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GLOSARIO

Condiciones Base: Son, para efectos de medicion de volumen y célculo del Poder
Calorifico Bruto Real del Gas, una presion absoluta de uno coma cero uno cero uno
(1,0101) Bar absolutos equivalentes a 14,65 Psia y una temperatura de quince coma

cincuenta y cinco (15,55) grados centigrados equivalentes a 60 °F.

Consumo de Gas Natural: Actividad de tipo regular que significa satisfacer las

necesidades presentes del energético.

CREG: Es la Comisién de Regulacion de Energia y Gas, organizada como Unidad
Administrativa Especial del Ministerio de Minas y Energia de acuerdo con las Leyes
142 y 143 de 1994.

Demanda de volumen: Cantidad de gas combustible que el Distribuidor proyecta
entregar anualmente a los consumidores finales para el Horizonte de Proyeccion,

expresado en metros cubicos.

Distribucion de gas combustible: Es el transporte de gas combustible a través de
redes de tuberia, desde las Estaciones Reguladoras de Puerta de Ciudad, o desde
un Sistema de Distribucion, hasta la conexion de un usuario, de conformidad con la
definicion del numeral 14.28 de la Ley 142 de 1994.

Distribuidor de gas combustible por redes (Distribuidor): Persona encargada
de la administracion, la gestion comercial, la planeacion, la expansion, la operacién
y el mantenimiento de todo o parte de la capacidad de un Sistema de Distribucion.

Los activos utilizados pueden ser de su propiedad o de terceros.

Estacion reguladora de Puerta de Ciudad o Puerta de Ciudad (CityGate):
Estacion reguladora de presion, en la cual se efectian labores de tratamiento y

medicion del gas. A partir de este punto inician las redes que conforman total o
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parcialmente un Sistema de Distribucion y el Distribuidor asume la custodia del gas
combustible.

Gas natural: Es una mezcla de hidrocarburos livianos, principalmente constituida
por metano, que se encuentra en los yacimientos en forma libre o en forma asociada
al petroleo. ElI Gas Natural, cuando lo requiera, debe ser acondicionado o tratado

para que satisfaga las condiciones de calidad de gas establecidas por la CREG.

Gas Natural Comprimido (GNC): Gas Natural cuya presion se aumenta a traves

de un proceso de compresidn y se almacena en recipientes de alta resistencia.

Gas Natural Vehicular (GNV): Gas Natural cuya presion se aumenta a traves de
un proceso de compresion y se almacena en recipientes de alta resistencia

destinados al sector automotor.

Horizonte de proyeccion: Periodo de tiempo, fijado en 20 afios, utilizado para
simular el comportamiento de las variables de demanda y gastos de administracion,
operacion y mantenimiento asociados a la utilizacién de la Inversion Base, en la

metodologia tarifaria.

Metro cubico de gas (m3): Es el volumen de Gas contenido en un metro cubico
(Im3) de espacio, cuando el gas se encuentra a condiciones base.

Psia: Es la presion absoluta en libras por pulgada cuadrada. Equivale a 0,068 947

Bar absoluto.

Psig: Es la presion manométrica en libras por pulgada cuadrada. Equivale a

0,068947 Bar manométrico.

Punto de salida: Punto en el cual el remitente toma el gas natural.

12



Red primaria de distribucion: Sistemas de tuberias destinados a la conduccion de
gas hacia sectores puntuales de consumo en los centros urbanos o la interconexion
de varias comunidades. Para el caso de gas natural estan comprendidas entre la
estacion receptora (city gate) de cada localidad y las estaciones reguladoras
secundarias dispuestas en la red de distribucion. Por lo general, se componen de

tuberias de acero operadas a alta presion.

Sistema de distribucién: Es el conjunto de gasoductos que transporta gas
combustible desde una Estacion Reguladora de Puerta de Ciudad o desde otro
Sistema de Distribucién hasta el punto de derivacion de las acometidas de los

inmuebles, sin incluir su conexion y medicion.

13



RESUMEN

TiTULO: EVALUACION TECNICA DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL — CASO DE ESTUDIO -

AUTOR: JAVIER PRIETO PREGONERO™

PALABRAS CLAVES: Dema}nda de gas, Red de distribucion, consumo, perfil de
presion

DESCRIPCION:

Este trabajo se realiz6 para evaluar el desempefio hidraulico de las lineas primarias
del sistema de distribucion de gas natural en un —caso de estudio—y asi determinar
su demanda méaxima, capacidad de flujo, perfiles de consumo y presién en los
puntos de salida del sistema en cada uno de los puntos criticos de acuerdo con las
condiciones actuales de operacién y condiciones proyectadas de consumo.Para ello
se utilizé informacion del Sistema unico de informacion SUI de la superintendencia
de servicios publicos, correspondiente al —caso de estudio—, datos histéricos del
medidor de entrega de custodia, toma de registros de campo, andlisis de

comportamiento frente a la variacion del consumo semana, dia y hora.

Con el desarrollo de este estudio se permitira validar la calidad y continuidad del
servicio, asi como la simulacién del comportamiento del sistema de distribucién, ya
gue se podran identificar las condiciones técnicas requeridas para asegurar y
garantizar la suficiencia desde el punto de vista hidraulico y disminuir el riesgo de
desabastecimiento, incumplimientos de calidad del suministro del servicio publico e
incertidumbre en la proyeccién de inversiones del sistema de distribucion, asi como
prevenir la generacion de mal planeamiento del programa de reposicién de activos
en el expediente tarifario presentado a la Comision Reguladora de Energia y Gas —

CREG, por medio del cual se reconocen las inversiones realizadas.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias FisicoQuimicas. Especializacion en Ingenieria de Gas. Director: Dario
Alexis Rueda Garcia. Ingeniero Quimico, Especialista en Ingenieria de Gas.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL ASSESSMENT OF SYSTEM OPERATION
OF NATURAL GAS DISTRIBUTION — STUDY CASE -

AUTHOR: JAVIER PRIETO PREGONERO™
KEY WORDS: Gas demand, Distribution network, consumption, pressure profile.

DESCRIPTION:

This work was carried out to evaluate the hydraulic performance of the primary lines
of the natural gas distribution system in a study case and to determine its maximum
demand, flow capacity, consumption profiles and pressure at the points of exit of the
system At each of the critical points in accordance with the current operating
conditions and projected consumption conditions.For this purpose, information was
used from the SUI single information system of the superintendency of public
services, corresponding to the study case, historical data of the custody delivery
meter, field record taking, behavior analysis versus consumption variation Week, day
and hour.

With the development of this study, it will be possible to validate the quality and
continuity of the service, as well as the simulation of the behavior of the distribution
system, since it will be possible to identify the technical conditions required to assure
and guarantee the sufficiency from the hydraulic point of view and to diminish The
risk of shortages, breaches of quality of public service provision and uncertainty in
the projection of investments of the distribution system, as well as to prevent the
generation of bad planning of the program of reposition of assets in the tariff file
presented to the Energy Regulatory Commission And Gas - CREG, through which

the investments made are recognized.

* Degree Thesis
* Physic-chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Dario Alexis Rueda Garcia,
Specialist in gas engineering.
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INTRODUCCION

El comportamiento de uso del Gas Natural en Colombia, se ha venido desarrollando
a través de programas como el de Masificacion del Consumo de Gas Combustible,
donde su objetivo principal fue promover una matriz de consumo de energia mas
eficiente y conveniente para el pais mediante la sustitucion de recursos energéticos
de alto costo, inicialmente GLP (Gas propano) y mas adelante por la masificacion

del gas natural.

En el desarrollo de estos programas, se concibio la construccion de sistemas de
gasoductos a través de la conversidn de activos existentes utilizados para el
transporte de derivados del Petréleo, construcciones de nuevos gasoductos de
transporte de gas natural, principalmente a cargo del sector privado, y el desarrollo
de sistemas de distribucion por parte de empresas privadas 0 mixtas con

participacion de las regiones.

Sin embargo, muchos de estos sistemas de distribucion, ya se encontraban en
construccion u operacion, los cuales contaban con un horizonte de proyeccion

diferente al planteado por estas politicas y cambios demogréficos.

El riesgo de tener redes primarias de distribucion con insuficiencias técnicas, no
contar con esquemas de analisis y validacion del cumplimiento del horizonte de
demanda aumentan el riesgo de desabastecimiento, propiciando una mala

planeacién del sistema de distribucion.

El trabajo desarrollado recopila informacion historica del -Caso de Estudio-,
principalmente registros y datos de medicion, asi como caracteristicas de la region,
mercado atendido, parametros de operacion, registros de desabastecimiento o

problemas de suministro atribuidos a dificultades técnicas en el sistema.
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Con el analisis de la informacion consolidada, se establecerd el pico hora de
consumo, con el cual se realizardn las simulaciones de operacion del sistema de
redes primarias de distribucion, comprendidas desde el City Gate (Nodo suministro)
hasta las estaciones de distrito o Puntos de alto consumo (Nodos de salida) donde

se entrega el volumen demandado de gas natural.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. DEL CASO DE ESTUDIO

El estudio toma como referencia una ciudad — Caso de Estudio — colombiana,
ubicada a 90 km de Bogota, con una altitud promedio de 467 msnmy 27°C, con una
poblacién urbana de 531.862 habitantes (Segun POT municipal). El crecimiento
econoémico y demogréfico regional ha estado dominado por las grandes urbes a tal
punto que actualmente, en términos demogréficos, es una region netamente

urbana.

Desde el punto de vista de los planteamientos de la economia urbana, ese
crecimiento relativamente destacado de las principales urbes es el resultado de la
confluencia de varios factores. Uno de ellos es la mayor intensidad en el intercambio
de ideas, que promueve la innovacién y la diversidad urbana. Estas a su vez atraen
cada vez mas personas hacia areas las urbanas.! La regiéon es considerada de
Concentracion Media — Alta poblacién en cabecera.

Este proceso de urbanizacién tiene una gran incidencia en los cambios culturales,
composicién de los hogares, tipologia y caracteristicas de las viviendas, mayor
educacion, acceso a salud, entre otras demandas sociales, para cuya focalizacion
se requiere el adecuado conocimiento de la dinamica poblacional y sus variables

determinantes.

Si se tiene en cuenta la tipologia de vivienda, como se evidencia en la Figura 1., el

sector en general muestra un incremento importante de las viviendas tipo

1 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA, Censo general a nivel
nacional. DANE, 2005.
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apartamento, en deterioro de las casas, lo cual tiene coherencia con el aumento de

la propiedad horizontal.

Figura 1. Evolucion del tipo de vivienda en el periodo 1993 — 2005 en Colombia
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300 o 248

20.0 -+ 133 -
10.0 3 54 55

0.0 . O
Casa Apartamento Cuarto - Otro

Porcentaje Viviendas
Ocupadas
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3 Censo 1993 1 Censo 2005

Fuente: DANE, Censo general 2005, Capitulo Vivienda.

Un aspecto importante en la evaluacion del inventario de viviendas, es la existencia
0 no de conexidn de los servicios publicos domiciliarios. En la figura 2., podemos
comparar la proporcion de viviendas ocupadas con conexidén a servicios publicos
domiciliarios del censo 2005, con las registradas en el censo de 1993, se encuentra
una importante evolucion a nivel nacional, siendo los mayores incrementos en
alcantarillado y teléfono con linea fija, participaciones que se pueden ver en el

siguiente gréfico.

En términos generales la cobertura de los servicios publicos esta dada en un 85%

(Electricidad, acueducto y gas).
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Figura 2. Viviendas Ocupadas con conexidn a servicios pUblicos domiciliarios: Censos 1993 y 2005 en
Colombia
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Fuente: DANE, Censo general 1993 y 2005.

