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RESUMEN

TITULO:

DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y
PODER CALORIFICO DEL GAS NATURAL, COMO ESPECIFICACION DE CALIDAD EN
LAS ESTACIONES DE GNV.

AUTORES:

ANDREA REY PINTO, CAROLINA HERRERA MARIN™

PALABRAS CLAVES:

CALIDAD DE GAS NATURAL, PODER CALORIFICO, DENSIDAD, ESTACIONES DE GAS
NATURAL.

DESCRIPCION:

La comercializacién del gas natural es basada en la energia entregada al cliente. El valor
del gas natural depende de la determinacion exacta del indice del flujo de energia. Otro
parametro de calidad es la densidad la cual es importante en las E.G.N.V. con el fin de
calcular el volumen real de gas que se distribuye. Para obtener estas propiedades la
cromatografia de gas tradicionalmente ha sido usada para generar un ensayo de
composicién de las muestras del gas. Esta tecnologia es demasiado costosa para ser usado
por una amplia escala. Por tal razén se desarrolla un software para la determinacion de la
densidad y el poder calorifico del gas natural, en linea; basado en las correlaciones de
Berihing et al. Donde las propiedades de medida de energia pueden ser determinadas con
solamente unas medidas deductivas que caracterizan la composicion de gas natural sin
analisis de composicién detallada, estas propiedades son: La velocidad del sonido, la
concentracion de CO2 y N2 a una temperatura y presidon conocida. El acercamiento
deductivo usa un spline-cubico apto para ajustar la presién y temperatura de la base de
datos de referencia para probar condiciones y una ecuacién de regresion para predecir la
densidad, el peso molecular y el poder calorifico (basado en el Informe de AGA el No 8
(AGA-8).
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ABSTRACT

TITLE:

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR THE DECISION OF THE DENSITY AND TO BE
ABLE CALORIFIC OF THE NATURAL GAS, LIKE SPECIFICATION OF QUALITY IN THE
STATIONS OF GNV.

AUTORS:

ANDREA REY PINTO, CAROLINA HERRERA MARIN™

KEYWORDS:

QUALITY OF NATURAL GAS, TO BE ABLE CALORFICO, DENSITY, STATIONS OF
NATURAL GAS.

DESCRIPTION:

The marketing of the natural gas performs based on the energy dedicated to the client. The
value of the natural gas depends on the exact determination of the index of the flow of
energy. Another parameter of quality is the density which is important in the E.G.N.V. in order
to calculate the real volume of gas that is distributed. To obtain these properties the gas
chromatography traditionally has been used to generate a test of composition of the samples
of the gas. This technology is too costly to be used by a wide scale. For such a reason a
software develops for the determination of the density and the heating value of the natural
gas, in line; based on the correlations of Berihing et .al. Where the properties of
measurement of energy can be determined by only a few deductive measurements that
characterize the composition of natural gas without analysis of detailed composition, these
properties are: The speed of the sound, the concentration of CO, and N, to a temperature
and known pressure. The inferential approach uses a cubic-spline fit to adjust the pressure
and temperature of the reference database to sample conditions and a regression equation to
predict molecular weight and heating value (based on the AGA Report No. 8 (AGA-8) Gross
Characterization Method [American Gas Association (1994)].

;Project of Degree
Faculty of Physical-Chemical Engineers, School of Chemical Engineering. Doctor Dionisio
Laverde



INTRODUCCION

En Colombia no se tiene un monitoreo real y constante de la calidad del gas
natural en las estaciones de gas natural vehicular (E.G.N.V.), lo cual influye
en la medida del volumen real de gas que se le vende al cliente. Los datos
de densidad utilizados en estas estaciones son medidos dos veces al ano, es
decir, no se tiene en cuenta que la densidad del gas estda cambiando
continuamente, afectando el proceso de calibracion de los equipos de

distribucion.

Una gran parte del gas natural producido en el mundo es usado como
combustible, el valor intrinseco del gas se encuentra en la energia
combustible quimica almacenada en sus moléculas de hidrocarburo (Poder
Calorifico). Por esta razén, el gas natural tipicamente es comprado y
vendido basado en la cantidad de energia entregada al cliente.
Lamentablemente no hay en este momento ningun medio practico para
medir el flujo de energia y la densidad del gas natural directamente y al

instante.

La densidad y el poder calorifico del gas son comunmente determinados por
ensayo de composicion. Este ensayo es, en general, un proceso tedioso y
costoso, que requiere la recoleccion de una muestra representativa de gas y

el analisis respectivo de la muestra mediante la cromatografia de gas.

Debido a lo anterior, la busqueda de una técnica que permita determinar la
densidad y el flujo de energia de una manera rapida, precisa y a bajo costo,
seria una contribucién importante y una alternativa a la solucién del problema

actual.



El gas natural, en gran parte, esta compuesto de hidrocarburos de parafina
que tienen propiedades que son independientes debido a la estructura
molecular similar. Esta interdependencia puede ser explotada para
caracterizar la energia del hidrocarburo sin realizar un ensayo de
composicion detallada. Primero, las concentraciones de diluyente (Nitrégeno
y Dioxido de carbono) en una mezcla de gas natural pueden ser
cuantificados porque no tienen ningun contendido de energia, aunque estos
contribuyen a la masa y cambian las propiedades de caracterizacion del gas.
Estos diluyentes pueden ser medidos con una instrumentacion de exactitud
menor, ya que normalmente se encuentra en una proporcion pequefia en
relacion a los demas constituyentes de la mezcla de gas natural. Segundo,
los componentes hidrocarburos restantes del gas (la mayoria de la mezcla de
gas) pueden ser caracterizados por propiedades deductivas sin la
diferenciacién de especies. Para tal caracterizacion deductiva es usado el
Método de caracterizacion Gross, descrito en la Asociacion Americana de
gas (AGA) en el informe N° 8 I el cual es una ecuacion de estado para
calcular la densidad del gas natural (Factor de compresibilidad), ademas,
este método puede ser modificado wusando otros parametros de
caracterizacion que pueden ser medidos mas facilmente y menos costosos

que los dos parametros identificados en el informe N°8.

En el desarrollo de la técnica de medida los autores seleccionaron las
siguientes propiedades deductivas: la Velocidad del sonido del gas, la
concentracion de dioxido de carbono y la concentracion de nitrégeno. Si la
cantidad de diéxido de carbono y nitrdgeno en la mezcla de gas natural
puede ser cuantificada separadamente, entonces la caracteristica de la
velocidad de sonido puede ser usada para caracterizar los componentes del
hidrocarburo en total. Las propiedades deductivas son usadas como
entradas para una correlacion de regresion de datos que calcula las

propiedades necesarias, quimicas y termodinamicas, tales como el peso



molecular, el valor del poder calorifico en base masa, la densidad estandar,
el poder calorifico molar ideal de Gross y el poder calorifico estandar
volumétrico, que es el producto de la densidad estandar y el poder calorifico

en base masa.

El desarrollo del algoritmo de correlacion se puede respaldar con el disefio
de un prototipo para medir la temperatura del gas, la presion, la velocidad
del sonido y las concentraciones de dioxido de carbono y nitrogeno, los
cuales son los datos de entrada al algoritmo, esta unidad se puede construir
de componentes disponibles en el comercio. Este prototipo se podria
configurar para retirar el gas de una tuberia, en los alrededores de un
caudalimetro, el gas primero pasa por una valvula de reduccion de presion,
para luego entrar en el prototipo donde mide las variables de entrada al
programa. El prototipo, junto con el programa, resulta ser una herramienta
econdmica para calcular las especificaciones de la calidad del gas

requeridas.

