semi-mate es de acero inoxidable tratada con &cido. Este espejo
hace parte del efecto de punto oscuro presentado en el equipo CONDUMAX |1, donde
un haz de luz roja golpea la parte central, donde a condiciones secas refleja este haz
formando un anillo anular, para que la deteccion dptica se enfoque en la luz dispersada

en el centro del anillo.

Figura 26. Principio de punto oscuro

Tomado de: CONDUMAX Il , MICHELL INSTRUMENTS (pg 2.)

A diferencia del funcionamiento del CONDUMAX I, nuestro disefio no permite
configurar la sensibilidad de medicion para detectar el cambio de sefial al aparecer
condensacion. Sin embargo, a continuacion, se muestra la geometria del espejo

seleccionado junto al detector que indicara cuando aparezca la condensacion.
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Figura 27. Espejo en forma conica en condiciones secas

Light Source Detector

Dry

Tomado de: DETERMINATION OF HYDROCARBON DEW POINT IN NATURAL GAS.

ANDY BENTON (pg.6)

A medida que aparece el condensado por parte de los hidrocarburos, se modifican las
propiedades Gpticas, permitiendo que la intensidad de luz reflejada del anillo anular
aumente, mientras se presenta una reduccion fuerte en la luz dispersada en la region

de punto oscuro (Figura 28).
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Figura 28. Espejo en forma conica en condiciones de condensado.

Light Source Detector
)
\
. oy o ._,ﬂ\"'; )
HC Wetted

Tomado de: DETERMINATION OF HYDROCARBON DEW POINT IN NATURAL GAS.

ANDY BENTON (pg.6)

3.3 Dimension del medidor de espejo enfriado

Inicialmente, para el controlador PID se seleccion6 el PM PLUS TM de la marca
WATLOW (Figura 29). De acuerdo a WATLOW ofrece conectividad bluetooth con
la aplicacion mévil EZ-LINK para poder acceder de manera remota (Watlow,

2022).
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Figura 29. Controlador PID WATLOW

SwarLow.

Set Point:

Nt <«

Tomado de: Watlow powered by possibility temperature and process controllers

Posteriormente, para la seleccion de la tuberia conocida como Tubing, se utilizo el
catalogo de la empresa LamarUSA INSTRUMENTATION & CONTROL, con

oficina en Bogota, Colombia, presentado en la tabla 5.

Tabla 5. Seleccion Tubing

TABLA DE PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMITIDA

316 or 304 ACERO INOXIDABLE (SIN COSTURA)

e | GcaosompEPARE®
(Inch) "o10 012 014 016 020 .028 035 .049 .065 083 .095 .109 .120 .134 .158 .188
1/16" ||s800 | 6900 | 8200 | 9500 |12100 |16800

1/8" 8600 [10900

3/16" 5500 | 7000 (10300

1747 4000 | 5100 [ 7500 [10300

5/16" 4100 | 5900 || 8100

3/8" 3300 | 4800 || 8600

1/2" 2600 | 3700 | 5100 | 6700

5/8" 3000 || 4000 || 5200 [ 6100

3747 2400 | 3300 | 4300 || 5000 | 5800

/8" 2100 | 2800 | 3600 | 4200 || 4900

1" 2400 | 3200 (3700 || 4200 | 4700

1-1/4" 3500 (| 2900 | 3300 | 3700 || 4100 || 4900
1172 2400 | 2700 | 3000 [ 3400 | 4000 4500
2" 2000 || 2200 || 2500 || 2900 (3200

Tomado de: Comfit acero inoxidable tuberia (pg. 3)

Teniendo en cuenta los parametros de operacion, la presion maxima planteada es de

30 MPA correspondiente a 4300 PSI.
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Por lo tanto, se selecciond una tuberia con didmetro de % y grosor de la pared 0.083”

con material de acero inoxidable 316 (sin costura), cuya longitud estandar es de 6.1

m (Figura 30).
Figura 30. Dimensiones Tubing
Grosor de pared
TN
Diametro | 3
externo . i i
DIMENSIONES DE PRODUCTO
. 3mm to 25.4mm
Diametro externo
1/8" to 3.2
Grosor de pared 0.5 mm to 3.2mm
0.02” to 0.120"

Tomado de: Comfit acero inoxidable tuberia (pg. 3)

Seguido, teniendo en cuenta la matriz de seleccion, se optd por una deteccion de
condensacion automatica, lo cual implica seleccionar un sensor fotoeléctrico
encargado de identificar el condensado en el gas natural. Para ello, se conté con un
sensor fotoeléctrico de barrera cuya funcion es medir el cambio en la cantidad de luz

emitida.