Igualmente, se debe destacar la proporcion alta de viviendas ocupadas con
conexién a energia, la cual se explica por el incremento de viviendas con este
servicio en la parte resto; otro punto que se identifica es el alto crecimiento que se

ha presentado en los Ultimos doce afios del gas natural.

Teniendo en cuenta los datos del Ultimo censo, se evidencia que el 24 por ciento de
la poblacion total cambid su residencia habitual en el periodo 2000 - 2005, proceso
que registra comportamientos diferentes por sexo y edad, asi como en las causas

gue motivaron el cambio de residencia.
Si tenemos en cuenta la relacién origen - destino de los flujos migratorios se tiene

que, el mayor peso de estos movimientos se da al interior de los municipios, los

cuales representan el 71,3 por ciento del total de cambios de residencia.
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Un aspecto importante de resaltar de las cifras censales se relaciona con el hecho
que, del total de cambios intermunicipales, el 56,9 por ciento se dio hacia otros

departamentos.

También se evidencia que es significativo el factor laboral como causa de cambio
de residencia, representando el 15,7 por ciento del total de personas que realizaron

movimientos migratorios internos durante el dltimo quinquenio anterior al censo.

1.2. DEL CONSUMO DE GAS NATURAL Y SISTEMA DE DISTRIBUCION

El gas natural proviene de los campos Cusiana y Apiay, suministrado por Ecopetrol
S.A., transportado a través del sistema de gasoductos propiedad de la

Transportadora de Gas Internacional - T.G.I. E.S.P.

Por tres décadas ha estado en funcionamiento el sistema de distribucién del Caso
de Estudio, construido a partir del afio 1986 y puesto en operacién desde el afio
1987 hasta la fecha.

El gas natural para distribucién parte desde el City Gate, a cargo del Transportador,
de alli se derivan 35 kilbmetros de lineas primarias de gas natural para su
distribucion, como se presenta en la Figura 3. Esquema de Distribucién de lineas
primarias de gas natural, estas lineas interconectan este sistema de alta presion a
Estaciones reguladoras de Presion — ERP y Estaciones de Servicio de Gas Natural
Vehicular — GNV. Las lineas primarias estan construidas en Acero, de diametros

entre 3” y 6”7, las cuales operan a una MOP, maxima presion de operacion de 275

psig.
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Figura 3. Esquema de Distribucion de lineas primarias de gas natural.

CITY GATE
X

Fuente. Caso de Estudio.
La cartografia referenciada, no tiene un buen nivel de detalle, no se identifican
cambios de direccion.
El gas recibido se distribuye a través de Puerta de Ciudad (City Gate) de propiedad

del mismo transportador. Para el registro de los volimenes de gas se utiliza un

sistema de medicién, de las caracteristicas indicadas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas del sistema de medicion.

Instrumento Placay Orificio

Fabricante Daniel

Diametro Orificio 1,9992 in

Material 316 SS

Montaje Portaplacas Daniel Senior 6in ANSI 300
Fabricante Fisher Control Inc

Modelo Floboss 103

Alcance de Mediciéon 0 psi a 500 psi / 0a 700 psi in H20 / 40 °F a 70°F
Serie 17957449

Fuente: Caso de estudio.

Al cierre del afo 2016, el Caso de Estudio cuenta con 136.166 usuarios
consumidores, de los cuales 136.149 son usuarios regulados y 17 son usuarios no
regulados, que a su vez se distribuyen en los sectores residencial, comercial,

industrial y Gas Natural Vehicular - GNV.

Tabla 2. Cantidad de usuarios registrados, corte Diciembre de 2016.

Residencial 131.564
Comercial 4.562
Industrial 23
GNV - ATR 17
TOTAL 136.166

Fuente: Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos — SUI [Boletin informativo en lineal.



Figura 4. Distribuciéon de Cantidad de Usuarios por Sectores.
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De acuerdo con los datos consolidados en la figura 4. de Distribucion de cantidad
de usuarios por sectores, el 96,6% de los usuarios consumidores, corresponden al
sector residencial, en donde los estratos 1, 2 y 3, concentran un 85,3% del total de
los usuarios consumidores, en donde el uso principalmente esta destinado para la
coccion de alimentos, por el contrario, el sector Industrial y GNV, suman solo un
0,03%.

Sin embargo, aun con una participacion mucho menor por la cantidad de usuarios

regulados, del sector Residencial y Comercial, el comportamiento en distribucién de
la demanda es totalmente diferente, lo cual se expone mas adelante.
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1.3.EVOLUCION DE LA DEMANDA

En general el mercado de gas en el Caso de Estudio, no tiene grandes clientes que

generen variaciones representativas sobre el consumo global.

Tabla 3. Consumo por Sectores Mm3, de los Gltimos 10 afios.

Aiho Residencial Comercial Industrial (e]\'\Y Demanda
Total
2006 14,54 4,60 5,60 16,86 41,59
2007 14,34 4,96 2,58 24,00 45,89
2008 14,78 5,29 2,21 27,92 50,19
2009 14,75 5,28 2,10 27,20 49,34
2010 14,87 5,30 1,53 23,31 45,02
2011 16,02 5,85 1,55 21,91 45,34
2012 15,69 5,88 1,62 22,68 45,87
2013 15,55 6,07 3,42 22,49 47,53
2014 15,41 6,59 1,31 22,93 46,24
2015 15,31 6,73 1,29 20,49 43,82
2016 14,83 7,05 1,14 20,00 43,02

Fuente: Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos — SUI [Boletin informativo en lineal.

El consumo total en los udltimos 10 afios, se ha mantenido expectante frente al

mercado, no presenta grandes variaciones, ni ausencia de algun sector.

En la tabla 3. Se presentan los consumos reportados por Sectores en Millones de
metros cubicos de los ultimos 10 afios al Sistema Unico de informacién de Servicios
publicos, en los cuales se evidencia que en los 3 ultimos periodos se ha presentado

una disminucién de la demanda total.
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Figura 5. Consumo acumulado por Sectores, de los ultimos 10 afos.
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Los sectores mas estables representados corresponden al Residencial y Comercial,
el sector industrial presenta una disminucion constante a través de los afos, figura

5. De consumo acumulado por sectores, de los ultimos 10 afios.

El sector GNV en los ultimos dos periodos ha presentado, dos de los tres periodos
mas bajos de demanda del caso objeto de estudio, por lo que puede ser el sector
se esté afectando por causas externas a la demanda de este servicio y condiciones
del mercado.

Las ventas de gas natural efectuadas por al cierre del afio 2016 alcanzaron los 43
millones de m3, alcanzando una leve disminucion del 0.14% con respecto del cierre
del afo 2015. Este resultado obedece principalmente a tres factores que han

incidido en la disminucion del consumo de gas natural:

a) El sector de gas natural vehicular ha venido perdiendo demanda, a razén
principalmente de las eficiencias que vienen presentando los combustibles
sustitutos como la gasolina, haciendo cada vez mas reducido el margen de

ahorro.
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b) El cambio de habitos de consumo en los usuarios residenciales, quienes
optan por la preparacion rapida de alimentos a través del uso de
electrodomeésticos como cafeteras, ollas arroceras, hornos microondas,
sanducheras, etc. Este fendmeno ha disminuido el consumo promedio por
usuario el cual para el afio 2016 se ubicdé en 11 m3/mes para el sector

residencial.

c) Las revisiones Técnicas reglamentarias han ocasionado la suspension de un
buen nimero de usuarios lo cual afecta la continuidad del consumo mientras

se realiza la certificacion.

Figura 6. Distribucién de Demanda por Sectores.

B Residencial
34,48%

GNV
46,49%

B comerdial

Industrial
16,39%

2,64%

Como se presenta en el andlisis de la figura 6, el sector GNV, presenta un potencial
consumo de 46,49%, con solo 17 usuarios. De igual manera el Sector Residencial

y Comercial superan el 50% de la demanda total del Caso de Estudio.
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2. ANALISIS

2.1. PERFIL DE CONSUMO

La demanda registrada el Gltimo afio ascendio6 a los 43 millones de m? de gas natural
suministrados, de los cuales podremos entender el comportamiento en la siguiente

tabla de Consumos registrados afio 2016, asi:

Tabla 4. Consumo registrado Afio 2016.

DEMANDA REGISTRADA ANUAL (Mm3/mes)

Sector ENE FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV  DIC  TOTAL

Residencial 1,17 1,24 1,15 125 124 130 127 1,30 125 1,22 124 1,20 1483
Comercial 05 05 052 05 057 05 061 060 064 062 061 063 7,05
Industrial 009 008 o011 011 011 011 009 012 009 008 006 0,09 114
GNV 1,65 1,68 154 175 1,72 1,74 166 1,74 1,72 1,59 1,65 1,55 20,00

347 35 333 366 364 374 364 376 369 351 357 346 4302

Fuente: Caso de estudio.

Sefalaremos que, de acuerdo al comportamiento registrado, es el mes de Agosto
en el cual se concentra la mayor demanda. Esto permitirhd tomar como referencia
una semana para evaluar las demandas pico de gas natural para las lineas

primarias del sistema de distribucion.

Figura 7. Consumo acumulado por Sectores, del afio 2016.
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Para ello debemos acceder a los sistemas de telemetria instalados en cada punto
de alto consumo para definir la demanda hora, estos puntos son Estaciones
reguladoras de Presion — ERP y Estaciones de Servicio de Gas Natural Vehicular —

GNV, como se muestra la ubicacion en la figura 8. Esquema Sistema de distribucion.

Figura 8. Esquema Sistema de distribucién, ERP - GNV.

ERP A

ERP G

Fuente. Caso de Estudio.

Tabla 5. Demanda registrada Semana 3, Agosto 2016.

DEMANDA REGISTRADA SEMANA (m3/dia)

Residencial () 3 51433 50049 51172 51718 63829 66323 384947
Comercial
GNV 43108 43629 47810 50321 52894 47736 42670  328.168

93.531 95.062 97.859  101.493  104.612 111.565  108.993 713.115

Fuente: Caso de estudio.
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En la semana No. 3 del mes de agosto de 2016, se registraron los mayores indices
de demanda/dia (Anexo A. Registros de consumo Semana 3, m3/hora, por nodo),
especialmente evidenciado en los dias jueves, viernes y sdbado de esta semana,

como se presenta en la tabla 5, demanda registrada semana 3 Ago.2016.

Figura 9. Consumo acumulado por Sectores, Semana 3, Agosto 2016

120.000
100.000
8
T 80.000 -
~N
m
S
g 60.000 GNV
2
5 40.000
o ' B Residencial
Comercial
20.000
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
21Ago 22Ago0 23Ago 24Ago 25Ag0 26Ago 27Ago

Semana

Una vez analizadas la tabla 5 y figura 9, es posible identificar para nuestro calculo
que el dia jueves 24 de Agosto, que presenta menor registro que los dias viernes y
sdbado, sera el elegido para realizar los calculos y simulaciones necesarias del
sistema de distribucion; para comprender de mejor manera, veremos las siguientes

graficas:
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DEMANDA (M3/H)

Figura 10. Demanda acumulada, Dia Jueves 24, Agosto de 2016.
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Figura 11. Demanda acumulada, Dia Viernes 25, Agosto de 2016.
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Figura 12. Demanda acumulada, Dia Sdbado 26, Agosto de 2016.
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Analizando las figuras 10, 11 y 12 es posible indicar que en los dias viernes y
sabado, se presentd la mayor demanda de esta semana, sin embargo, esta
demanda no se concentra en un horario especifico, es decir esta distribuida de

forma mas uniforme a lo largo del dia.