El desarrollo exitoso y la aplicacion del programa de calculo de la densidad y
medida de la energia, de bajo costo, beneficiara la industria del gas natural.
Dependiendo de los resultados del algoritmo se pueden obtener varios usos

en la industria del gas natural:

— En las diferentes estaciones de servicio de gas natural vehicular utilizan
medidores de CORIOLIS, los cuales son masicos, por lo tanto utilizando
la densidad obtenida, se puede calcular el volumen de gas entregado al

cliente.

— En el transporte se puede utilizar para obtener el poder calorifico, ya que

esta es la principal caracteristica que se utiliza para su comercializacion.



— Facilita la transferencia justa de energia de combustible para los motores

de gas natural (CNG) en las estaciones de servicio.



1. CALIDAD DEL GAS NATURAL

1.1 INTRODUCCION

El gas natural es la fuente de energia fésil que ha evolucionado mas desde
los anos 70, la cual actualmente representa la quinta parte del consumo
energético mundial. El gas natural es la mezcla de hidrocarburos gaseosos
en la que predomina fundamentalmente el metano (en proporcién superior al
80%), que se encuentra en la naturaleza en yacimientos subterraneos, bien

solo o bien compartiendo los mismos con petroleo.

Los estandares de calidad del gas natural para propdsitos generales estan
basados en el criterio de utilizacion segura, en una amplia variedad de
aplicaciones mientras se mantiene seguro su transporte a través del
gasoducto. Por esta razon se han creado normas con el fin de garantizar al
consumidor final el gas que recibe, por esto, se establecen limites de calidad
de los diferentes parametros como: Poder calorifico, contenido de azufre,
CO,, Ny, inertes, contenido de agua, temperatura de entrega y material

particulado.

1.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

El potencial de energia del gas natural es variable y depende de su
composicidén: cuanto mayor sea la cantidad de gases no combustibles que
contenga, menor sera el valor BTU. Ademas, la masa volumétrica de los
diferentes gases combustibles influye sobre el valor BTU del gas natural.
Cuanto mayor sea la masa, mayor sera la cantidad de atomos de carbono

para el gas considerado y, por consiguiente, mayor sera su valor en BTU.



Diversos analisis sobre el valor BTU del gas natural son realizados en cada
etapa de la cadena del producto. Se utilizan para esto analizadores con
proceso cromatografico del gas, para poder realizar analisis fraccionales de
las corrientes de gas natural, separando el gas natural en sus componentes
identificables. Los componentes y sus concentraciones se convierten en valor

calorifico bruto en BTU por pie cubico.

1.3 ESPECIFICACIONES DE LA CALIDAD DEL GAS NATURAL

El objetivo de fijar las especificaciones del gas natural conlleva a garantizar la
seguridad de los usuarios mediante una operacion eficiente de los equipos,
proveer los parametros para la operacion segura, econdmica y proteger la
infraestructura de transporte y distribucion. De igual manera, las
especificaciones del gas fijan las bases y criterios para el procesamiento y

tratamiento eficiente del gas natural.

1.3.1 Poder calorifico "\. El poder calorifico se asocia con la energia que
puede suministrar el gas al someterse al proceso de combustion. El poder
calorifico minimo se establece con el fin de satisfacer los requerimientos
energéticos del consumidor a un costo comercialmente aceptable. Por ello
se hace indispensable una determinacion exacta del contenido de BTU'S en
el gas. De otra parte, es importante tener en cuenta que los costos de los
combustibles intervienen en un alto porcentaje en los costos de produccion

de las diferentes industrias donde éste energético es utilizado.

1.3.1.1 Determinacién. EIl poder calorifico de una mezcla gaseosa, como lo
es el gas natural, se puede calcular conociendo previamente la composicion
y los poderes calorificos de los componentes individuales. La composicion
se determina mediante un analisis cromatografico para la cuantificacion de

los componentes. Otra técnica para determinar el poder calorifico es



mediante el uso de calorimetros, equipos que pueden ser instalados en
lineas de suministro de gas con el objeto de tener una medicidn continua del

poder calorifico que se esté recibiendo.

La importancia de la medicion del poder calorifico recae actualmente sobre
los beneficios o dificultades econdmicas que se puedan presentar. La
determinacion de la energia del gas natural se esta convirtiendo en parte

integral del negocio de transmision y distribucion en el mercado actual.

— Poder calorifico superior (PCS): Es el calor desprendido en la combustion

completa de una unidad de volumen de gas, considerando el agua
producto de la reaccién en estado liquido. Sus valores se encuentran

tipicamente en un rango de 10,45 a 12,8 kWh/ m®.

— Poder calorifico inferior (PCIl): Analogo al anterior, pero considerando el

agua resultado de la combustién en estado vapor.

Por tanto, la diferencia entre PCS y PCI es igual, por definicion, al calor de
condensacion del vapor de agua resultante de la combustion del combustible.
La relacion PCI/PCS depende de la proporcion de los elementos carbono e
hidrogeno presentes en el gas combustible. Para los gases combustibles

mas usuales, el valor de PCI/PCS ronda el valor de 0,9.

En la practica, el valor calorifico puede determinarse por medicién directa en
calorimetros de flujo de agua o de aire, o a partir de la composicién del gas,
dependiendo del acuerdo a que se llegue entre el comprador y el vendedor.
En el caso de contratos de compra-venta es recomendado seguir
procedimientos del AGA o ISO.

— Por analisis cromatografico, segun referencia [1]

— Por calorimetros de flujo de agua (ver anexo 1)

7



— Por calorimetro de flujo de aire (ver anexo 1)

El poder calorifico también puede ser determinado segun la norma ASTM D

3588-91, segun referencia [10]

1.3.2 Densidad . La densidad es otra propiedad intensiva que se
determina experimentalmente. En el caso de combustibles gaseosos se
utilizan tanto la densidad absoluta (Kg/m®) como la relativa al aire

(adimensional).

— Densidad absoluta: Relacion entre la masa de un cuerpo o material y el

volumen que ocupa.

— Densidad Relativa o gravedad especifica: La densidad relativa es

fundamental en la medicion del gas debido a que el flujo a través del
medidor esta afectado de manera importante por este parametro, y se
define como la relacién de una sustancia problema y la de otra tomada
como patron. Para los gases la sustancia patréon es el aire seco, a la

misma presion y temperatura del gas.
1.3.2.1 Determinacion.

— La densidad absoluta o0 masa volumétrica de un cuerpo, se define como la
masa contenida en la unidad de volumen.

m
p=y (1)

— La densidad relativa esta definida como:

p. =L (2)
Pa



Siendo p la densidad absoluta del gas y p, la densidad absoluta del aire,

ambas medidas en las mismas condiciones de temperatura y presion.

Si un combustible estd formado por n componentes, cuyas densidades
relativas son pri, se puede calcular la densidad relativa media del combustible

gaseoso, como:

pr = z Xipri (3)
i=1
La densidad relativa o gravedad especifica se determina por uno de los

siguientes métodos, entre otros:

— Pesada directa

— Por cromatografia

— Balanza de Edward

— Gravitometro de registro continuo

— Gravitometros cinéticos
Estos métodos estan explicados en el anexo 2.
1.3.3 indice de Wobbe. Expresién que relaciona el poder calorifico superior

del gas con la raiz cuadrada de la gravedad especifica del gas:

W= —= @)

Este indice no puede emplearse por si mismo como un parametro predictivo
de intercambiabilidad. No provee una medicion total y completa de la
intercambiabilidad. Se emplea para agrupar los gases, en funcion de su

contenido energético.



1.3.4 Punto de rocio de los hidrocarburos. El punto de rocio de
hidrocarburos se define como la temperatura a la cual aparece la primera
gota observable de liquido hidrocarburo. Esta variable busca prevenir la
formacién de condensados de hidrocarburos que pudiesen originar
problemas de taponamiento, corrosion, falla en los equipos de medicion y
combustién incompleta, todo ello con severas implicaciones en la seguridad.
Este punto de rocio también puede incluir contaminantes como el glicol,

aceites y alcoholes.