El equipo elegido fue un sensor fotoeléctrico de barrera, unidireccional

GD18/GV18/73/120 de la marca alemana Pepperl+Fuchs, presentado a continuacion.
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Figura 31. Sensor fotoeléctrico de barrera

Tomado de: Pepperl+Fuchs sensores fotoeléctricos en barrera

Se encuentran en carcasas separadas y cuenta con un haz de luz alterna, roja, 640 nm

(Pepperl+Fuchs, 2022).

Finalmente, la celda seleccionada para enfriar el espejo de acuerdo al controlador

disefiado fue la celda Peltier TEC1-12706 (Figura 32).
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Figura 32. Celda Peltier

Tomado de: Ferretronica

Figura 33. Funcionamiento celda Peltier

v

Warm

Tomado de: Ferretronica

Sin embargo, la celda peltier debe tener un disipador que permita un funcionamiento
optimo en su enfriamiento, ya que sin él la energia en forma de calor que se disipa

puede interferir en la cara que esta enfriandose y por tanto evitar una correcta
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refrigeracion (Figura 33). Para este caso, se eligié un disipador de aluminio apto para
la capacidad de enfriamiento solicitada en el medidor de espejo enfriado. Los planos

respectivos del medidor de espejo enfriado se presentan en los anexos.

3.4 Simulacién del proceso de medicion

Inicialmente se define el dominio computacional de la siguiente manera. Se importa
la geometria, en formato STEP, de la carcasa a Salomé, con el fin de crear el dominio

que desarrollaremos en OpenFoam.

Posteriormente, se ejecuta la opcion ‘explode’ que permite crear los limites en caras

de la geometria y nombrarlos de acuerdo al criterio del usuario (Figura 34).

Figura 34. Explode

Otject Browser 8 x x

ol ] PRARE 00 LPFPPEARPPHYSFPFET OO0 PP >CcRaeadTL @ vl s s N-08 0

Tomado de: Salomé

Seguido, se cred la malla a partir de la geometria planteada. Donde la hipétesis define
el tamafio de la malla, la cual representa de manera discretizada el sistema a estudiar,
es decir, se define como el grado de aproximacion de nuestro modelo a la realidad de
tal forma que entre mas densa 0 mas pequefia sea nuestra malla, menor error
presentara, pero mayor exigencia computacional se presentard para ejecutar el
analisis. Por esa razon, se define un namero minimo y maximo de mallado (Figura

e
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35). Alli escribimos los numeros seleccionados de acuerdo a un analisis

convergencia presentado en la tabla 6.

Figura 35. Tamafio de malla

= Hypothesis Construction O et
2% neTGEN 3D

Arguments Local sizes Advanced

Mame |NEFGEN 3D Parameters_2 |
Mesh size
Max. size |D.Dl :|
Min. size 000166032 2
Fineness Moderate v
Growth rate 0.3 =
b, segs per edge 15 =
Nb. segs per radius 2 =
[] chordal error -1 =
Limit size by surface curvature

[ Quad-dominated

] second order

Optimize

oK Cancel Help

Tomado de: Salomé

de

Una vez indicado el tamafio de la malla, se procedio a ejecutar el comando compute

para generar finalmente nuestra malla o dominio computacional, la cual se presenta

en la Figura 36.
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Figura 36. Representacion de la malla

x

OCC scene:2 - viewer:1 VTK scer

jer:1
DO P RPMAEA LPLPABERLSSLDSFIPOIO0ODIDD O ¢ & @ s w FB-@aa e

Tomado de: Salomé

Con la malla generada se procedio a exportar el archivo en formato unv para poder

afiadirlo en la carpeta de trabajo de OpenFoam y trabajar en ella.