Por el contrario el dia jueves, aunque con 9,9% menos de la demanda que los
demas dias, entre las 11:00 am y las 12:00 a.m. se concentré la mayor cantidad de
suministro de Gas natural, es decir que el sistema de distribucién presentd el mayor
requerimiento de gas en este dia y en este horario, Dia jueves 24 de Agosto a las

11:00 am, con un consumo total de 9.117 m3/h.
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Estos datos corresponden a los puntos mas relevantes del sistema de distribucion,
por ser concentradores de demanda, y seran los mismos que nos permitiran realizar

los calculos de simulacion en condiciones de operacion.

2.2. DESEMPENO HIDRAULICO

Es importante mencionar que, en el Caso de Estudio, ho se encontraron registros
del Disefio inicial, contra el cual se puedan validar las condiciones de disefio versus

las condiciones operativas.

2.2.1. Diagrama de una red. Principalmente se definen esquemas o modelos de
la distribucién de las lineas de gas, cada una de ellas y sus tramos tienen

caracteristicas particulares, como longitud, presion, caudal y diametro.

Estos esquemas son la representacion grafica de elementos que conforman una
red, donde deben aparecer todos los datos y sean necesarios para iniciar su
solucién, aunque algunos de estos datos puedan ser supuestos. El diagrama de una
red supone todo un problema de disefo, pues se deben obtener los flujos externos
a cada uno de los nodos, definir el tamafio de cada uno de los tramos de tuberia 'y

la forma como van a ser interconectados.

Cuando una red se va haciendo grande empieza a hacerse dificil la elaboracion del
diagrama pues resulta poco practico representar todos los flujos externos y los
tramos; en estos casos se simplifica la red. La simplificacion del diagrama de una
red, consiste en la concentracién de datos relacionados con consumos en ciertos
puntos de la red y en la eliminacion de tramos. Cuando se tiene, por ejemplo, una
red para distribuir gas en una ciudad, a lo largo de cada tramo habra muchas salidas

de gas hacia los consumidores, si se tratara de representar cada consumo en todos
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los tramos se necesitaria un diagrama muy extenso; por tanto es practica usual

concentrar estas cargas en los extremos del tramo.

Sin embargo, si en el tramo a representar tiene en algun sitio un consumo alto de
gas, como en el caso de un consumo industrial o comercial, éste debe representarse

donde ocurra sin simplificar.

2.2.2. Ecuaciones de flujo. Principalmente un gas presenta un comportamiento
en una red en varios sentidos, ya que el gas puede fluir en diferentes vias con
presiones en cada nodo y a ratas de flujo que varian en cada tramo. Por tal motivo

es necesario en el disefio especificar estos dos aspectos para resolver la red.

Luego de identificar el comportamiento de algunas de las variables asociadas a los
procesos de distribucion de gas natural, muchos autores plantearon diferentes
ecuaciones para modelar el comportamiento del fluido al interior de las tuberias, es
asi como surgen las ecuaciones basadas en la ecuacion general de flujo y

modificaciones por factores de friccion, entre estas estan:

2.2.2.1 Ecuacién de Weymouth. Fue desarrollada para tuberias grandes (mayores
o iguales a 36 pulgadas) y con flujo totalmente turbulento. No es recomendable para
tuberias pequefias debido a que, en ocasiones para obtener valores reales, es
necesario aplicar eficiencias superiores al 100%. Esta introduce un valor de

eficiencia, el cual no se recomienda para calculos de nuevas tuberias.

2.2.2.2 Ecuacion de Panhandle A. Esta ecuacion fue desarrollada de datos
operacionales obtenidos de las lineas de gas de la Texas Panhandle Gas en
Chicago (Panhandle and Eastern Gas Co). La tuberia estaba operada a presiones
arriba de 900 psia y en regimenes de flujo parcialmente turbulentos. Es dependiente

del nimero de Reynolds. Debe tenerse en cuenta que esta ecuacién fue
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desarrollada utilizando tuberias de NPS 6” a NPS 24” y para numeros de Reynolds
entre 5.000.000 y 14.000.000.

Incluye un valor E de Eficiencia, parametro que se utiliza para ajustar los resultados

de las ecuaciones contra los valores reales obtenidos en el sistema.

2.2.2.3 Ecuacion de Distribucion de IGT. Los estudios de AGA mostraron grandes
valores en los factores de friccion frente a los factores previamente descritos por
otros estudiosos. Los estudios presentados confirmaron las teorias de Prant y von
Karman y los experimentos del comportamiento de los fluidos de Nikuradse. Ellos
dicen que, a bajas ratas de flujo de gas, el factor de friccion seria dependiente del
namero de Reynolds y para altas ratas de flujo de gas, el factor de friccion seria
funcion de la rugosidad relativa de la tuberia (Referencia: IGT Reporte Técnico
Numero 10 “Flujo estable en tuberias de gas”, Julio 1965). La ecuacién de
distribucion de IGT es adecuada en regimenes de flujo parcialmente turbulentos con

tuberias de didmetros pequefios y presiones bajas.?

2.2.3 Paradmetros parael desarrollo de un modelo de simulacion. Es importante
definir los pardmetros o variables fundamentales para el buen funcionamiento de un

modelo de simulacion, para tal fin, tener en cuenta los siguientes:

Caracteristicas Generales
Pardmetros geométricos de la tuberia
Caracteristicas del Gas

Parametros operacionales

NN NN

Diagrama de Sistema de distribucion

2 Apuntes de clase, Ingenieria del Gas, Disefio y Operacion de Redes de Distribucion de Gas,
Ernesto Calderén Carrillo.
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A continuacion, se presenta un desarrollo de cada uno de los parametros
mencionados anteriormente, alli se definirAn condiciones que tienen un impacto

potencial sobre los cambios de flujo del gas en el modelo de simulacién.

2.2.3.1 Caracteristicas Generales

Presion de Operacion Entre 250 y 275 psig

Demanda Entre 90.000 y 115.000 m3/dia
City Gate Uno (1)

Estaciones Reguladoras de Presion  Siete (7)

Industriales / GNV Catorce (14)

Ecuacion de Flujo Ecuacion de Distribucion de IGT

2.2.3.2 Parametros geométricos de la tuberia

Longitud total 35 Km
Didmetro Nominal 3,4y 6 pulgadas
Material Acero
Tipo de Terreno Plano

2.2.3.3 Caracteristicas del Gas. De acuerdo con la cromatografia podemos acceder
los datos al modelo de simulacién, con el fin de aterrizar las condiciones de

operacion. (Anexo B. Reporte cromatografia especifica, punto Cusiana — Apiay.)
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Tabla 6. Caracteristicas del Gas, Simulacién en GASWorkS.

Enter Gas Properties (%])...

Methane (CH4): i82.83785 Air [N2+02): I[l
Ethylene (C2H4): ] Water (H20): IU
Ethane (C2HB): |1 0.14259 Argon [Ar): IU
Propane [C3H8): 13.51 513 Carbon Monoxide (CO): ‘IU
I-Butane (iC4H10): I0.52213 Carbon Dioxide (CO2): |1.85678
N-Butane (nC4H10): 10.52730 Hydro Sulfide (H25): |0
I-Pentane (iC5H12): 10.08588 Helium (He): o
N-Pentane (nC5H12): |0.04707 Hydrogen (H2): 0
Hexane [C6H14): {0.0275 Nitrogen (N2): {0.53692
Heptane (CZH16): |0 Oxygen (02): 0
Octane [C8H18): 0 Other: 10
:::::: :E?::g;] "‘—‘g Heating Yalue Method: IGPSA vl

i Calculated Yalues...

Heating: [1142.4 |Btu/cf ~| Specific Gravity: [0.677
Viscosity: lU.UUl]l]U?[l |meIFt-sec j Specific Heat Ratio: 11.29

Calculate ‘ Apply |

Clear | Open l Save I Print | Close I

2.2.3.4 Parametros Operacionales

Presiéon de entrada 275 psig

Presién minima de operacion 220 psig (Contratos ATR y GNV)
Velocidad <20 m/s

Demanda Suplir actual

En el capitulo anterior, hemos realizado el analisis y se define en que momento el
Sistema de distribucion tiene la mayor demanda de Gas natural, los mismos se

presentan en la siguiente tabla:

37



Tabla 7. Consumo en hora pico, jueves 24 de agosto 2016.

ERP - GNV Q/Hora

Punto 11:00 a.m.

ERP A 1.133
ERP B 449
ERP C 1.403
ERP D 1.151
ERP E 772
ERP F 727
ERP G 145
GNV 1 201
GNV 2 699
GNV 3 393
GNV 4 461
GNV 5 73
GNV 6 -
GNV 7 150
GNV 8 320
GNV 9 206
GNV 10 268
GNV 11 268
GNV 12 129
GNV 13 64
GNV 14 105
TOTAL 9.117

Fuente: Caso de estudio.

2.2.35 Simulacién. Con los datos analizados, se procede a diagramar el
esquema del sistema de distribucién, asi posteriormente se cargaran las

condiciones de operacién en cada nodo de consumo, asi:
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Figura 13. Diagrama de Sistema Primario de distribucién.

Fuente: Entorno de simulacién.
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Tabla 8. Resultados de Simulacién, Condicion de operacion.

Rec# Node Name

ERPF
150
15

20

25
140
ERP B

OO0~ WN -

33 PAV

34 185

35 GNV6
3 ERPC
37 GNV7
38 GNV8
39 GNV9
40 GNV10
#“ 230

2 175

43 ' GNV 11
44 [GNV 12
45 GNV 13
46 GNV 14
47 ERPE
48 ERPA

Pressure  Pressure
Units

27496 Psi
27467 Psi
270.29 Psi
268.82 Psi
268.42 Psi
268.35 Psi
268.29 Psi
268.22 Psi
269.21 Psi
269.19 Psi
269.35 Psi
270.45 Psi
269.81 Psi
268.11 Psi
268.10 Psi
263.00 Psi
270.48 Psi
2712.20 Psi
268.35 Psi
268.86 Psi
268.23 Psi
268.35 Psi
268.72 Psi
268.70 Psi
268.23 Psi
275.00 Psi
268.56 Psi
268.49 Psi
268.67 Psi
268.47 Psi
268.33 Psi
268.78 Psi
268.47 Psi
270.18 Psi
268.86 Psi
267.53 Psi
268.35 Psi
27466 Psi
268.22 Psi
267.63 Psi
267.64 Psi
270.26 Psi
270.25 Psi
270.16 Psi
269.81 Psi
268.35 Psi
262.99 Psi
267.33 Psi

Fuente: Entorno de simulacién.

Pressure Base Load

‘Known _
No | -127.0
No _ 0.0
No _ 0.0
No | 0.0
No | 0.0
No ‘ 0.0
No | -449.0
No | 0.0
No | 0.0
No | -461.0
No | -73.0
No _ 0.0
‘No _ 0.0
No | 0.0
No | -145.0
No | 0.0
No . 0.0
No | 0.0
No | 0.0
No | 0.0
No _ 0.0
No | 0.0
No L 11510
No ‘ 0.0
No | 0.0
Yes | 9116.9
No | 0.0
No | -201.0
No _ -699.0
No | 0.0
‘No | -393.0
No | 0.0
No | 0.0
No | 0.0
No _ 0.0
No . -1403.0
No | -150.0
No | -320.0
No | -206.0
No ‘ -268.0
No ‘ 0.0
No | 0.0
No | -268.0
No _ -129.0
No | -64.0
No | -105.0
No ‘ -172.0
No | 11330

(Anexo C. Reporte de simulacion, Condiciones de operacion 2016.)
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Una vez realizada la simulacion, podemos observar en la Tabla 8, de Resultados de
Simulacion, que la tercera columna llamada “Pressure”, nos presenta los datos de
la presion en los nodos bajo las condiciones de operacion dadas, las cuales

corresponden a las mas criticas o de mayor demanda obtenidas del afio 2016.