La condensacion de hidrocarburos se puede dar por:

— Condensacién Retrograda: Ocurre cuando una mezcla gaseosa a alta
presion y a una temperatura dada pueda entrar en la zona de dos fases,
gas y liquido.

— Efecto Joule-Thompson: Ocurre por el efecto de enfriamiento que
experimenta el gas natural al disminuir su presion o al fendbmeno de
expansion o reduccién brusca de presidon. Existen graficos que indican la

disminucién de temperatura del gas en una reduccion de presion.

1.3.5 Punto de rocio del agua. Busca prevenir la condensacion de agua
libre en el sistema y la consiguiente formacién de hidratos y la ocurrencia de
corrosion en presencia de gases acidos (CO; y H,S). Se establece como la
masa de agua por unidad de volumen de gas o como la temperatura minima
permitida en el gas a una presion especifica. El contenido de agua en el gas

se puede determinar por cada uno de los métodos descritos en el anexo 7.

1.4 FACTORES QUE INCIDEN EN LA CALIDAD DEL GAS

Hay varios factores que inciden en la calidad del gas, incluyendo su
intercambiabilidad, punto de condensacion, presencia de hidratos, cantidad

de odorantes y concentracion de contaminantes.
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1.4.1 Intercambiabilidad. Dos gases son perfectamente intercambiables si
al reemplazar el uno por el otro, las caracteristicas de operacion del aparato
domeéstico, comercial o industrial no se modifican. Esta definicién implica que
para alcanzar una intercambiabilidad perfecta los gases deben tener
composicién quimica idéntica, cuestion que en la practica resulta imposible.
Una definicion mas practica es la de intercambiabilidad aproximada, la cual
admite la utilizacion de gases de composicion diferente en un aparato,
siempre que éste opere en un rango satisfactorio (Amell, et al, 1998). (Ver

anexo 8)

1.4.2 Punto de condensacion. El punto de condensacion es la temperatura
a la cual el liquido se condensa del gas a una presion determinada. Asi, el
punto de condensacién del agua es la temperatura a la cual ésta se
condensa del gas, y el de los hidrocarburos es el punto al cual éstos se
condensan. Un punto de condensacidon mas alto indica la presencia de

hidrocarburos mas pesados o de mayor contenido de agua.

Normalmente en los gasoductos rara vez el gas esta completamente seco o
saturado. Por eso la presencia de vapor de agua da lugar a problemas tales
como: la determinacion de la porcidn de gas seco, el valor calorifico de la
mezcla y el valor calorifico del gas seco cuando se conoce el del gas
saturado. La maxima presion del vapor de agua en el gas se llama presion

de saturacién y depende de la temperatura de la mezcla.

1.4.3 Los hidratos. El agua mezclada con hidrocarburos a alta presion lleva
a la formacion de hidratos, los que ocasionan taponamientos, disminucion de

la eficiencia del sistema y congelamiento en los reguladores.

La fase liquida del agua puede causar la corrosion y la formacion de hidratos

del gas en sistemas de transmision. En combinacion con el sulfuro de

11



hidrogeno y el dioxido de carbono, el agua también puede conducir a
corrosion por esfuerzos en las tuberias. Los limites especificados del
contenido de agua son disefiados para asegurar que la formacion de hidratos

y la corrosion excesiva no ocurran en sistemas de tuberias de transmisién.

Por lo tanto, bajo las condiciones de baja temperatura y alta presion que se
encuentran en las estaciones de regulacion, a veces se inyecta alcohol en la

corriente de gas, o se calienta el gas para evitar la formacion de hidratos.

1.4.4 Odoracién. EIl gas natural carece de olor, color y sabor en su estado
natural. Por motivos de seguridad se agrega un olor distintivo al gas para
que la gente percate su presencia en caso de una fuga. Generalmente el
odorante es una mezcla de compuestos que contiene azufre, como

mercaptanos y sulfatos, que brindan al gas su olor caracteristico.

1.4.5 Otros contaminantes. El gas natural en los sistemas de gasoductos
no debe contener condensados, arena, polvo, aceite lubricante de los
compresores u otras impurezas en cantidades que puedan interferir con la
eficiente operacion de los gasoductos o redes de distribucion, con la
medicion o con el uso comercial del gas. En caso de presentarse se deben
tomar medidas conducentes a la identificacion del material contaminante y la

fuente para tomar las medidas correctivas del caso.

Los contaminantes en una corriente de gas natural pueden incluir Dioxido de

carbono (COy), sulfuro de hidrégeno (H,S), azufre y particulas volatiles.

— Nitrégeno: Este compuesto es bastante inerte y no contribuye al poder
calorifico del gas.
— El diéxido de carbono (CO»): No agrega al valor calorifico del gas. Debido

a su densidad, el CO, aumenta los costos de transporte. En presencia

12



del agua, el dioxido de carbono forma un acido carboénico débil que
resulta corrosivo. El COg, a una concentracién mayor al 2% por volumen,
es inaceptable.

El sulfuro de hidrégeno (H2S) es un gas extremadamente toxico e
inflamable que huele a huevos podridos a bajas concentraciones. Con
una mayor concentracion, el H,S vence el olfato de tal forma que ya no se
puede detectar. Es extremadamente corrosivo en tuberias y equipos
humedos, pues forma acido sulfurico (H,SO4) en contacto con el agua.

El azufre es un producto no deseado en el gas porque puede formar
sulfuro de hidrogeno. Como se ha descrito anteriormente, el H,S puede
formar un acido capaz de ocasionar resquebrajamientos de tensiéon y
corrosion en tuberias de acero, y es extremadamente peligroso.

Las particulas incluyen polvo y otras basuras corrientes del gas. Son
abrasivos, afectan la precision de medicién, y tienden a fomentar la
formacion de hidratos. Generalmente son eliminados del gas por medio

de filtros.

1.5 ESPECIFICACIONES DEL GAS NATURAL PARA EL TRANSPORTE Y
DISTRIBUCION

El rastreo de la calidad del gas es un componente integral en la medicién del

gas natural. Una de las principales responsabilidades de transportadores y

distribuidores de gas es conocer y asegurar la calidad del gas que se

transporta y se distribuye. El hecho de monitorear la calidad del gas permite

identificar oportunamente contaminantes liquidos o sélidos que puedan

ocasionar problemas en los sistemas de medicién o problemas operativos.

Para asegurar que el motor opere exitosamente con respecto al desempefio,

las emisiones y la durabilidad, debe existir correspondencia entre la
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especificacion del combustible de certificacidon, la especificaciéon del
combustible comercial y las especificaciones de los fabricantes de motores.

Para ajustar los requerimientos del motor de GNV y sus aplicaciones en
vehiculos, se han establecido un numero considerable de estandares
internacionales entre los que se tienen SAE J1616 (el mas usado) e ISO
15403, (ver anexo 3). Los parametros internacionalmente aceptados y sus

limites se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros de la calidad del gas.

Especificacion Limites
H.S 23mg/m° (0.25 granos/100scf)
Agua 65mg/m® (7Lb/MMpc)
CO, 2% en vol.
02 0.4% en vol.
S 115 mg/m® (125granos/100scf)
Punto de rocio Hidrocarburos -10°C a presion de operacion
Valor calorifico 36 MJ/m°

El reglamento unico de transporte del gas natural -RUT-(resolucion CREG
No.071 de 1999) ha definido en el numeral 6.3, calidad del gas, las
especificaciones que debe cumplir este energético al ser entregado al
transportador por el agente, en el punto de entrada del sistema de transporte
y por el transportador en el punto de salida. Estas especificaciones se
muestran en una tabla comparativa entre Colombia y diferentes paises. Esta
y algunos de los incisos existentes en el RUT con respecto a la calidad del
gas pueden ser vistos en el anexo 5. En Colombia existen diferentes
métodos de ensayo para la caracterizaciéon del gas natural siguiendo la
normas internacionales ISO Y ASTM , donde se describe la forma de

determinar cada uno de los parametros de calidad.(Ver anexo 6).
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2. DESARROLLO METODOLOGICO

La realizacion del software comprendio diferentes etapas metodoldgicas, a
través de las cuales se logré recopilar informacién necesaria para el
desarrollo de esta herramienta computacional para la determinacion de la
densidad y poder calorifico del gas natural, en linea, como especificacion de

calidad, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de la metodologia utilizada.