Seguido, desde el terminal de OpenFoam, en Ubuntu, se ejecutd el comando
‘ideasUnvToFoam carcasa.unv’ para transformar el archivo en un formato compatible

con OpenFoam y a su vez crear la malla en el terminal (Figura 37).
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Figura 37. Malla en OpenFoam

M root@DESKTOP-5877QVY: /mnt/c/Users/Usuariofejopen/final/coalChemistryFoam/simplifiedSiwek
r y 6 named walls4 tl\ln“ to read 392 patch face indices.
» 7 named wall5 t re 92 patch face indices.
) 8 named inlet try o re 4 patch face indices
9 named inletol tr to read 12 patch face indi o
) 18 named inleto2 ing to read 12 patch face 1nd1(e»
» 11 named wall6 ying to read 434 patch face indices.

ing boundary faces according to group (patch)
is patch

patch

: front 1s patch

: walld is patch
6: wall5 is patch
patch

9: inleto2 is patch
8: wallé is patch

onstructing mesh with non-default patches of
walll
wall2
wall3
back
front
walld
wall5
inlet
inletol
inleto2
wallé

End

root@DESKTOP-5877QV9 : /mnt/c/Users/Usuario/ejopen/final/coalChemistryFoam/simplifiedSiwek#

Tomado de: OpenFoam

Posteriormente, en la carpeta ‘constant/Polymesh/boundary’ se realizaron los

cambios del tipo de limite en las paredes y las entradas de la geometria:

Paredes — Type :Wall

- Entradas — Type: Patch

Una vez lista la geometria con su respectivo mallado, se realizaron los cambios en las
variables de la carpeta ‘0’ para asignar los nuevos limites establecidos por nuestro
dominio computacional, junto a los valores reales de temperatura, velocidad, presion

y contenido de los hidrocarburos en la muestra.
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Seguido, en la carpeta ‘constant/FvOptions’ se asigna el tiempo en que la Fuente de
energia [celda Peltier] estara activa durante la simulacion, el cual serd de 5 segundos,

y su valor de temperatura (Figura 38).

Figura 38. Tiempo Fuente de energia

_| fvOptions: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

ANV M anipulation |

\* ___________________________________________________________________________ #/
FoamFile
{ .

version 2.9;

format ascii;

class dictionary;

location "constant™;

object fvoptions;
¥

sourcel
{
type fixedTemperatureConstraint;
timeStart 9.1;
duration 5;
selectionMode  cellSet;
cellset ignitionCells;
mode uniform;
temperature 280.17;
b

Tomado de: Bloc de notas

Por otro lado, en la carpeta ‘system/topoSetDict’ se asigno la geomeria de la Fuente

de energia (Figura 39).
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Figura 39. Configuracién Fuente de energia

_ | topoSetDict: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

FoamFile
{ -
version 2.0;
format asciij
class dictionary;
object topoSetDict;
}

] FF R R R R X x x x x X ok xR R R R R R K K X K K K K K X X X X ok ok ox x5 [/

actions
(
{

name ignitionCells;
type cellSet;
action new;

source boxToCell;
sourceInfo

box (0.000 0.040 0.040) (0.040 0.680 ©.044);

}
)3

Tomado de: Bloc de notas

Una vez lista la configuracion de la Fuente de energia, se ejecutd el comando

‘topoSet” en el terminal de OpenFoam para su respectiva activacion (Figura 40).