El nodo con la menor presion registrada en la simulacion, es el nodo ERP E, con un
valor de 262,99 psi, con base en la presién de suministro (275 psi), la caida maxima

de presion es de 4,4%.

2.2.3.6 Levantamiento de Campo. Con estos resultados de simulacion, se
puede predecir que resulta muy efectivo el suministro por este sistema de
distribucion, sin embargo, se proyecto realizar un levantamiento de campo de cada
uno de los nodos, para constatar los resultados, en el cual se registran las presiones
en condiciones operativas, en busqueda de ajustar el modelo, o de registrar las

presiones correspondientes de cada nodo.

Figura 14. Trabajo de campo, registro de informacion.

(Anexo D. Formato para reporte de campo, lectura de presiones.)
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En ejercicio del trabajo de campo se presenta dificultades para el registro por:

Consecucion de personal: El registro se tomo durante 7 dias de la semana,
iniciando el dia Lunes y finalizando el dia Domingo, a partir de las 9:00 am
hasta las 3:00 pm, de acuerdo con el analisis del horario pico de consumo.

Estaciones de regulacion: Algunas estaciones de regulacién no contaban con
sefales de presion en su entrada, lo cual no permitié un registro exacto de la
presidn en esos puntos, la presion registrada fue posterior al tren de

regulacion.

Tabla 9. Comparacién Presiéon de simulacion Vs de Campo.

Presionde Presionde

ERP - GNV Q/Hora

Simulacién Campo
Nodo 11:00 a.m.
ERP A 1.133 267,3 260,0
ERP B 449 268,3 263,6
ERP C 1.403 267,5 260,0
ERP D 1.151 268,7 265,0
ERP E 772 263,0 250,0
ERP F 727 275,0 274,0
ERP G 145 268,1 265,0
GNV 1 201 268,5 240,0
GNV 2 699 268,7 265,0
GNV 3 393 268,3 260,0
GNV 4 461 269,2 242,0
GNV 5 73 269,4 260,0
GNV 6 - 268,9 263,0
GNV 7 150 268,4 264,0
GNV 8 320 274,7 269,0
GNV 9 206 268,2 264,0
GNV 10 268 267,6 265,0
GNV 11 268 270,3 270,0
GNV 12 129 270,2 265,0
GNV 13 64 269,8 270,0
GNV 14 105 268,4 265,0
TOTAL 9.117
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Figura 15. Presiones de simulacién Vs Presiones de campo.
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Una vez consolidada la informacion, como se presenta en la Figura 15, encontramos
una tendencia muy marcada generalizada, enmarcada en datos reales por debajo
de la simulacion, la tendencia corresponde entre un 5% y 8% menos de las

presiones objeto de la solucién simulada.

2.3.PROPUESTA TECNICA Y PLAN DE EXPANSION

2.3.1 Propuesta técnica. Operativamente, se ha demostrado por medio de
simulaciones y recoleccion de datos en campo, como el sistema de distribucion es

capaz de suplir la demanda pico solicitada por los diferentes sectores.

Sin embargo, es importante enumerar algunas observaciones que permitirian hacer

mas dinamico y exacto el ejercicio de validacion, asi:
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a)

b)

d)

Disefio de condiciones iniciales: El caso de estudio no tiene registros de
disefio inicial, por lo cual no se puede determinar cuales fueron las
condiciones de disefio, asi como el Horizonte de demanda; para tal efecto,
es importante recopilar informacion de la época, y realizar una validacion
estimada, para contar con un registro y pueda ser de apoyo para posteriores

validaciones.

Dossier: no se encuentra registro de construccion del sistema primario de
distribucion, lo que complica el ejercicio por no tener esquemas exactos de
simulacion; para esto es importante se realice una topografia de todo este
sistema y almacenar la informacion record, esto permitiria identificar todos
los cambios de diametro, tipo de tuberia o de direccidn, elevaria la

confiabilidad del modelo de simulacién.

Méaxima presion de operacion admisible (MAOP): se desconoce informacién
relevante al proceso de operacion del sistema, por ello es importante realizar
una confirmacion de la clase de localidad o cambio de localidad si se requiere
(Gasoductos, Lineas de transporte y redes de distribucion de gas, NTC
3728).

Méaxima presion de operacién permisible (MPOP): una solucién operativa en
caso de caidas de presién o ampliacién de la demanda, es el aumento de
presion permisible, para ello se debe disponer lo mencionado en la norma
técnica colombiana (Gasoductos, Presiones de operacion permisibles para
el transporte, distribucién y suministro de gases combustibles, NTC 3838),
sin embargo, determinando el disefio inicial, se debe definir los criterios de

su numeral 3.1, literal c).

Puntos para toma de presion en linea: a lo largo de todos los tramos, no se

encuentran puntos para instalar manémetros o manografos en linea, las
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presiones de campo se registraron en mandmetros en estaciones de
regulacion de presion, fueran de distrito o GNV, la informacion registrada
presenta adiciones de caidas de presion ya que usualmente las estaciones
se encuentran después de la acometida que usualmente se construye en
diametro 27, pero es por ello que no se puede hacer una homologacion total

de la simulacién.

f) SCADA: lainversion en recursos para el registro de presiones en campo para
validacion fue coyuntural en la realizacion de este informe, es importante
validar la necesidad de un sistema SCADA en etapa 1 para reporte de la
informacion del sistema primario de distribucion, asi como determinar los

puntos que se requieren de informacion.

2.3.2 Plan de expansion. De acuerdo con el Plan de ordenamiento territorial,
aprobado mediante Acuerdo 285 de 2015 del concejo municipal, identificar la
cantidad de poblacion que habita un territorio es una condicion bésica para
adelantar cualquier proceso de ordenamiento territorial, pues al analizar la dindmica
demografica se describen las caracteristicas mas importantes de la poblacién como
un colectivo, se determinan aquellas que son diferentes en cada uno de los sujetos

gue la componen.

La ciudad ha venido enfrentando diversas situaciones socioeconémicas derivadas
de su ubicacion geografica, en los Ultimos afios se ha evidenciado un incremento
acelerado en la poblacion, derivado de mdltiples condiciones; este incremento
poblacional soporta la necesidad de adoptar un plan que permita albergar de
manera organizada y sostenible la poblacion presente y futura, que de conformidad
con las proyecciones estadisticas realizadas, en el afio 2027 se acercara a un millén

de habitantes.
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Tabla 10. Proyeccion poblacional, 2012 - 2027

PROYECCION POBLACIONAL

ANO DANE POT Norte

TOTAL  URBANO  RURAL
2012 452522 480097  455.171 24,926
2015 484429  531.862  504.204 27.658
2,019 527.668 661779  627.331 34.448
2,023 538527 831075  787.928 43.147
2.027 617.077  1.087.993 1031507  56.486

Fuente: DANE, Plan de ordenamiento territorial - POT Norte.

Esta tasa es producto de un alto impacto del saldo migratorio, denota una
significativa dinamica demogréafica como consecuencia de importantes migraciones
acorde con las transformaciones socioeconémicas que el municipio ha

experimentado en los ultimos afios.

Se determinaron, cuatro (4) variables principales, con mayor incidencia en estas

transformaciones socioeconémicas y demograficas:

- Crecimiento de la actividad petrolera.
- Laagroindustrial en la altillanura.

- Desplazamiento forzoso.

- Vias 4G

Este incremento acelerado de la poblacion, puede verse reflejado en el sistema de
distribucion, desde los reportes de consumos en fines de semana, en donde se

identifica que se presenta un aumento en el volumen de gas consumido.
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Con el animo de verificar, la capacidad de suministro del sistema de distribucion
actual para esta proyeccion, se realizard una validacion a condiciones criticas, o de

maxima demanda.

En catedra de Disefio y Operacion de Redes de distribucion, con el Ing. Ernesto
Calderon, se nos exponen algunas consideraciones de disefiador para un Optimo

funcionamiento de un sistema de distribucion, citaré las mas relevantes a este caso:

- Se debe determinar el maximo requerimiento de presion de un cliente
industrial y aceptar el delta de presidén que garantice el cumplimiento de este
requerimiento.

- La minima presién existente en la red debe ser al menos la mitad de la

méaxima, es decir la del nodo fuente. (Maximo DeltaP = 50% Pnodo fuente).

Por tal motivo se establece como criterio, una vez realizadas las consultas, el
maximo requerimiento de un cliente No regulado al sistema de distribucion es 215

psig. Tomaremos como baseé para célculo, que el maximo requerimiento sera 220

psi.

Para hallar la méxima demanda, es prudente aumentar proporcionalmente los
consumos hora en cada nodo, por Acierto y Error, hasta lograr una caida de presién

no mayor a la especificada.
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Tabla 11. Consumo en hora pico, Caso proyeccion.

ERP - GNV Q/Hora

Nodo
ERP A 2.493
ERP B 988
ERP C 3.087
ERP D 2.532
ERP E 1.698
ERP F 1.599
ERP G 319
GNV 1 442
GNV 2 1.538
GNV 3 865
GNV 4 1.014
GNV 5 161
GNV 6 -
GNV 7 330
GNV 8 704
GNV 9 453
GNV 10 590
GNV 11 590
GNV 12 284
GNV 13 141
GNV 14 231

TOTAL 20.057

Fuente: Caso de estudio.

2.3.3 Simulacién. Con los datos analizados, se procede a diagramar el esquema
del sistema de distribucién, asi posteriormente se cargaran las condiciones de

proyeccion en cada nodo de consumo, asi:
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Tabla 12. Resultados de Simulacion, Condicién Maxima.

Rec# Node Name Pressure  Pressure  Pressure Base Load
| Units Known
1 ERPF 274.85 Psi No -1599.4
2 150 273.63 Psi No | 0.0
3 15 255.03 Psi ‘No 0.0
4 20 248.56 Psi No | 0.0
5 |25 246.78 Psi No | 0.0
6 140 246.46 Psi No 0.0
7 ERPB 246.18 Psi No | -987.8
8 40 24585 Psi No 0.0
9 4 250.27 Psi No | 0.0
10 GNV4 250.20 Psi No -1014.2
11 GNV5S 250.89 Psi No -160.6
12 55 255.70 Psi No | 0.0
13 195 25291 Psi No 0.0
14 60 245.39 Psi No | 0.0
15 ERPG 245.32 Psi No -319.0
16 CN 221.56 Psi No 0.0
17 75 255.83 Psi No | 0.0
18 10 263.27 Psi No 0.0
19 205 246.45 Psi No | 0.0
20 130 248.72 Psi No 0.0
21 80 245.90 Psi ‘No | 0.0
22 105 246.45 Psi No | 0.0
23 ERPD 248.08 Psi No -2532.2
24 95 248.03 Psi No | 0.0
2 |215 245.90 Psi No 0.0
26  Citygate 275.00 Psi Yes | 200569
271 8 247.41 Psi No 0.0
28 GNV1 247.09 Psi ‘No 4422
29 GNV2 247.88 Psi No . -15378
30 115 246.99 Psi No 0.0
31 GNV3 246.38 Psi No | -864.6
2 248.37 Psi No 0.0
33 PAV 246.99 Psi No | 0.0
34 185 254.53 Psi No | 0.0
35 GNV6 248.72 Psi No 0.0
36 ERPC 242.78 Psi No . -3086.6
37 GNV7 246.44 Psi ‘No -330.0
38 GNV8 273.58 Psi ‘No | -104.0
39 GNV9 245.87 Psi No | -453.2
4 GNV 10 24320 Psi No -589.6
4 230 243.24 Psi ‘No | 0.0
42 175 254.90 Psi No 0.0
43 GNV 1M 254.84 Psi No | -589.6
44  GNV 12 254.47 Psi ‘No -283.8
45 GNV 13 252.91 Psi No -140.8
46 GNV 14 246.44 Psi No | 2310
47 ERPE 221.52 Psi No -1698.4
48 ERPA 241.84 Psi No . 24926

Fuente: Entorno de simulacién.