. )
: REVISION |
| BIBLIOGRAFICA :
[

)

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA :
DENSIDAD Y PODER CALORIFICO |
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: BUSQUEDA DE
| CORRELACIONES
|

]
| DESARROLLO DEL SOFTWARE: 6NV DENSITY AND |
| HEATING VALUE |
|
)

DESCRIPCION Y VALIDACION
DEL SOFTWARE
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2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Inicialmente se llevé a cabo una amplia busqueda de informacién acerca de
la calidad del gas natural en Colombia y en el mundo, profundizandose en los
parametros, especificaciones y equipos utilizados para determinar la calidad
del gas natural en Colombia. Esta revisidon bibliografica permitié analizar
todos los factores considerados en los estudios previos realizados por
diversos autores. A través de esto se logré identificar la necesidad de un

monitoreo constante de la densidad y el contenido energético del gas natural.

La investigacion fue complementada con articulos especializados en la
medicion de las propiedades del gas natural, como parametros de calidad
para su transporte y distribucién, realizadas por el SOUTHWEST
RESEARCH INSTITUTE San Antonio, Texas, USA

2.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD Y EL PODER
CALORIFICO DEL GAS NATURAL

La revision bibliografiita permitié definir los pasos a seguir para alcanzar los
objetivos del proyecto. La realizacion del software llamado “GNV density
and heating Value” comprendio la creacion de una base de datos de nueve
mezclas de gas natural por medio del programa de computacion Lomic
SonicWare, que utiliza un método de composicién detallado para calcular las
propiedades para cada una de las nueve mezclas de gas de referencia,
segun lo estipulado en [3]. Con esta informacién y las correlaciones
encontradas se determinaron los valores de densidad y poder calorifico

reales.

Los resultados obtenidos generaran una base sélida para la aplicacion del

GNV density and heating value, en las estaciones de GNV.
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2.3 BUSQUEDA DE CORRELACIONES

Las correlaciones que describen el proceso de determinacion de la densidad
y poder calorifico del gas natural fueron seleccionadas de estudios realizados
por investigadores del tema, junto con los parametros reportados por los
mismos en los respectivos articulos y en las normas establecidas por
diferentes instituciones como: American Gas Association (AGA) Gas
Processors Association (GPA), segun referencia[5] y American Society for
Testing and Materials (ASTM).

El AGA en su informe N°8 describe el “Método de caracterizacion de Gross,
ecuacion de estado para el factor de compresibilidad”, en el cual se
encuentran las ecuaciones, constantes y parametros necesarios para
calcular factores de compresibilidad para mezclas de gas natural. La
ecuacion aplicada es un modelo tipo virial, basada en el trabajo de Schouten
et.al. (1990). EI método usa un rango de poder calorifico, densidad relativa, y
datos de contenido de diluyente de gas natural como parametros de
caracterizacion de Gross en lugar de la composicion detallada del gas
natural. El método de caracterizacion de Gross aproxima una mezcla de gas
natural tratandolo como una mezcla de tres componentes: un componente de
hidrocarburo equivalente, N, y CO, . EIl hidrocarburo equivalente, CH, es
usado para representar colectivamente todos los hidrocarburos encontrados
en la mezcla de gas. El N2 y CO; son los componentes diluyentes. Segun

referencia [2].

Otra norma revisada fue la ASTM D3588-91 “practica estandar para calcular,
poder calorifico, factor de compresibilidad y densidad relativa de
combustibles gaseosos”. Esta norma tiene documentos referenciados en

GPA Standard, segun referencia [4].
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Esta practica cubre procedimientos para calculos de analisis compositivo y
de las siguientes propiedades de la mezcla de gas: poder calorifico, densidad
relativa y factor de compresibilidad en condiciones estandar (14.696 psi y
60°F). Es aplicable a todos los tipos comunes de combustibles gaseosos de
utilidad.

(Todas las anteriores correlaciones se encuentran en el anexo 9.)

En el trabajo publicado por Behring et.al. (1999), se desarrollaron unas
correlaciones de regresion que predicen la medida de energia y propiedades
del gas natural, con exactitud equivalente a un ensayo de composicion
detallada, basandose en los informes reportados en el AGA 8 y AGA 10, y
en nueve mezclas de gases de referencia escogidos de una poblacion de
102 composiciones de mezclas de gas, estos nueve gases se caracterizan
por: tener tres mezclas de gas de referencia con 0% de CO;, y Ny, para cada
una de las tres mezclas se reduce la concentracion de mezcla de
hidrocarburo de 100 a 94% y se agrega 2% de CO, y 4% de N, luego se
invierten las concentraciones agregando 4% de CO, y 2% de N2, con esto se
obtienen las nueve mezclas de gas de referencia como se observa en la
Tabla 2.

Para poder obtener informacién detallada de la densidad y de la velocidad
del sonido de estos nueve gases a diferentes condiciones de temperatura (20
a150 °F ; 266.4833 a 338.7055 K) y presion (14.7 a 1400 psi ; 101352.9322 a
9652660.21044 Pa), se requiri6 de la ayuda del software LomicSonic
Warel!, el cual permitid calcular estas propiedades para diferentes
composiciones de gas. Estas fueron las correlaciones escogidas para
calcular la densidad y el poder calorifico, ya que permiten realizarlo al mismo
tiempo y sin la necesidad de conocer un analisis de composicion detallada de

la muestra de gas.
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Tabla 2. Base de datos de nueve mezclas de referencia de gas natural

#1D 40_00 00 40 02 04 40 04 02 2600 00 26 02 04 26 04 02 49 _00_00 49 _02 04 49_04 02

S std (ft/s) 1441.37 1399.16 1385.36 1385.91 1350.75 1338.19 1311.74 1285.18 1274.19
P std (Ib,/ft})  0.04287 0.04559 0.04645 0.04585 0.04839 0.04924 0.05037 0.05264 0.05349
PM 16.2018 17.2304 17.5504 17.3184 18.2800 18.6000 19.0165 19.8763 20.1962
Hv (BTU/ft) 1023.0 961.5 961.6 1083.8 1018.7 10188 1176.3 11056 1105.7
Nitrogeno (%) 0.00 4.00 2.00 0.00 4.00 2.00 0.00 4.00 2.00
Dioxido de 0.00 2.00 4.00 0.00 2.00 4.00 0.00 2.00 4.00
Carbono (%)
Metano (%) 99.2331 93.2791 93.2791 93.3664 87.7644 87.7644 85.3147 80.1958 80.1958
Etano (%) 0.5209 0.4897 0.4897 5.0959 4.7902 47902 9.7450 9.1603 9.1603
Propano (%) 0.1623 0.1525 0.1525 0.9636 0.9058 0.9058 3.6505 3.4315 3.4315
i-Butano (%) 0.0359 0.0337 0.0337 0.1999 0.1879 0.1879 0.636 0.5979  0.5979
n-Butano (%) 0.0239 0.0225 0.0225 0.1333 0.1253  0.1253 0.424 0.3986  0.3986
i-Pentano (%) 0.00951 0.00894 0.00894 0.09869 0.09277 0.09277 0.11217 0.10544 0.10544
n-Pentano (%) 0.00634 0.00596 0.00596 0.0658 0.06185 0.06185 0.07478 0.07029 0.07029
n-Hexano (%)  0.0058 0.0052 0.0052 0.0478 0.0449 0.0449 0.0334 0.0314 0.0314
n-Heptano(%) 0.0016 0.0152 0.0152 0.0276 0.0259 0.0259 0.0083 0.0078 0.0078