Figura 40. topoSet

5877QV9: /mnt/c/U ariof/ejopen/final/coalChemi implifiedSiwek# topoSet
"N

0 peration
A nd
M anipulation

7-3bcbaf
topo

: /mnt/c/Users/Usuario/ejopen/final/coalChemistryFoam/simplifiedSiwek
1
point exception trapping (FOAM SIGFPE).
: Monitoring run-time modified files using timeStamplMast fileModificationSkew 10)
Allowing us upplied m call operations
7/ % % % % % % x % X R % K K R X K R R K KK X K K K KKK X KKK KX K X X Jf

[Create time

Create polyMesh for time = @

within boxes 1( 24 0.04) (0.04 0.08 0.044))
itionCells now size 11

root@DESKTOP-5877QV9: /mnt/c/Users/Usuario/ejopen/final/coalChemistryFoam/simplifiedSiwek#

Tomado de: OpenFoam

e
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Seguido, en la carpeta ‘system/controlDict’ se establecio el tiempo de simulacion [5

s] y los intervalos de tiempo que se analizaron (Figura 41).

Figura 41. Configuracion de la simulacion

J] % F R R R R o R R R R K K K K K KK K K K K K K K K K K KK KKK KKK [/
application coalChemistryFoam;

startFrom latestTime;

startTime e}

stopAt endTime;

endTime 5;

deltar 0.0001;

writeControl adjustableRunTime;

writeInterval 0.025;
purgelrite o;
writeFormat asciij
writePrecision 10;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision  6;
runTimeModifiable true;

adjustTimestep vyes;

maxco 1.5
maxDeltaT 1;
] wEwwnx HXKKKKK KKK KKK KKK KRR AR RRRRE ) |

Tomado de: Bloc de notas

Una vez completado la configuracion del sistema, se realizo la ejecucién del solver

‘coalChemistryFoam’(Figura 42).

Figura 42. coalChemistryFoam

ExecutionTime = 5014 s ockTime = 5210 s

jopen/final/coalChemistryFoam/simplifiedSiwek#

Tomado de: OpenFoam
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Para interpretar y analizar el resultado obtenido de la simulacion, creamos un archivo
de ‘controlDict.foam’ para abrirlo desde ParaView y lograr observar el

comportamiento de la temperatura en el equipo planteado.

Teniendo en cuenta el procedimiento mencionado anteriormente, se presenta en la
tabla 6 el andlisis de convergencia para determinar el tamafio de la malla adecuado
para la simulacion, donde se establecio el tiempo en que se compararon los resultados

y las coordenadas del punto que se analizo.

Tabla 6. Analisis de convergencia

ANALISIS DE CONVERGENCIA
COORDENADAS DE MEDICION [PARAVIEW]
t[s] | CENTRO | RADIO
12 | 0,065811311 0,001936403 [ 0,051058546 | 8,66025E-05
N°malla VALORES

min max TI[K] U [m/s]
TIEMPO[s]] 302 0,00166032 0,0340343 306,615 0,201445
TIEMPO[s]| 652 0,00166032 0,025 309,186 0,225055
TIEMPO[s]| 961 0,00166032 0,02 308,26 0,19511
TIEMPO [s]| 2203 0,00166032 0,015 308,034 0,214565
TIEMPO [s]| 15330 0,00166032 0,005 308,782 0,216685

Tomado de: Excel

A continuacion, se presenta el grafico de U vs N°malla maxima para observar cuando

deja de variar su resultado.
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Figura 43. U vs N°mallamax

Tomado de: Livegap Charts

Teniendo en cuenta el analisis de convergencia, se busca tener una aproximacion real
acorde a la capacidad computacional disponible, donde se decidid utilizar el siguiente

tamafio de malla:

- N° malla minimo: 0.00166032

- N° malla méximo: 0.01
Posteriormente se realiz6 la simulacion final con los parametros establecidos.

3.4.1 Analisis de resultado para la temperatura y velocidad

Inicialmente se muestra la geometria ejecutada con el solver (Figura 44 y 45).
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Figura 44. Temperatura general

Tomado de: ParaView

Figura 45. Velocidad general

Tomado de: ParaView

Se presentardn un conjunto de imagenes correspondientes a la temperatura [T],

velocidad [U] y valores exactos, en los siguientes tiempos de simulacion:

- 0.025 [s]
- 1.2]s]
- 2][s]

- 4]
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- 5[

Para cada tiempo seran vistas seccionadas.