Los datos aqui resueltos, nos permiten cuantificar la proyeccion, asi;
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Tabla 13. Consolidado condiciones de operacion.

Aiho Condicion Poblacion Usuarios Q (m3/h) Uﬁll;zaac:ic’;n
2016 Actual 531.862 136.166 9.117 45%
2027 Proyectada 1.087.993 278.545 18.650 93%

X Maxima 1.170.073 299.559 20.057 100%

Consolidados los datos, asi como calculados de manera lineal, pueden dar certeza
de que el sistema de distribucion estara supliendo las condiciones demogréficas de
aumento de la poblacién, segun las proyecciones dadas.
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3. RECOMENDACIONES

La captura de la informacion en este sistema de distribucion consume gran cantidad
de recursos y tiempo por no estar centralizada. Se recomienda implementar

aplicaciones para el control y gestidén de esta informacion.

Es recomendable establecer una metodologia que permita realizar validaciones
periddicas, esto debido a la oscilacion constante de factores socioeconémicos y
demograficos de la regién, ademas de ser importante para toma de decisiones en

inversion.
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4. CONCLUSIONES

Analizada la informacion, se encontré una relacion entre el incremento acelerado de
la poblacion, poblacion migratoria y los mayores consumos en el sistema de

distribucion entre el promedio semana y los fines de semana.

Se consolidaron los perfiles de consumo por cada nodo del sistema, se pudo

concluir que la hora de mayor demanda es a las 11:00 am.

Tener la mayor demanda en hora pico, no es indicativo del mayor consumo dia,

infiere es la capacidad de funcionar simultaneamente varios consumidores.
De acuerdo con los pardmetros evaluados, el sistema de distribuciéon funciona
correctamente, no presenta caidas de presion que afecten la operacién y no se han

presentado desabastecimientos a causa del dimensionamiento del sistema.

El sistema de distribucion en general, pudo haber sido sobredimensionado, pasados
mas de 20 afios del horizonte de proyeccion, conserva pérdidas de presion bajas.
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ANEXOS

m3/hora, por nodo

tros de consumo Semana 3,
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Anexo B. Reporte cromatograf
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Anexo C. Reporte de simulacion, Condiciones de operacion 2016.
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Gas Composition Data (%)...

Methane (CH4): 82.6377 Air (N2 +02):
Ethylene (C2H4): 0.0000 Water (H20):
Ethane (C2H6): 10.1426 Argon (Ar):
Propane (C3H8): 3.6151 Carbon Monoxide (CO):
|-Butane (iC4H10): 0.5222 Carbon Dioxide (CO2):
N-Butane (nC4H10): 0.5273 Hydrogen Sulfide (H2S):
|-Pentane (iC5H12): 0.0869 Helium (He):
N-Pentane (nC5H12): 0.0471 Hydrogen (H2):
Hexane (C5H14): 0.0275 Nitrogen (N2):
Heptane (C7H16): 0.0000 Oxygen (02):
Octane (C8H18): 0.0000 Other:
Nonane (C9H20): 0.0000
Decane (C10H22): 0.0000 Total:

Gas Properties...

Heating Value: 1142.4 Btu/cf
Viscosity: 0.000007 Lbm/Ft-sec
Specific Gravity. 0.677

Specific Heat Ratio: 1.29

Calculation Notes...

All Properties Are Calculated At 14.73 Psi (101 KPa) and
60 Degrees Fahrenheit (15.5 Degrees Celsius)

References:
Heating Value - Gas P Suppliers Association, Engineering Data Book, 1987
Viscosity - None
Specific Gravity - Gas Processors Suppliers A iation, Engineering Data Book, 1987
Specific Heats - Gas Processors Suppliers Association, Engineering Data Book, 1987
Design Factor. 1

Convergence Tolerance: 0.1 M"3/hr
Maximum lterations: 1000

Upper Dampening Factor: 0

Lower Dampening Factor: 0

Last Solved: *** Data Was Changed Since Solution
Largest Node Error: 0.0 M*3/hr At Node 150

Base Pressure: 14.65Psi
Base Temperature: 60 F

Compressibility Method: None
Temperature Calculated: No

Temperature Calculation Method: None
Joule-Thomson Effect Considered: No

Gas Property Mixing Calculated: No

Gas Property Mixing Calculated: No

Apply Design Factor To External Load: Yes
Ignore Related Node Data: No

Smart One-Way Processing: Yes

Minimum System Pressure: 0 Psi
Optimized By: Size

Solved With Program Revision: Revision: 081 - November 27, 2012

Customer File Version: 9.5

Node File Version: 9.4

Pipe File Version: 9.3

Pipe Fitting File Version: 9.0

Pipe Vertex File Version: 9.1
Attribute Valve File Version: 9.1
Graphic Settings File Version: 9.4
User Graphics File Version: 9.1

60

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.8568
0.0000
0.0000
0.0000
0.5369
0.0000
0.0000

100.0000



Rec# Node Name Pressure  Pressure  Pressure Base Load External Load Externalload TotalLoad Load Units
Units Known | (Fixed)
1 ERPF | 274.96 Psi No 1210 0.0 0.0 -727.0 M3hr
2 150 274.67 Psi No 00 0.0 0.0 0.0 M3hr
3 15 270.29 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
4 2 268.82 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
5 2 268.42 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3r
6 140 268.35 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
7 ERPB | 268.29 Psi No -449.0 0.0 0.0 -449.0 M3hr
8 40 268.22 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
9 4 269.21 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
10 GNV4 269.19 Psi ‘No -461.0 0.0 0.0 -461.0 M3hr
1 GNV5S 269.35 Psi ‘No -73.0 0.0 0.0 -73.0 M3r
12 55 270.45 Psi ‘No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
13 195 269.81 Psi ‘No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
14 60 268.11 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3r
15 ERPG 268.10 Psi No -145.0 0.0 0.0 -145.0 M3hr
16 GNV 16 | 263.00 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
17 75 | 270.48 Psi No 00 0.0 0.0 0.0 M3hr
18 10 212.20 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
19 205 268.35 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
20 130 268.86 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
21 80 268.23 Psi ‘No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
22 105 268.35 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
23 ERPD 268.72 Psi No -1151.0. 0.0 00  -1151.0 M3hr
24 9% | 268.70 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
25 215 | 268.23 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
26 Citygate 275.00 Psi Yes 91169 0.0 0.0 9116.9 M3hr
21 85 268.56 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3/hr
28 GNV1 268.49 Psi ‘No -201.0 0.0 0.0 -201.0 M3hr
29 GNV2 268.67 Psi No -699.0 0.0 0.0 -699.0 M3hr
30 115 268.47 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
31 GNV3 268.33 Psi No -393.0 0.0 0.0 -393.0 M3hr
32 268.78 Psi No 0.0 0.0 00 0.0 M3Mr
33 PAV 268.47 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
34 185 270.18 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
35 GNV6 268.86 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
36 ERPC 267.53 Psi No -1403.0. 0.0 0.0 -1403.0 M3/hr
37 GNV7 268.35 Psi ‘No -150.0 0.0 0.0 -150.0 M3r
38 GNV8 274.66 Psi No -320.0 0.0 0.0 -320.0 M3hr
39 GNV9 | 268.22 Psi No -206.0 0.0 0.0 -206.0 M3/hr
40 GNV 10 | 267.63 Psi No -268.0. 0.0 0.0 -268.0 M3hr
M 230 267.64 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
2 175 | 270.26 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr
43 GNV 11 | 270.25 Psi No -268.0 0.0 0.0 -268.0 M3hr
44 GNV 12 270.16 Psi No -129.0 0.0 0.0 -129.0 M3hr
45 GNV 13 269.81 Psi No -64.0 0.0 0.0 -64.0 M3hr
46 GNV 14 268.35 Psi No -105.0 0.0 0.0 -105.0 M3hr
47 ERPE 262.99 Psi No -172.0 0.0 0.0 -772.0 M3hr
48 ERPA | 267.33 Psi No -1133.0 0.0 0.0 -1133.0 M3/hr
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Rec# Load
Known
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
10 Yes
11 Yes
12 Yes
13 Yes
14 Yes
15 Yes
16 Yes
17 Yes
18  Yes
19  Yes
20 Yes
21 Yes
22 Yes
23 Yes
24 Yes
25 Yes
26 No
27 Yes
28  Yes
29 Yes
30 Yes
31 Yes
32 Yes
33 Yes
34 Yes
35 Yes
36 Yes
37 Yes
38 Yes
39 Yes
40 Yes
4 Yes
42 Yes
43 Yes
4 Yes
45  Yes
46
47
8

© NG W=

Yes
Yes
Yes

AdjustBase Baseload AdjustExt External Load Elevation, Atm Pressure, Temperature, Temperature Specific
Status

QByDF
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes

Yes
Yes

Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes

On
On

on

On
On
On
On
On
On
On
On
On

On

On
On
On
On
On
On

On

On
On
On
On
On
On
On
On

On

On
On

On

On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On

On

Q By DF
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
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Status
On
On

on

On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On

On

off
On
On

On

On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On

On

On
On
On
On
On
On

ft

62

oSS s e e e e e A s e e e e T = e e s I I e e o A s e e e = = N N I = M= N =)

Psi

14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69

Known
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes

Gravity
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
0.600
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Rec# \Viscosity, Heating Value, Specific

LbmiFt-sec Btulcf
1 0.0000070
2 0.0000070
3 0.0000070
4 0.0000070
5 0.0000070
6 0.0000070
7 0.0000070
8 0.0000070
9 0.0000070
10 0.0000070
1 0.0000070
12 0.0000070
13 0.0000070
14 0.0000070
15 0.0000070
16 0.0000070
17 0.0000070
18 0.0000070
19 0.0000070
20 0.0000070
21 0.0000070
2 0.0000070
23 0.0000070
24 0.0000070
25 0.0000070
26 0.0000070
21 0.0000070

28 0.0000070
29 0.0000070
30 0.0000070
31 0.0000070

32 0.0000070
33 0.0000070

34 0.0000070
35 | 00000070
36 0.0000070

37 0.0000070
38 0.0000070
39 0.0000070
40 0.0000070
4 0.0000070
2 0.0000070
43 0.0000070
44 0.0000070
45 0.0000070
46 0.0000070
a7 0.0000070
48 0.0000070

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Heat

dinate, Relate Type Relate Status Related Model

P ies X Coordi YC
Known  Meters Meters |
1.30 Yes 313371 287896 None
1.30 Yes 313381 287963 None
1.30 Yes 314688 289934 None
1.30 Yes 315142 289786 None
1.30 Yes 315977 289840 None
1.30 Yes 316027 289885 None
1.30 Yes 314834 291544 None
1.30 Yes 314859 291644 None
1.30 Yes 318106 289597 None
1.30 Yes 318225 289556 None
1.30 Yes 318028 289405 None
1.30 Yes 316945 288550 None
1.30 Yes 316666 288921 None
1.30 Yes 318029 287683 None
1.30 Yes 318196 287499 None
1.30 Yes 322047 288947 None
1.30 Yes 316989 288449 None
1.30 Yes 314048 288466 None
1.30 Yes 317907 287779 None
1.30 Yes 314874 291133 None
1.30 Yes 315574 291643 None
1.30 Yes 317144 291360 None
1.30 Yes 315089 289624 None
1.30 Yes 315236 289756 None
1.30 Yes 315506 291650 None
1.30 Yes 313424 287940 None
1.30 Yes 315537 289658 None
1.30 Yes 315762 289889 None
1.30 Yes 315246 289791 None
1.30 Yes 317547 291341 None
1.30 Yes 317128 291315 None
1.30 Yes 318516 290970 None
1.30 Yes 317541 291364 None
1.30 Yes 314731 290108 None
1.30 Yes 314810 291108 None
1.30 Yes 316286 290579 None
1.30 Yes 316078 289820 None
1.30 Yes 313335 288005 None
1.30 Yes 315587 291703 None
1.30 Yes 314354 292238 None
1.30 Yes 314307 292211 None
1.30 Yes 314720 290050 None
1.30 Yes 314643 290065 None
1.30 Yes 314524 290242 None
1.30 Yes 316628 288896 None
1.30 Yes 317840 287719 None
1.30 Yes 322062 288924 None
1.30 Yes 314496 292595 None
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Rec# From Node