n-Octano(%) 0.0009 0.0009 0.0009 0.0011 0.001 0.001 0.0011  0.0011  0.0011

2.4. DISENO DEL SOFTWARE

241 Seleccién del lenguaje. Debido a una busqueda exhaustiva de
diferentes herramientas y lenguajes de programacion existentes, entre las
que se destacan: Visual Basic, Java, C++ y Matlab y teniendo en cuenta la
gran complejidad matematica a la cual esta expuesto este software, se ha
escogido Matlab, como la herramienta de desarrollo debido a que es un
entorno de computacion técnica que posibilita la ejecucién del célculo
numérico y simbdlico en forma rapida y precisa, acompafiado de
caracteristicas graficas y de visualizacion avanzada, aptas para el trabajo

cientifico y de ingeniera.
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Presenta un lenguaje de programacion de muy alto nivel, basado en
vectores y matrices. Ademas, el entorno basico de MATLAB se complementa
con una amplia coleccién de “toolboxes” que contiene funciones especificas
para determinadas aplicaciones en diferentes ramas de la ciencia y la

ingenieria.

Su simplicidad al no requerir de ningun tipo de comando para la declaracion
de variables numeéricas, vectoriales o matriciales, ademas de todas sus
operaciones matriciales preestablecidas, hace de esta plataforma una

herramienta muy poderosa para el tratamiento del sistema de ecuaciones.
2.4.2 Diseino de interfaz grafica. Para el disefio grafico de esta herramienta

informatica, se ha planteado la creacién de tres ventanas, cada una

realizando una labor especifica como se observa a continuacion:

Figura 2. Esquema del diseio del Software

ENTRADA DE m INTERPOLACION DE
INFORMACION LOS DATOS
@ USANDO LAS

NUEVE MEZCLAS DE

GASES

RESULTADOS
FINALES
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Las lineas de union entre cada ventana representan la comunicacion de la
informacion. La primera ventana tiene como funcién la introduccion de la
informacion por parte del usuario, la cual consta de la concentracién de
nitrogeno, didéxido de carbono, temperatura, presién y velocidad del sonido
del gas en estudio. La segunda ventana consiste en la interpolacion tipo
spline usando las nueve mezclas de gases. En la tercera ventana se
obtienen los resultados finales entre los que se destacan la densidad y el

poder calorifico en base masa y volumen del gas.

2.4.3 Base de Datos. Para el almacenamiento de la informacién adquirida
por el software Lomic SonicWare, se desarroll6 un archivo de compilacién
(.mat) para cada uno de los gases en los cuales se almacenan los datos de:
Densidad, factor Z y velocidad del sonido en un formato como el que se

observa en la Figura 3.

Figura 3. Formato de informacion de los nueve gases de referencia.

TEMPERATURA

DENSIDAD

FACTOR Z

VELOCIDAD DEL
SONIDO

ZOHWOWM®P Do

Cada archivo tiene como nombre la referencia de cada gas y se encuentra

almacenado en la misma direccion del software.
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2.5 DESARROLLO DEL SOFTWARE

2.5.1 Ecuaciones de correlaciéon. El desarrollo del software “GNV Density
and Heating Value”, comenz6 con una identificacion de las variables que
influian en la determinacion de la densidad y poder calorifico del gas natural.

Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Se cred una base de datos de nueve mezclas de gas natural, necesarias
para el desarrollo de las correlaciones de Behring et.al, la cual consta de
informacioén sobre la velocidad del sonido, factor Z, densidad de estos
gases a diferente presion y temperatura, como ya se mencioné
anteriormente.

2. Los diluyentes predominantes en la mezcla de gas natural son el Ny y el
CO,, estos no tienen ningun contenido de energia, aunque afaden masa
y cambian las propiedades de caracterizacion del gas.

3. En el desarrollo del programa se seleccionaron las siguientes
propiedades deductivas: la velocidad del sonido del gas, la concentracion
de CO; y la concentracion de N». La cantidad de CO, y N, en una mezcla
de gas se cuantifica separadamente, y la caracteristica de la velocidad del
sonido se usa para caracterizar los componentes del hidrocarburo en
total.

4. Las variables de proceso requeridas como entradas para los calculos del
algoritmo de correlacidon de datos deben ser medidas con exactitud.

5. EI peso molecular es una propiedad quimica, por lo tanto es
independiente de la presion y la temperatura.

6. La densidad y la velocidad del sonido varian facilmente como una funcion

de presion y temperatura.

Se tomaron asi, las siguientes ecuaciones:
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0

Densidad Calculada

Pec = (A, +B,1S+C,IS?)*[L+ D, * X o, + E, * X (5)
D D E E
Dp:D1+?2+S—§ (5.a) EP:E1+?2+S—§ (5.b)

S= Velocidad del sonido del gas

A,,B,.C,,D,yE, = Coeficientes Calculados a partir de la base de datos

de las nueve mezclas de gas de referencia.

Densidad Estandar

BP CP * * *
Psa =| A, + t (1+Dp Xcoo tE, XNZ)

Std Std )

(6)
D
D,=D,+ D, +-2
SStd SStd

E 2
2
Std

(6.a); E =E +

p

(6.b)

A,,B,,C,,D,yE, = Coeficientes calculados a partir de las composiciones

de gas de referencia, reportados segun Behring et.al. (1999).

A, =-2.96476e” ; B, =2.6715%" ; C, =5.67358¢"
D, =1.2438le™ ; D, =-2.13555¢" ; D, =1.02455¢*

E, =7.03503¢~° ; E,=-1.12843¢' ; E, = 4.95709¢°

Peso Molecular

MW, = (AMW +Byw/S +CMW/82)*(1+ Duw ™ Xcop + EMW*XNZ) (7)

D D
Duw = Dywi + “gWZ +%"V3 (7.a)

EMW2 + EMWS (7 b)

E,..,. =E +
MW MW 1 S 52




++ Poder Calorifico Base-Masa

*
H = A+B*MW, . \ (8)
MW )
MW,. = MW — ﬂ*44.010 - Xz *28.0134 (8.a)
100 100
B=B,+ B, */S, (8.b)
B,=B,- B;* Xy, B, * X0, (8.c)

Hm= Poder Calorifico base masa

MW4c= Peso molecular del hidrocarburo

MW= Peso molecular de la mezcla

A= 54343.048

Xco2 = Concentracion de Dioxido de carbono (%molar)

Xnz2 = Concentracién de Nitrogeno (Y%omolar)

Ssta = Velocidad del sonido estandar

Bo, B1, B2, B3 y B4s= Coeficientes calculados de la base de datos de nueve

mezclas de gas natural, reportados por Behring et.al. (1999) como:

Bo= 20442.406 Bs= -0.002523803
Bo= 0.04552871 Bs=-0.02568212

«» Poder calorifico Base volumen

HV =Hm*pstd (9)

H,= Poder Calorifico Base Volumen
H= Poder Calorifico Base Masa

Psiq= Densidad estandar
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++ Velocidad Del Sonido Estandar

~B+/B2—4C(A—MW)

SStd = e (10)
Donde:
AZA)"‘AL*XNz"'Az*XCOZ (10.a) ;

B=B,+B,*X,+B,*X.,(10.b)
C :C0+C1*XN2 +C2*Xcoz (10.c)

Los coeficientes reportados por Behring et.al. (1999), para estas ecuaciones

fueron:

Ao=89.59987 , A=0.2595616 , A,=0.8420112
Bo= -0.08303539 , B=-3.57614e™ , B,=-1.20199¢>
Co=2.22787e® , C4=1.37342e”" , C,=4.51462¢e”’

+ Cantidad de Energia
QEnergy = Hm *Qm (11)

Donde: H,,= Poder calorifico base masa.