3.4.1.1 Temperatura

Figura 46. Resultados de temperatura

[b]
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[d]

(e]

Tomado de: ParaView

En la Figura 46. a, correspondiente al tiempo 0.025 [s], se logra observar el ingreso
del gas natural a la temperatura maxima de 49°C [322.15 K] y la temperatura del

resto de la geometria a un valor constante.

73



DISENO DE UN MEDIDOR DE ESPEJO ENFRIADO

En la Figura 46. b, correspondiente al tiempo 1.2 [s], se identifica el cambio que tiene
la temperatura del gas natural inmediatamente entra al medidor, disminuyendo su

temperatura considerablemente a medida que avanza a través de la geometria.

En la Figura 46. c, correspondiente al tiempo 2 [s], se observa como la temperatura
sigue disminuyendo a medida que entra el gas natural a razén constante con su
temperatura méaxima de 49°C [322.15 K]. Sin embargo, se identifica que el gas natural
enfriado estd comenzando a tener un aumento en su temperatura, debido al ingreso

constante de gas natural.

En la Figura 46. d, correspondiente al tiempo 4[s], la temperatura ha tenido un
aumento considerable en toda su geometria del medidor de espejo. Sin embargo, se
logra observar que el gas natural que ingresa por el orificio sigue sometiéndose a un

enfriamiento significativo.

En la Figura 46. e, correspondiente al tiempo 5[s], se observa finalmente como la
geometria en general se ha sometido a un aumento de temperatura en sus paredes a
comparacion del primer instante de tiempo. Pero, aun asi, la Fuente de energia sigue
cumpliendo su funcién de enfriamiento para el gas natural que ingresa a temperatura

maxima.
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3.4.1.2 Velocidad

Figura 47. Resultados de velocidad
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[d]

[e]

Tomado de: ParaView

En la Figura 47. a, correspondiente al tiempo 0.025 [s], la magnitud de la velocidad

se presenta estable, aun no ha iniciado el ingreso del gas natural en la geometria.
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En la Figura 47. b, correspondiente al tiempo 1.2 [s], permite observar que ya inicio
el movimiento del gas natural en la geometria y avanza dirigiéndose hacia arriba

debido al cambio de la densidad provocado por la temperatura.

En la Figura 47. c, correspondiente al tiempo 2 [s], se observa un leve aumento de

velocidad del gas natural al ingresar en la geometria del espejo enfriado.

En la Figura 47. d, correspondiente al tiempo 4 [s], no se identifica una variacion
considerable con respecto al tiempo anterior. Sigue ingresando gas natural y su

velocidad aumenta en pequefia medida.

En la Figura 47. e, correspondiente al tiempo 5 [s], la velocidad no presenta cambios

significativos para esta toma de datos.

3.4.1.3 Valores de Temperatura [T] y Velocidad [U]

Para el los valores obtenidos en la temperatura [T] y velocidad [U] se eligié un punto,

con el fin de evaluar el comportamiento del sistema, dado por las siguientes

coordenadas:
Tabla 7. Coordenadas para analisis de convergencia
CENTRO RADIO
0,065811311 | 0,001936403 | 0,051058546 8,66025E-05

Tomado de: Excel
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Figura 48. Valores Ty U

UMagnituge 3 alphat epsilon K mut P
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Shoming  Frobeiscatent = Atiriste: FrntOnts = prechinn: & 3|33 | 5/L)| 8
T UMagrtsde 3 siphst epsion  k e

g .

[d]

Showing Probeiocatent = Attribute: fort Dot~ preciion: & 3 08| 3 5L L)@
T UMsgnimce s sphat epsion  k nat [

.
o] 221254 cvousess avvsmesuzzienr o noorsosas aesse nsseas acovesess e o

[e]
Tomado de: ParaView

Los resultados de los valores medidos representado por la cruz blanca, se presentan

en la tabla 8:

Tabla 8. Valoresde Ty U

l” ParaVi VARIABLES
araview Tiempo [3] T K] U [mis]

] 0,025 300,376 0,0602108

[b] 12 308,763 0,216475

[c] 2 300,073 0.220747

[d] 2 311,08 0.220614

[e] 5 312,053 0.221817

Tomado de: Excel
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4, Conclusiones
El prototipo planteado para la medicion del punto de rocio en el gas natural presenta una
mejora en el manejo e interpretacion de datos frente a los equipos manuales existentes

actualmente.