1 ERPF
2 15
3 2%
4 ERPB
5 &
6 45
7 55
8 60
9 60
10 75
110
12 75
13 ERPB

30 140
31 140
32 150
33 150

35 GNV10

36 175

37 175

38 185

39 185

40 195

4 195

42 205
205
GNV 16
215

230
GNV 5

To Node

150

20

140

40
GNV 4
GNV5
195
ERP G
GNV 16
10

15

205
130
105
ERP D
95

215
Citygate
75

25

GNV 1

ID Number Element Status Equation

© NS W=
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Type

Pipe

Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

Pipe

Pipe
Pipe

Pipe
' Pipe
Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

Pipe
Pipe
' Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

' Pipe
Pipe

On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On

64

IGT-Improved
IGT-Improved

IGT-Improved

IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved

|GT-Improved

IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved

SizelType InsideD Roughness DIR Units

6S
45
45
45
4s

45

3s
3s
3s
6S
6S
3s
45
45
45
45
4s
6S

65

4s

135
45

3s
4s
3s
4s
3s
4s
3s
4s
3s
6S
3s
3s
3s
6S
3s
4s
3s
3s
3s
3s
3s
45

6.065

4.026

4026

4.026
4.026
4.026
3.068
3.068
3.068
6.065
6.065
3.068
4.026
4.026
4.026
4.026
4.026
6.065

6.065

4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
6.065
3.068
3.068
3.068
6.065
3.068
4.026
3.068
3.068
3.068
3.068
3.068
4.026
4.026
4.026
4.026
4.026
4.026

0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
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Rec# Allow
Calculation
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
10 Yes
11 Yes
12 Yes
13 Yes
14 Yes
15 Yes
16 Yes
17 Yes
18  Yes
19  Yes
20 Yes
21 Yes
22 |Yes
23 Yes
24 Yes
25 Yes
26 Yes
21 Yes
28 Yes
29 Yes
30 Yes
31 |Yes
32 Yes
33 Yes
34 Yes
35  Yes
36 Yes
37 Yes
38 Yes
39 Yes
4  Yes
4 Yes
2 Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

© 0N B WN -

EEREERS

Sizing Group Length

Group-1
Group-1
Group-1

' Group-1

Group-1
Group-1

- Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

' Group-1

Group-1

' Group-1

Group-1

' Group-1
' Group-1
 Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

' Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

' Group-1
' Group-1

Group-1

| Group-1
' Group-1

Length
Units
97 m
478 m
68 m
103 'm
126 m
207 m
464 m
275 m
4511 m
3213 m
1633 m
1149 m
453 m
1595 m
170 m
99 m
657 m
10m
111m
487 m
M m
317 m
37'm
411 m
48 m
1069 m
23'm
1055 m
69 m
916 m
83 m
864 m
62 m
62 m
58 m
1200m
9 m
59 m
321'm
1148 m
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Efficiency, Total Efficiency, Attached Equivalent Flow Rate Flow Units
Decimal  Decimal

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
100,
1.00
100,
100,
100,
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100,
1.00,
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

65

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Fittings  Length

S I e e I o N e = e s e s e e s T s s s s I s I e s e N s N = N M= S i)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

8389.912 M3hr
2799.728 M3hr
1553.000 M3/r
1248.162 M3r
461.000 M3/r
-1212.838 M3hr
868.272 M3r
145.000 M3/hr
772.000 M3r
-3176.110 M3hr
4393.891 M3/r
1022.000 M3/r
-1697.162 M3r
-358.838 M3/r
1151.000 M3/r
1648.728 M3/r
-152.838 M3/r
-9116.904 M3/r
-2154.110 M3/r
748.728 M3r
201.000 M3/r
949,728 M3r
699.000 M3/r
-751.838 M3/r
393.000 M3/r
-751.838 M3/r
0.000 M3/r
-1697.162 M3/hr
0.000 M3/r
1403.000 M3/r
150.000 M3/hr
8070.000 M3hr
320.000 M3/r
206.000 M3/r
-268.000 M3/r
-2094.162 M3/r
268.000 M3/r
-1826.161 M3r
129.000 M3/hr
804.271 M3hr
64.000 M3/hr
917.000 M3/r
105.000 M3/r
772.000 M3mr
-152.838 M3/r
1401.000 M3/r
1133.000 M3/r
-1285.837 M3hr
-751.837 M3hr
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Rec# Velocity,  Reynolds
Feetisec Number

1 21 1353317
2 16 680323
3 9 371373
4 7 303298
5 3 112021
6 7 204715
7 9 276868
8 1 46237
9 8 246170
10 8 512316
11 12 789398
12 10 325888
13 10 412404
14 2 87196
15 7 279688
16 9 400634
1 1 37139
18 23 1470583
19 5 347464
20 4 181938
2 2 64093
2 5 230780
23 7 220892
% 4 182694
2% 4 125317
2% 4 182694
27 0 0
8 10 412404
2 0 0
30 8 340923
3 1 47831
2 20 1301714
33 3 102039
34 2 65688
35 3 85458
36 5 337794
37 3 85458
38 10 443750
39 1 41135
4 8 256460
# 1 20408
2 9 292406
43 1 33482
4% 5 187593
45 1 37139
46 8 340437
47 7 215314
4 7 312453
49 4 182693
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Volume, Cf

35.657
76.149
10.726
16.357
20.120
32922
43.018
25.363
411.622
1169.470

594.014.

106.281
71873
253.137
21.089
15.662
104.194
3.686
40277
71.316
65.570
50.348
3.414
65.310
4.424
169.813
2121
168.094
6.371

145.097

7.650
316.898
5.842
5.712
5.332
43.581
7.330
9.450
20775
106.115
4.261

14273

8.295
4283
10.843
103.041
80.497
230.851
234.696

Inlet

Pressure
274.96
270.29
268.42
268.29
269.21
269.35
270.45
268.11
268.11
27220

27220

270.48
268.86
268.35
268.82
268.82
268.23
275.00
270.48
268.56
268.56
268.70
268.70
268.47
268.35
268.78
268.47
270.18
268.86
268.35
268.35

274,67

274.67
268.23
267.64
270.29
270.26
270.26
270.18
269.81
269.81
268.35
268.35
263.00
268.23
268.22
267.64
270.45
269.21

Outlet Pressure

Pressure  Drop
274.67
268.82
268.35
268.22
269.19
269.21
269.81
268.10
263.00
270.48
270.29
268.35
268.29
268.23
268.72
268.70
268.22
274.96
270.45
268.42
268.49
268.56
268.67
268.35
268.33
268.47
268.47
268.86
268.86
267.53
268.35
212.20
274.66
268.22
267.63
270.26
270.25
270.18
270.16
268.42
269.81
268.11
268.35
262.99
268.23
267.64
267.33
269.35
268.78

66

0.29
1.47
0.07
0.07
0.02
0.14
0.64
0.02
5.1
1.73
1.91
2.13
0.57
0.12
0.1
0.12
0.01

0.04

0.03
0.14
0.07
0.14
0.03
0.12
0.02
0.31
0.00
1.32
0.00
0.82
0.00
2.47
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.08
0.01
1.38
0.00
0.24
0.00
0.01
0.00
0.58
0.31
1.10
0.43

Drop Per

100

0.30
0.31
0.11
0.07
0.01
0.07
0.14
0.01
0.11
0.05
0.12
0.19
0.13
0.01
0.06
0.12
0.00
0.35
0.03
0.03
0.01
0.04
0.09
0.03
0.03
0.03
0.00
0.13
0.00
0.09
0.01
0.29
0.02
0.01
0.02
0.03
0.02
0.14
0.00
0.12
0.00
0.15
0.00
0.03
0.00
0.09
0.06
0.08
0.03

Average
Pressure
274.82

269.56
268.39

268.25
269.20
269.28
270.13
268.10
265.57
271.34
271.25
269.41
268.57
268.29
268.77
268.76
268.22
274.98

270,46

268.49
268.53
268.64

268.69

268.41

268.34

268.62
268.47
269.52
268.86
267.94
268.35
273.44

27466

268.22
267.63
270.28
270.26
270.22
27017
269.12
269.81
268.23
268.35
263.00
268.23
267.93
267.48
269.90

268,99

Hoop Stress SMYS
3253 35000
2566 35000 |
2543 35000
2547 35000
2556 35000
2557 35000
219 35000
2172 35000/
2172 35000
3220 35000
3220 35000
2191 35000
2552 35000 |
2548 35000
2552 35000
2552 35000
2546 35000
3253 35000
3200 35000
2550 35000
2176 35000
2551 35000
2117 35000
2549 35000/
2174 35000
2552 35000
2175 35000/
2565 35000
2178 35000
2548 35000
2174 35000
3249 35000 |
2225 35000
2173 35000
2168 35000
3198 35000
2190 35000
2566 35000
2189 35000
2186 35000
2186 35000
2174 35000
2174 35000
2497 35000
2546 35000
2546 35000
2541 35000
2568 35000
2556 35000
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Rec# Pressure  %SMYS ZFactor  Vertex

Units Count |
1 Psi 7.30  1.000000 1]
2 Ps 730 1.000000 0
3 Ps 7.30  1.000000 0|
4 Psi 730 1.000000 0
5 Ps 7.30  1.000000 0|
6 Psi 7.30  1.000000 0
7 Psi | 7.30  1.000000 0
8 Psi 7.30  1.000000 2|
9 Psi 7.30  1.000000 7
10 Psi 7.30  1.000000 3
1 Psi 7.30  1.000000 3
12 Psi 7.30  1.000000 2|
13 Psi 7.30  1.000000 1]
14 Psi | 7.30  1.000000 0
15 Psi | 7.30  1.000000 0
16 Psi | 7.30  1.000000 0
17 Psi | 7.30  1.000000 2
18 Psi 7.30  1.000000 0
19 Psi 7.30  1.000000 0
20 Psi | 7.30  1.000000 2|
21 Psi 7.30  1.000000 5|
22 Psi 730 1.000000 0|
23 Psi 730 1.000000 0
24 Psi 7.30  1.000000 1]
25 Psi 7.30  1.000000 0
26 Psi 7.30  1.000000 1]
21 Psi 7.30  1.000000 0
28 Psi 7.30  1.000000 1]
29 Psi 7.30  1.000000 0
30 Psi 7.30  1.000000 2|
31 Psi 7.30  1.000000 0
32 Psi 7.30  1.000000 3|
33 Psi | 7.30  1.000000 0
34 Psi 730 1.000000 0
35 Psi 730 1.000000 1]
36 Psi | 7.30  1.000000 0
37 Psi | 7.30  1.000000 0
38 Psi | 7.30  1.000000 1]
39 Psi | 7.30  1.000000 2|
4 Psi | 730 1.000000 0
4 Psi 730 1.000000 0|
4 Psi 7.30  1.000000 0
43 Psi 7.30  1.000000 0
4  Psi 7.30  1.000000 0
45 Psi 7.30  1.000000 2|
46 Psi | 7.30  1.000000 2|
47  Psi 7.30  1.000000 2|
48 Psi 7.30  1.000000 4
49 Psi 7.30  1.000000 1
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Anexo D. Formato para reporte de campo, lectura de presiones.