Qm= Flujo de masa medido por un medidor de flujo.

2.5.2 Algoritmo del software. Basados en las ecuaciones numéricas vistas

anteriormente se ha planteado el siguiente algoritmo.
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Figura 4. Algoritmo del software
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3. DESCRIPCION Y VALIDACION DEL SOFTWARE

En este capitulo se describe la forma en que funciona el software, las
ventanas de las cuales consta y los resultados finales que entrega esta
herramienta. Finalmente se hara una validacion del software con resultados

reales de cromatografias de gases nacionales.

3.1 REQUISITOS MINIMOS

El software “GNV Density and Heating Value” requiere de la plataforma
Matlab 7.0. Por su parte, Matlab 7.0 exige para su correcto funcionamiento
unas caracteristicas minimas basicas. Basta con disponer de un PC
compatible con microprocesador Pentium IV para trabajar sobre Windows
2000 o XP, con tarjeta grafica VGA y monitor de color. También son
imprescindibles 128MB de memoria Ram, disco duro con un espacio de 1GB

si se va a utilizar todo el sistema.

3.2 DESCRIPCION DE LAS INTERFASES DEL SOFTWARE

La primera ventana del software consta de una presentacién inicial de esta

herramienta, describiendo su uso primordial sobre la industria del gas.

3.2.1 Introduccioén de la informacién. Para lograr una mejor familiaridad de
esta herramienta con los equipos industriales usados, se han colocado
diferentes tipos de controles analogos a los instrumentos de medicion reales
como son: diales y deslizadores etc. Con los diales se manipulan la
concentracion de nitrogeno, dioxido de carbono y velocidad del sonido; con
los deslizadores se manipula la presion y temperatura. Después de ingresar

los datos presiona el botdén “interpolacion” para empezar la misma. Estos
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ademas permiten mantener un control rigido sobre los intervalos de las
variables de entrada, los cuales son restringidos por la base de datos de
referencia.

Figura 5. Inicio del software
=10l x|

Presione cualquier tacla para continuar

A \
Software para el calculo de
la densidad, peso molecular,
y poder calorico en base
masa y volumetrico del gas
natural a partir de las

correlaciones obtenidas por
Behring

« W
DENSITY |

And
_?{ ed tiﬂg {Vaﬁ[e Carolina Herrera Marin

Andrea Rey Pinto

Figura 6. Introduccién de informacién
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23, 200
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3.2.2 Interpolacion Spline. La ventana de interpolacion spline se requiere
para obtener las propiedades de los nueve gases a diferentes condiciones de
temperatura y presion, a partir de la base de datos de referencia, la cual es
requerida en las correlaciones de Behring et.al. (1999). Esta ventana
permite una visualizacion de la base de datos en forma grafica, mostrando en
forma precisa el punto de interpolacién desarrollado por el método spline (Ver
anexo 11). Esta venta muestra la variacion de la densidad, factor Z, y la
velocidad del sonido de la mezcla de gas como una funcién de la

temperatura y la presion.

Figura 7. Interpolacion Spline
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3.2.3 Estimacién final de parametros. Esta ultima ventana muestra los
coeficientes hallados a partir de los métodos de ajuste no lineal de las
correlaciones de Behring y ademas los resultados finales alcanzados de
acuerdo a las condiciones iniciales introducidas. En la parte superior se
observa la densidad y el peso molecular, a las condiciones iniciales

establecidas, en la parte inferior se muestra el poder calorifico base masa y
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volumen calculado a condiciones estandar, asi como el flujo de energia, que
sera funcion del flujo masico medido y su valor introducido en la casilla de
texto inferior.

Figura 8. Resultados finales

Resultados Finales

— Densidad — Pe=zo Molecular
Correlacion Correlacion
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Dp=D1 + D2/S + D3/52 Ditvi = Dinl + Dm2/S + Dm3/5°2
Ep =E1 + E2/5 + E3IS"2 Etn = Etnl + En2/S + Em3/5"2
Coeficientes Coeficientes
Ap=011377 Bp=158789223 Cp=46585339.0865 Ap=-116715 Bp=49913.5859 Cp=-139582151.8527
[ = 0016569 D2=-31.7543 D3 = 168023467 [ =-0.0052907 D2 =26.32583 D3 = -16785.1265
E1 =00079402 E2=-14015 E3 = 7264.0036 E1=00040135 E2 =-1.5897 E3 = 29065339
Densidad {(Ibmft3) Pezo Molecular

— Poder Calorifico

Base Masa Base Volumetrica
Correlacion Definicion

Hy = Hin * Densidad Std
Hiri = (4 + BPMHC] J Ph M

PRHC = P - ((Xco2r 00744 010 ] - ((Xn2M1000%28.0134) Densidad Standard
B =Bo + B1*Sstd
E1 = B2 + B3"¥n2 + B4*¥co2 0.04E73

Velocidad del Sonido Estandard

1380.402
Poder Calorifico Base Masa (Hmj) Poder Calorifico Base Wolumetrico {Hv)
{BTU b} {BTU*t"3)

23275.4506 1076.0172

— Flujo de Energis

Flujo de Energia (BTUhora)

e ne | _

3.3 VALIDACION DEL SOFTWARE

Con el propésito de validar los resultados obtenidos por el software, se

plantearon unas pruebas estadisticas, las cuales consistian en comparar los
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resultados alcanzados por el software y los datos reportados por un
cromatégrafo de gas calibrado. Para ello se establecieron como muestra las
cromatografias de seis gases de diferentes campos de produccidon nacional,
variando en diferentes proporciones el contenido de metano, nitrégeno y

diéxido de carbono. (Ver anexo 11).

Tabla 3. Datos tomados de las cromatografias de diferentes campos
productores de gas

Nombre % %N2 P T Vel P PM Hv Ge
Gas C02 (psia) (°F) Sonido (Ibm/ft) (BTUIftY)

(ft/s)
CPF 5.14 0.64 1196 90 1182.69 5.3790 2115 11415 0.730
Cusiana
Estacion 5.12 0.61 1161 92 1175.2062 | 5.2334 21.36  1151.7 0.738
Apiay
Estacion 2.92 1.03 643 90 1272.0494 | 2.3767 19.58 1106.8 0.676
Apiay
Estacion 4.05 0.99 1604 96 1249.4226 | 7.1545 20.51 1129 0.708
Apiay
cov 4.21 0.79 1381 89 1208.604 6.2346 20.69 1137.6 0.714
Estacion 4.76 0.71 432 86 1194.944 1.7613 20.98 1141 0.725
USME

0.797

0.801

0.898

0.771

0.778

0.913

FUENTE: ECOGAS
Nota 1: La densidad fue calculada a partir de la gravedad especifica y el factor de compresibilidad,

reportado por la cromatografia.

Posteriormente a la escogencia de estos gases, se introdujo la informacién

dentro del software para calcular los resultados finales con esta herramienta.

En la tabla 4 se observa esta comparacion con cada uno de los gases

escogidos, determinando el % de error para cada una de las variables.
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En cuanto a la estimacion de parametros se obtuvieron resultados siempre

del mismo orden de magnitud y muy cercanos entre si.