Se determinaron algunos pardmetros de operacién teniendo en cuenta los equipos ya
existentes, permitiendo considerar datos que permiten su correcto funcionamiento, ademas
se identificaron otros pardametros teniendo en cuenta los requisitos planteados en el RUT y el

comportamiento que presenta el gas natural, como es el caso de su condensacion fraccional.

En la seleccion del método de deteccion de la condensacion, se planted un controlador PID
que cumplio con el objetivo de regular la temperatura a la que se sometera el gas natural.
Ademas, se implemento el principio Dark Spot que presenta un funcionamiento éptimo en la
industria, siendo un ejemplo su implementacion en equipos de medicion como CONDUMAX
I1 de Michell Instruments. Esto permite eliminar el problema principal de los medidores de
espejo enfriado tradicionales, el cual tiene que ver con la inspeccidn visual de un operario,
ya que el principio Dark Spot, junto a los sensores elegidos permite identificar cuando
aparece la condensacion en el gas natural y asi obtener un resultado exacto. Por otro lado, la
implementacion del controlador PID permite mantener constante la temperatura de medicion

de acuerdo a las exigencias establecidas en el RUT.

En la representacion y dimensionamiento del medidor de espejo enfriado se obtuvo un
resultado favorable, donde se buscaba un prototipo éptimo e intuitivo. Se present6 un estilo
de poligono que encierra aquellos elementos necesarios para su correcto funcionamiento.

Ademas, se realizaron los respectivos planos de acuerdo a la norma técnica colombiana de
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dibujo técnico, permitiendo asi una correcta interpretacion en su acotacion en caso de ser

sometido a una siguiente fase de construccion.

En la simulacién del proceso de medicidn se encontrd que el prototipo planteado cumple con
su funcionamiento, donde se buscé analizar el comportamiento del gas natural frente a los
cambios causados por la celda Peltier. Se logr6 observar como el gas natural esta sometido a
un constante enfriamiento por parte de la Fuente de energia y como su velocidad varia con

respecto al tiempo, pero en minima medida.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determind que el prototipo cumple con los requisitos
planteados por el RUT y es un equipo optimo que puede llevarse a cabo en la industria de

hidrocarburos.

4.1 Trabajos futuros

Teniendo en cuenta el avance realizado para el prototipo del medidor de espejo
enfriado, se plantean algunos posibles trabajos futuros que siguen con la presente

linea de investigacion:

- Construccion del prototipo.
- Analisis del comportamiento del gas natural frente a la condensacion fraccional
en el medidor de espejo enfriado.

- Disefio de un solver para condensacion en el software OpenFoam.
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12 CABLE ELECTRICIDAD 2 MATERIAL COBRE
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NOTA: CONTROLADOR PID PM PLUS SEGUN FICHA TECNICA WATLOW
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Pieza ensamblada con materiales pldsticos y sujecion de tornillos. Controlador en funcién de PID con rangos de

alto voltaje: 85 a 264 VCA y bajo voltaje: 20 a 28 VCA.
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Inicialmente se realiza un trefilado para reducir el tamano del alambre de cobre hasta el didmetro deseado,
seguido se hace un tfrenzado para agrupar los alambres, luego se aplica una capa de un material de aislamiento
y asi pasar a un agrupamiento de cables que permite construir un cable multiconductor y finalmente se aplica
una cubierta polimérica para cubrir el cableado.
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

Se fabrica mediante fundicion de aluminio. Este disipador cuenta con un adhesivo en la zona de contacto con
la célula Pelfier.
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NOTA: SENSOR FOTOELECTRICO DE BARRERA, UNIDIRECCIONAL
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5.5 TORNILLO AUTORROSCANTE 4 DIN 7051 M2.2 X 8.4
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