Fecha: Lugar:
Realizo:
Presion Lectura Presion Corrector [Temperatura T1/ Rata de Flujo

Hora Manoémetro Odometro P1/P psig T Temp |
07:00 Psi Psi
07:10 Psi Psi
07:20 Psi Psi
07:30 Psi Psi
07:40 Psi Psi
07:50 Psi Psi
08:00 Psi Psi
08:10 Psi Psi
08:20 Psi Psi
08:30 Psi Psi
08:40 Psi Psi
08:50 Psi Psi
09:00 Psi Psi
09:10 Psi Psi
09:20 Psi Psi
09:30 Psi Psi
09:40 Psi Psi
09:50 Psi Psi
10:00 Psi Psi
10:10 Psi Psi
10:20 Psi Psi
10:30 Psi Psi
10:40 Psi Psi
10:50 Psi Psi
11:00 Psi Psi
11:10 Psi Psi
11:20 Psi Psi
11:30 Psi Psi
11:40 Psi Psi
11:50 Psi Psi
12:00 Psi Psi
12:10 Psi Psi
12:20 Psi Psi
12:30 Psi Psi
12:40 Psi Psi
12:50 Psi Psi
13:00 Psi Psi
13:10 Psi Psi
13:20 Psi Psi
13:30 Psi Psi
13:40 Psi Psi
13:50 Psi Psi
14:00 Psi Psi
14:10 Psi Psi
14:20 Psi Psi
14:30 Psi Psi
14:40 Psi Psi
14:50 Psi Psi
15:00 Psi Psi
15:10 Psi Psi
15:20 Psi Psi
15:30 Psi Psi
15:40 Psi Psi
15:50 Psi Psi
16:00 Psi Psi

1Bar=14.5 Psi
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Anexo E. Reporte de simulacion, Condiciones Criticas o0 de Maxima demanda.
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Gas Composition Data (%)...

Methane (CH4): 82.6377 Air (N2 +02):
Ethylene (C2H4): 0.0000 Water (H20):
Ethane (C2H6): 10.1426 Argon (Ar):
Propane (C3H8): 3.6151 Carbon Monoxide (CO):
|-Butane (iC4H10): 0.5222 Carbon Dioxide (CO2):
N-Butane (nC4H10): 0.5273 Hydrogen Sulfide (H2S):
|-Pentane (iC5H12): 0.0869 Helium (He):
N-Pentane (nC5H12): 0.0471 Hydrogen (H2):
Hexane (C5H14): 0.0275 Nitrogen (N2):
Heptane (C7TH16): 0.0000 Oxygen (02):
Octane (C8H18): 0.0000 Other:
Nonane (C9H20): 0.0000
Decane (C10H22): 0.0000 Total:

Gas Properties...

Heating Value: 1142.4 Btu/cf
Viscosity: 0.000007 Lbm/Ft-sec
Specific Gravity: 0.677

Specific Heat Ratio: 1.29

Calculation Notes...

All Properties Are Calculated At 14.73 Psi (101 KPa) and
60 Degrees Fahrenheit (15.5 Degrees Celsius)

References:
Heating Value - Gas Processors Suppliers Association, Engineering Data Book, 1987
Viscosity - None
Specific Gravity - Gas Processors Suppliers A iation, Engineering Data Book, 1987
Specific Heats - Gas Processors Suppliers Association, Engineering Data Book, 1987
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Rec# Node Name 'Pressure  Pressure  Pressure Base Load External Load ExternalLoad TotalLoad 'Load Units ‘
Units Known (Fixed) |
1 ERPF 274.85 Psi No -1599.4 0.0 0.0 -1599.4 M3hr |
2 150 273.63 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
3 15 255.03 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
4 20 248.56 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
5 |25 246.78 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
6 140 246.46 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
7 ERPB 246.18 Psi No -987.8 0.0 0.0 -987.8 M3hr |
8 40 24585 Psi No 00 00 0.0 00 M3hr |
9 % 25027 Psi No 00 00 0.0 00 M3hr |
10 GNV4 250.20 Psi No -1014.2 0.0 0.0 -1014.2 M3/r |
11 GNV5 250.89 Psi No -160.6 0.0 0.0 -160.6 M3hr |
12 |55 255.70 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
13 195 252.91 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
14 60 245.39 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
15 ERPG 245.32 Psi No -319.0 0.0 0.0 -319.0 M3hr |
16 CN 221.56 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr \
17 |15 255.83 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
18 10 263.27 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
19 205 | 24645 Psi No 00 00 0.0 00 M3hr |
20 130 24872 Psi No 00 0.0 0.0 00 M3hr |
21 80 245.90 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
22 105 246.45 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
23 ERPD 248.08 Psi No -2532.2 0.0 0.0 -2532.2 M3hr |
24 95 248.03 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
25 215 245.90 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
26  Citygate 275.00 Psi Yes 20056.9 0.0 0.0 20056.9 M3mr |
21 85 247.41 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
28 GNV1 247.09 Psi No -4422 0.0 0.0 -442.2 M3hr |
29 GNV2 | 247.88 Psi No -1537.8 0.0 0.0 -1537.8 M3hr |
30 115 | 24699 Psi No 00 0.0 0.0 00 M3hr |
31 GNV3 | 24638 Psi No 8646 00 00 -8646 M3hr |
) | 24837 Psi No 00 00 00 00 M3hr |
33 PAV 246.99 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
34 185 254.53 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
35 GNV6 248.72 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
36 ERPC 242.78 Psi No -3086.6 0.0 0.0 -3086.6 M3hr |
37 GNV7 246.44 Psi No -330.0 0.0 0.0 -330.0 M3hr |
38 GNV8 273.58 Psi No -704.0 0.0 0.0 -704.0 M3hr |
39 GNV9 245.87 Psi No -453.2 0.0 0.0 -453.2 M3/r |
40 GNV 10 243.20 Psi No -589.6 0.0 0.0 -589.6 M3hr |
“ 230 24324 Psi No 00 00 0.0 00 Mshr |
42 175 254.90 Psi No 0.0 0.0 0.0 0.0 M3hr |
43 GNV 1 254.84 Psi No -589.6 0.0 0.0 -589.6 M3hr |
44 GNV 12 254.47 Psi No -2838 0.0 0.0 -283.8 M3hr |
45 GNV 13 252.91 Psi No -140.8 0.0 0.0 -140.8 M3hr |
46 GNV 14 246.44 Psi No -231.0 0.0 0.0 -231.0 M3hr |
4 ERPE 221.52 Psi No -1698.4 0.0 0.0 -1698.4 M3hr |
48 ERPA 241.84 Psi No -2492.6 0.0 0.0 -2492.6 M3/r |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Rec# Load
Known
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes
Yes
Yes
Yes

10 Yes

1 Yes

12 |Yes

13 Yes

14 Yes

15 Yes

16 Yes

17 |Yes

18  Yes

19  Yes

20 Yes

21 Yes

22 Yes

23 Yes

24 Yes

25 Yes

26 No

21 Yes

28 Yes

29 Yes

30 Yes

31 Yes

32 Yes

33 Yes

34 Yes

35  Yes

36 Yes

37 Yes

38 Yes

39 Yes

4 Yes

4 Yes

42  Yes

43 Yes

4 Yes

45  Yes

46

47

43

© 00 ~NODUL W=

Yes
Yes
Yes

AdjustBase Base Load Ad]ustE)d External Load Elevation, Atm Pressure, Temperature, Temperature Specific

QByDF
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Status
On
On
On

On

On
On
On
On
On
On
On
On

On

On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On

On

On
On
On
On
On
On
On
On
On

On

On
On
On
On
On
On
On
On

On
On

On
On
On

Q By DF
Yes
Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes

Yes
Yes

Yes
Yes

Yes
Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes

Yes
Yes
Yes

Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Yes
Yes
Yes

Yes
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Status ft

O 00000 0000000000000 000C0000OOOOO00 00000000

Psi

1469

1469

14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69

1469

14.69
14.69

14,69

14.69
14.69

1469

14.69
14.69
14.69

1469,

14.69

1469

14.69
14.69
14.69
14.69
14.69

1469

14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69

1469,

14.69

1469
14,69

14.69
14.69
14.69
14.69
14.69
14.69

1469,
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Known
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes
60.00 Yes

Gravity |
0.600|
0.600|
0.600/
0.600|
0.600|
0.600
0.600|
0.600|
0.600|
0.600|
0.600|
0.600|
0.600|

0.600|

0.600|

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600

0.600|

0.600|
0.600|
0.600|
0.600|
0.600|
0.600
0.600
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Rec# \Viscosity, Heating Value, Specific Properti

LbmIFt-sec Btulcf

1 00000070
2 00000070
3 0.0000070
4 | 00000070
5 0.0000070
6 0.0000070
7 00000070
8 | 0.0000070
9 | 0.0000070
10 0.0000070
11 00000070
12 00000070
13 00000070
14 0.0000070
15 00000070
16 00000070
17 00000070
18 0.0000070
19 00000070
20 | 0.0000070
21 0.0000070
22 00000070
23 0.0000070
2 0.0000070
25 0.0000070
26 0.0000070
27 0.0000070
28 0.0000070
29 0.0000070
30 | 0.0000070
31 0.0000070
32 00000070
33 0.0000070
3 0.0000070
35 0.0000070
3 0.0000070
37 0.0000070
38 0.0000070
39 0.0000070
4 00000070
4 00000070
4 00000070
43 0.0000070
44 0,0000070
45 0,0000070
46 00000070
47 0.0000070
48 0.0000070

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000,

1000
1000

1000,

1000
1000
1000
1000

Heat

dinate, Relate Type Relate Status Related Model

X Coordi YC
Known Meters Meters

1.30 Yes 313371 287896 None
1.30 Yes 313381 287963 None
1.30 Yes 314688 289934 None
1.30 Yes 315142 289786 None
1.30 Yes 315977 289840 None
1.30 Yes 316027 289885 None
1.30 Yes 314334 291544 None
1.30 Yes 314859 291644 None
1.30 Yes 318106 289597 None
1.30 Yes 318225 289556 None
1.30 Yes 318028 289405 None
1.30 Yes 316945 288550 None
1.30 Yes 316666 288921 None
1.30 Yes 318029 287683 None
1.30 Yes 318196 287499 None
1.30 Yes 322047 288947 None
1.30 Yes 316989 288449 None
1.30 Yes 314048 288466 None
1.30 Yes 317907 287779 None
1.30 Yes 314374 291133 None
1.30 Yes 315574 291643 None
1.30 Yes 317144 291360 None
1.30 Yes 315089 289624 None
1.30 Yes 315236 289756 None
1.30 Yes 315506 291650 None
1.30 Yes 313424 287940 None
1.30 Yes 315537 289658 None
1.30 Yes 315762 289889 None
1.30 Yes 315246 289791 None
1.30 Yes 317547 291341 None
1.30 Yes 317128 291315 None
1.30 Yes 318516 290970 None
1.30 Yes 317541 291364 None
1.30 Yes 314731 290108 None
1.30 Yes 314810 291108 None
1.30 Yes 316286 290579 None
1.30 Yes 316078 289820 None
1.30 Yes 313335 288005 None
1.30 Yes 315587 291703 None
1.30 Yes 314854 292238 None
1.30 Yes 314807 292211 None
1.30 Yes 314720 290050 None
1.30 Yes 314643 290065 None
1.30 Yes 314524 290242 None
1.30 Yes 316628 288896 None
1.30 Yes 317840 287719 None
1.30 Yes 322062 288924 None
1.30 Yes 314496 292595 None
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Rec# From Node