De acuerdo con la tabla 4, se observan unos valores de varianza y
desviacién estandar muy pequefnos,para cada una de las variables, lo cual
demuestra que no hay una diferencia significativa entre los datos reportados

por la cromatografia y los calculados por el software.
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Tabla 4. Resultados obtenido en la comparacién entre “ GNV Density and Heating Value” y la cromatografia

, Vel Son Cromatografia Software Error Rel | Error Rel | Error Rel
Noas | Wambre N2 RCOL Ppsial TEH) ™ oot | M UG Dol PN WEUR) Densitad | P | By

1ICPF Cusira 0B 51 115 W 106, 53W N6 | 45 | 64 | WD | (1509 | OO DOUIRLZ} DO
e R I N A% TR T BT M | TiEL8 | ODIOe, D00 0 O0aes
e T I B8 | NEE | 2y | 05 | 1115308 | OODUBRNUE| DOOCA06M] 000EAT
I I I IR TR B | Ve | OO0 DORRE, QAR
ECOV R T R R R L s e
A I I T R I TR | T Dae R GOl O aaE
Promedio | 00077631, DOOI1529} 0 O036B3A

Var TEEELE, JREIED OB

Dt 0040, D000H8922] 0 A0TEE3iG
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Con la informacion anterior se generaron las siguientes graficas:

Figura 9. Comparacion de la Densidad del Cromatografo y GNV Density
and Heating Value a las condiciones establecidas

Comparacién de D i del Ci fo y del
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CPF Cusiana Estacion Apiai Estacion Apiai Estacion Apiai cov Estacion USME
Nombre Gases

B Densidad Cromatografo MDensidad Software

Figura 10. Comparacion del peso molecular del cromatégrafo y GNV
Density and Heating Value.

Comparacion del PM del Cromatografo y GNV Density and Heating
Value a las condiciones establecidas
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20,5+
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20
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34



Figura 11. Comparacién del Hv del cromatégrafo y GNV Density and
Heating Value

Comparacion del Hv del Cromatografo y GNV Density and Heating Value a
las condiciones de T y P establecidas
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1100+
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Gases

BHv Cromatografo @Hv Software

En la figura 9, se observa una variacion muy pequefa, alrededor del 0.8% de
la densidad, lo cual se puede atribuir al margen de error existente en las
correlaciones. Con respecto a la figura 10, no se observa una variacion
significativa del peso molecular entre la cromatografia y GNV Density and
Heating Value, debido a que el peso molecular es una propiedad quimica,

independiente de las condiciones de presion y temperatura.

La figura 11 muestra una variacion alrededor del 0.9% del poder calorifico
base volumen, presentandose un error repetitivo en magnitud en los datos
calculados. Esto podria atribuirsele al posible error en la medicion de éste
dato, reportado por la cromatografia y a la inferencia de error de las

correlaciones en el momento de su creacion.
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Se analizaron los resultados obtenidos entre el cromatografo y el software,
obteniendo un porcentaje de confiabilidad, basado en el error relativo de los

ensayos, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 5. Porcentaje de Confiabilidad de los resultados obtenidos por el
software

Parametro Error Relativo Promedio % de Error Confiabilidad
Densidad 0.0077831 0.77% 99.2216%
PM 0.00031589 0.031% 99.9684%
Hv 0.00868374 0.8683% 99.1316%

De acuerdo a la tabla anterior, se observan porcentajes de Confiabilidad
alrededor del 99% en cada una de las variables de interés, lo cual asegura
una buena Confiabilidad en el software que se desarrolld, para la estimacién

de cada uno de estos parametros.
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CONCLUSIONES

El software” GVN Density and Heating Value” es una herramienta util para
tener un monitoreo constante de la variacion de la densidad en las E.G.N.V y
de la energia entregada por los distribuidores a los consumidores, teniendo
asi un mayor control de la calidad del gas en Colombia. Para esto fue
necesario identificar los parametros de calidad del gas natural y las normas

que lo rigen.

Una ventaja adicional del software es la reduccion del numero de variables
de medida, comparadas al método tradicional de composicién detallada. Si el
gas natural puede ser caracterizado usando pocas variables medibles,

entonces hay menos fuentes de incertidumbre en la medida.

Las correlaciones utilizadas para el desarrollo del software tienen la
particularidad de calcular la densidad y el poder calorifico, en linea, ya que
éstas correlaciones estan basadas en el informe N’ 8 del AGA, para
determinar la densidad del gas, pero con una modificacion que permite
calcular otras propiedades requeridas para la medida de energia, como el

poder calorifico base masa y base volumen.

Para dar una mayor importancia al software, éste deberia estar acompanado
de un prototipo que pudiera medir las variables de entrada al programa en
tiempo real, asi éste trabajo tendria una mejor utilizacién en la industria del
gas. Esta es la principal limitacion encontrada en el desarrollo de este

proyecto.
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RECOMENDACIONES

Para una mayor utilizacion del software se hace necesario el desarrollo del
prototipo que permita la medicion de la velocidad del sonido, la concentracién
de nitroégeno, la concentracion de dioxido de carbono, la temperatura y la
presion, de la corriente de gas. Este prototipo estaria constituido por un
sensor infrarrojo comercial de no-dispersion para la concentracion de CO.,
un sensor ultrasénico para la velocidad del sonido y sensores para
temperatura y presion. Para la determinacion de la concentracion de Nj, se
recomienda su medicion por métodos indirectos ya que el nitrogeno tiene
caracteristicas de absorcion infrarroja bajas y es probale que la tecnologia
del sensor infrarroja no funcione. El N, es relativamente inerte quimicamente
y los sensores electroquimicos no trabajaran correctamente. Este programa

junto con el prototipo requiere una tarjeta de adquisicién de datos.
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ANEXOS
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Anexo A. Determinacidon poder calorifico

e Por calorimetros de flujo de agua

Antes de 1975 los gases combustibles con los valores calorificos entre 475 y
3.000 Btu/SCF, se midieron usando calorimetros de flujo de agua, por medio
del procedimiento ASTM-D-900-55. En él se quema el gas a un caudal
medido y la energia caldrica producida se determina por el aumento de la
temperatura del agua que circula por calorimetro. El flujo de agua
calentada se determina pesando la cantidad de agua en un tiempo medido.
El agua condensada se recoge y se mide. En los calculos se emplean
correcciones por humedad en el aire y en el gas para luego determinar el

valor calorifico total cuando toda la humedad formada se condensa.

FIGURA 1. CALORIMETRO ASTM D 900-5
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e Calorimetro de flujo de aire

Desde 1975, se ha venido usando el calorimetro de flujo de aire, de registro
continuo, con gases cuyos valores calorificos esta entre 900 y 1.200
BTU/SCF.

En este método todo el calor liberado en la combustion se aplica a una
corriente de aire y el valor calorifico se obtiene del producto del aumento de
temperatura del volumen de aire medido, por la masa del aire por su calor

especifico, dividido por el volumen determinado de gas.

El gas de prueba y el aire a calentar se controlan en proporciones
volumétricas fijadad por medidores impulsados por el mismo motor eléctrico,
en consecuencia el aumento de temperatura del aire es directamente
proporcional al valor calorifico del gas de prueba independiente del caudal de

gas quemado.

El uso de aire como medio absorbente de calor en el calorimetro, elimina la
necesidad de hacer correcciones por variaciéon en la temperatura y presiéon
ambiente, puesto que el aire que absorbe el calor y el gas siguen las mismas

leyes fisicas.

Correccion por humedad

Dependiendo del método como se haya determinado el valor calorifico éste

puede estar en base seca o base humeda.

En los calorimetros de flujo de agua el gas se hace pasar por agua para
lograr su saturacion, y en consecuencia el valor calorifico estara en base
humedad. Dependiendo de las condiciones contractuales, sera necesario
corregir el valor calorifico, ya sea para pasarlo de base humeda a seca o
viceversa, ya que el valor calorifico de gas saturado se considera menor que

aquel obtenido de gas seco.
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Para calcular el valor calorifico de mezclas de gas a condiciones
parcialmente saturadas con vapor de agua o a condiciones secas, cuando se
conoce aquel a condiciones saturadas, como se obtiene normalmente de un

calorimetro, se debe usar la presion parcial del vapor de agua.