ERP F
15
25
ERP B

D30NGB WN =
o
&

25 105
% 115
a 115
28130
29 130
30 140
3140
32 150
3 150
380
35 GNV10
36 175
37 175
38 185
39 185
4 195
4195
1205
205
oN
215

230
GNV 5

EEREERESD

To Node

150
20
140

40

GNV 4
GNV5
195
ERP G
CN

10

15
205
130
105

ERPD

95
215

ID Number Element Status Equation

©o NG WN -
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Type
Pipe

Pipe

Pipe
Pipe

| Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

Pipe

Pipe
Pipe

| Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

Pipe

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

Pipe

On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On

IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved

IGT-Improved

IGT-Improved

1GT-Improved

|IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
|IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved

IGT-Improved
||GT-Improved

|IGT-Improved
IGT-improved
|GT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
|IGT-Improved
IGT-Improved

IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
|IGT-Improved

|GT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
|IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved

IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved

IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
|IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
|GT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved
IGT-Improved

SizelType InsideD Roughness DIR Units

6S
4s
4s
4s
4s
4s
3s
3s
3s
6S
6S
3s
4s
4s
4s
4s
45
6S
6S
4s
3s
4s
3s
4s
3s
4s
3s
4s
3s
4s
3s
6S

S
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3s
3s
6S
3s
4s
3s
3s
3s
3s
3s
4s
4s
45
4s
4s
4s

6.065

4.026
4.026
4.026
4.026
4.026

3.068

3.068
3.068
6.065
6.065
3.068

4026

4.026
4.026
4.026
4.026
6.065
6.065
4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
4.026
3.068
6.065

3.068

3.068
3.068
6.065
3.068

4026

3.068
3.068

3.068

3.068
3.068

4026

4.026
4.026
4.026
4.026

4026

0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
0.00070 Inches
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Rec# Allow
Calculation
1 Yes
2 Yes
3 Yes
4 Yes
5 Yes
6 Yes
7 Yes
8 Yes
9 Yes
10 Yes
11 Yes
12 Yes
13 |Yes
14 Yes
15 Yes
16 Yes
17 [Yes
18  Yes
19  Yes
20 Yes
21 Yes
22 Yes
23 Yes
24 Yes
25 Yes
26 Yes
21 Yes
28 Yes
29 Yes
30 Yes
31 Yes
32 Yes
33 Yes
34 Yes
35 Yes
36 Yes
37 Yes
38 Yes
39 Yes
40  Yes
4 Yes
42 Yes
Yes
44 Yes
45 Yes
46 Yes
47 Yes
48  Yes
49 Yes

Sizing Group Length

Group-1

' Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

' Group-1
' Group-1

Group-1

' Group-1
' Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

' Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

' Group-1
' Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

| Group-1

Group-1

' Group-1

Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1
Group-1

Length
Units
97 m
478 m
68 m
103 m
126 m
207 m
464 m
275 m
4511 m
3213 m
1633 m
1149 m
453 m
1595 m
170 m
9 'm
657 m
10 m
Mm
487 m
M m
317 'm
37'm
41 m
48 m
1069 m
23'm
1055 m
69 m
916 m
83 m
864 m
62 m
62 m
58 m
120 m
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Efficiency, Total Efficiency, Attached Equivalent Flow Rate Flow Units
Fittings  Length

Decimal
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00,
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

100
100

1.00

1.00

1,00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

Decimal

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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18457.570 M3hr
6159.261 M3hr
3416.600 M3hr
2745.894 M3hr
1014.200 M3hr
-2668.181 M3/r
1910.153 M3/r
319.000 M3/r
1698.400 M3/r
-6987.279 M3/r
10766.310 M3hr
2248.400 M3hr
-3733.671 M3hr
-789.424 M3hr
2532.200 M3r
3627.119 M3hr
-336.235 M3/r
-20056.940 M3r
-4738.931 M3r
1647.165 M3/r
442.200 M3/r
2089.355 M3hr
1537.800 M3/r
-1654.004 M3/r
864.600 M3/r
-1654.004 M3/r
0.000 M3/r
-3733.671 M3/r
0.000 M3/r
3086.600 M3r
330.000 M3hr
17753.590 M3hr
704.000 M3/r
453.200 M3/r
-589.600 M3/r
-4607.051 M3/r
589.600 M3/r
-4017.465 M3hr
283.800 M3/r
1769.357 M3/hr
140.800 M3/hr
2017.400 M3r
231.000 M3/hr
1698.400 M3/r
-336.235 M3hr
3082.200 M3hr
2492.600 M3hr
-2828.777 M3hr
-1654.004 M3/hr

15/02/2017 - Page 1.2



Rec# Velocity, Reynolds Volume, Cf Inlet Outet Pressure  Drop Per  Average Hoop Stress SMYS
Feetisec Number Pressure  Pressure  Drop 100 Pressure

1 46 2977259 35.586 274.85 273.63 1.22 1.26 274.24 3252 35000
2 38 1496676 71.3% 255.03 248.56 6.48 1.36 251.81 2421 35000
3 21] 830220 9.901 246.78 246.46 0.32 0.48 246.62 2343 35000
4 17 667241 15.072 246.18 245.85 0.33 0.32 246.02 2337 35000
5 6 246447 18.775 250.27 250.20 0.07 0.05 250.23 2376 35000
6 16 648357 30.754 250.89 250.27 0.63 0.30 250.58 2382 35000
7 20, 609096 40.628 255.70 252.91 2.79 0.60 254.31 2072 35000
8 3 101720 23.322 24539 245.32 0.07 0.02 245.35 1988 35000
9 20 541574 364.766 24539 221.56 23.82 0.53 233.66 1988 35000
10 18 1127068  1121.328 263.27 255.83 7.44 0.23 259.57 3115 35000
1" 29 1736637 568.922 263.27 255.03 8.24 0.50 259.17 3115 35000
12 24 716954 99.455 255.83 246.45 9.38 0.82 251.17 2073 35000
13 23 907267 66.513 24872 246.18 2.53 0.56 247.45 2361 35000
14 5 191827 233.357 246.45 245.90 0.55 0.03 246.18 2340 35000
15 16 615314 25135 248.56 248.08 0.47 0.28 248.32 2360 35000
16 22 881375 14531 248.56 248.03 0.52 0.53 248.30 2360 35000
17 2 81704 95.963 245.90 245.85 0.05 0.01 245.87 2334 35000
18 50 3235241 3.685 275.00 274.85 0.15 1.46 274.93 3253 35000
19 13 764403 38.201 255.83 255.70 0.13 0.12 255.77 3027 35000
20 10 400254 71.474 247.41 246.78 0.63 0.13 247.10 2349 35000
21 5 141006 60.644 241.41 247.09 0.32 0.04 241.25 2004 35000
22 13 507705 46.632 248.03 247.41 0.62 0.20 241.72 2355 35000
23 16 490363 3.164 248.03 247.88 0.15 0.42 247.96 2010 35000
24 10 401916 60.306 246.99 246.45 0.53 0.13 246.72 2345 35000
25 9 275697 4.081 246.45 246.38 0.07 0.15 246.42 1997 35000
26 10 401916 157.257 24837 246.99 1.38 0.13 247.68 2358 35000
27 0 0 1.960 246.99 246.99 0.00 0.00 246.99 2001 35000
28 23 907267 157.516 25453 248.72 5.81 0.55 251.63 2416 35000
29 0 0 5.918 24872 248.72 0.00 0.00 248.72 2015 35000
30 19 750031 133.125 246.46 242.78 3.68 0.40 24462 2340 35000
31 4 105228 7.058 246.46 246.44 0.02 0.03 246.45 1997 35000
32 46 2863705 311.447 27363 263.27 10.37 1.20 268.48 32371 35000
33 7 224486 5.820 273.63 273.58 0.06 0.09 27361 2217 35000
34 5 144513 5.261 245.90 245.87 0.03 0.05 245.89 1992 35000
35 6 188007 4871 24324 243.20 0.04 0.08 243.22 1971 35000
36 12 743130 41.239 255.03 254.90 0.13 0.11 254.97 3017 35000
37 6 188007 6.934 254.90 254.84 0.06 0.07 254.87 2065 35000
38 24 976228 8.935 254.90 254.53 0.37 0.62 25471 2420 35000
39 3 90496 28137 25453 254.47 0.06 0.02 254,50 2062 35000
40 19 564200 98.914 25291 246.78 6.12 0.53 249.86 2049 35000
Ll 1 44897 4.008 25291 252.91 0.00 0.01 252.91 2049 35000
2 22 643294 13148 246.45 245.39 1.06 0.69 245.92 1997 35000

2 73660 7.653 246.45 246.44 0.01 0.01 246.44 1997 35000
44 12 412704 3.644 221.56 221.52 0.04 0.15 221.54 2103 35000
45 2 81704 9.987 245.90 245.90 0.01 0.01 245.90 2335 35000
46 19 748962 94517 245.85 243.24 2.61 0.40 24455 2334 35000
47 16 605692 73.382 24324 241.84 1.40 0.28 24254 2309 35000
48 17] 687381 217.389 255.70 250.89 4.81 033 253.30 2428 35000
49 10 401916 218.418 250.27 248.37 1.90 0.13 249.32 2376 35000
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Rec# Pressure  %SMYS ZFactor  Vertex ‘
Units | | Count |
1 Ps 6.79  1.000000 1]
2 Psi 6.79  1.000000 0|
3 Psi 6.79  1.000000 0
4 Psi 6.79  1.000000 0
5 Psi | 6.79  1.000000 0
6 Psi [ 679 1.000000 [
7 Psi 6.79  1.000000 0|
8 Psi 6.79  1.000000 2|
9 Psi 6.79  1.000000 17|
10 Psi | 6.79  1.000000 3
1 Psi 6.79  1.000000 3|
12 Psi 6.79  1.000000 2|
13 Psi 6.79  1.000000 1 \
14 Psi | 6.79  1.000000 0
15 Psi | 6.79  1.000000 0
16 Psi | 6.79  1.000000 0
17 _[Pd | 6.79  1.000000 2|
18 Psi 6.79  1.000000 0
19 Psi 6.79  1.000000 0
20 Psi 6.79  1.000000 2|
21 Psi | 6.79  1.000000 5|
22 Psi 6.79  1.000000 0
23 Psi 6.79  1.000000 0
24 Psi 6.79  1.000000 1]
25 Psi | 6.79  1.000000 0
26 Psi | 6.79  1.000000 1]
21 Psi | 6.79  1.000000 0
28 Psi 6.79  1.000000 1]
29 Ps 6.79  1.000000 03
30 Ps 6.79  1.000000 2|
31 Psi 6.79  1.000000 0
32 Ps 6.79  1.000000 3]
33 Ps 6.79  1.000000 0
34 Psi 6.79  1.000000 0
35 Psi 6.79  1.000000 1]
36 Ps | 6.79  1.000000 0
37 Ps | 6.79  1.000000 0
38 Psi | 6.79  1.000000 1]
39 Psi | 6.79  1.000000 2|
4 Ps | 6.79  1.000000 0|
4 Ps 6.79  1.000000 0
4 Ps 6.79  1.000000 0
43 Psi 6.79  1.000000 0
4  Psi 6.79  1.000000 0
45 Psi 6.79  1.000000 2
46 Psi 6.79  1.000000 2
47 Psi 6.79  1.000000 2
48 Psi | 6.79  1.000000 4
49 Psi | 6.79  1.000000 1
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