Las siguientes relaciones deducidas a partir del concepto de humedad

relativa, nos permiten efectuar estos calculos:

Hq/ Hs =P/ P-Ps — Hqg = Hs (P/ P-Ps) (1)
H / Hs = P'Pwl P'Ps —> H = Hs (P'Pw)/ (P' Ps) (2)
H/Hg=P-P,/Ps — H=Hq(P-P,)/P (3)

Donde:

P = Presion del gas, Psia.

Ps = Presion de saturacion del vapor de agua a 60°F
Pw = Presién parcial del vapor de agua, Psia.

Hgq = valor calorifico del gas seco

Hs = Valor calorifico del gas saturado

H = Valor calorifico del gas parcialmente saturado.

Si embargo, como el gas transportado o distribuido no esta no
completamente seco ni saturado y si se quisiera conocer cual es el valor
calorifico del gas realmente entregado (H), se puede calcular a partir de las
pruebas del punto de rocio y utilizando la ecuacion (2) o (3), dependiendo si

se conoce Hs o Hy .
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Valor calorifico v la presidon base

La presion a la cual esta referido el valor calérico del gas es otro factor muy
importante en la determinacién del valor correcto del valor correcto del valor
calorifico, ya que éste es directamente proporcional a la presién. Al
aumentar la presiéon el volumen sera menor, pero el contenido calérico por

pie cubico aumenta.

Para convertir de una presion base a otra en términos de unidades de
energia, se debe calcular la relaciéon entre la presion base original y la
deseada, que multiplicada por el valor calorifico original se obtiene el nuevo
valor calorifico a la nueva presién base. La presion base estipulada en la
designacion del valor calorifico, es aquella a la cual estaba referida el gas de

muestra, a partir del cual se obtuvo aquel.

Energia contenida en un volumen de gas

En Colombia los contratos de transporte de gas estan pactados en unidades
de volumen, no obstante la facturacién por suministro y distribucion se hace
sobre la base de energia, esto implica que un volumen transportado debe

convertirse a energia, multiplicando por el valor calorifico.

Pero esta conversion exige que el valor calorifico y el volumen del gas estén
a las mismas condiciones de o de referencia. Un error muy frecuente es
multiplicar el valor calorifico del gas, referido a unas condiciones distintas a

las del volumen del gas.

La energia contenida por el gas es independiente de la presion base que se

tome, lo cual se puede ilustrar asi:
Energia = Volumen a condiciones*Valor calorifico a condiciones base = Q*VC
MMBTU/ ft* (@14.65) * MMFt® @ 14.65 = MMBTU = MMBTU / ft3(@ 14.73)

*MMFft® (@14.73) (4)
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De alli se puede deducir el concepto de “volumen equivalente” usado en los
contratos de gas. Que significa, el volumen de gas de un determinado valor
calorifico que debo recibir o entregar, para que la energia total recibida o
entregada sea igual a la que se obtendria con otro gas de valor calorifico

diferente.
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Anexo B. Determinacion de Densidad

PESADA DIRECTA

Este método poco se usa en la industria excepto por exigencia especial en

caso de comprobacion.

Consiste en pesar en una balanza muy exacta un volumen de gas y otro de
aire seco a condiciones de P y T establecidas y controladas, y comparar los

dos pesos.

El procedimiento es el siguiente:

Con dos cilindros cuya tara o peso vacios se conocen con exactitud, se
llenan los dos cilindros con gas y aire respectivamente manteniéndolos
dentro del bafo térmico a una temperatura uniforme y ligeramente superior al

ambiente.

Una vez llenos a una presion P, se dejan dentro del bafio térmico durante 30
minutos, por lo menos, a efectos que la temperatura se estabilice, luego se
verifica que las presiones sean exactamente iguales, logrado esto se sacan
los cilindros y se secan muy bien, dejandose por lo menos 30 minutos para
que se estabilice la humedad exterior en ambos cilindros. Luego se pesa muy

cuidadosamente cada uno de los cilindros.

El peso de los fluidos sera la diferencia entre el peso del cilindro lleno menos

el peso del cilindro vacio.

Entonces: GE= Peso del gas / Peso del aire (5)
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POR CROMATOGRAFIA

A partir de la cromatografia del gas se determina la G.E mediante la

relacion:

G.Ei= I X; GE; (6)

Si dividimos por Z obtenemos la gravedad real:

G.E,= IXGEi/Z (7)

Donde: Xi= Fraccion molar del componente i
GE;= Gravedad (densidad relativa) del componente puro i

Z= Factor de compresibilidad del gas a las condiciones estandar

BALANZA DE EDWARD

En lugar de pesar los gases directamente, se puede medir la fuerza de
boyancia 06 flotabilidad del gas que actua sobre un bulbo sellado. Puesto que
la flotabilidad del gas o del aire es directamente proporcional a la densidad y
esta a su vez es directamente proporcional a la presion, implica que la fuerza
de boyancia varia directamente con la presién. En consecuencia si la presion
de un gas desconocido y la del aire seco se ajustan en forma tal que ambos
ejerzan la misma unidad de flotacidén sobre el bulbo dado, en ese momento

sus densidades seran iguales y se cumple que:

Pg= PgMy / ZRTy (8)
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Pa=PsMa / ZRT, 9)

Como las densidades son iguales entonces: pa = pg

P.M./ZRT., =P Mg/ ZRT, (10)

Reordenando se tiene:

Mg/ Ma =P.*Tg/ Pg*Ta =GE  (11)

Entonces para obtener la gravedad exacta las muestras de gas deben ser

representativas y ademas es necesario observar y determinar con precisiéon

las presiones.

BALANCE WEIGHT

SHSPENSIOW SPRINGS

EALANCE BEAY  —| '
. GSALED FLOAT

l— CIRITATHER

VIEWING WINDOW = r— CARRYING CASE

FIGURA 2. BALANZA DE EDWARD
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GRAVITOMETRO DE REGISTRO CONTINUO

Este es un instrumento del tipo de pesada directa y esta construido para
medir la diferencia de peso entre un volumen de gas y uno igual de aire seco,
esta diferencia se transmite a una carta sobre la que se registra la gravedad

especifica del gas que pasa por el instrumento.

Este equipo automatico es disefiado para producir un registro de gravedad

especifica continuo y permanente.

Brazo de la Peso de
balanza __—~Galibracion

Pesos  — o
Horizontalas

"
., ’/
S
St i Medidor de flujo
T de g 2 Tfr?uqelz,?rg& e {rotametro)
anque I ! — 5t »
Referencia \ 51 i
s | | e
Entrada de gas

Mandmetros ‘

6 X

Regulador de Presion

(Cargado desde el tanque \‘“\.\ L / Venteo de la muestra
de referencia) o LN 9
egulador de {_)_
presion ~

FIGURA 3. GRAVITOMETRO DE REGISTRO CONTINUO

GRAVITOMETROS CINETICOS

Este tipo de gravitdmetros puede ser del tipo indicador o de registro continuo.
El equipo consta de dos camaras cilindricas herméticas independientes, que

contienen cada uno un impeler y una rueda de impulso con venas axiales,
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montadas dentro de cada camara en ejes independientes, enfrentada pero

sin contacto.

Un motor eléctrico hace girar los impeler a la misma velocidad y en el mismo
sentido. Una de las camaras se alimenta con aire seco de referencia y la otra
con el gas de muestra. Los impeler imprime un movimiento rotacional al gas
y al aire en sus respectivas camaras. Este movimiento imprime un torque, al
golpear las venas axiales, en sus ruedas de impulso, el cual es proporcional
a la densidad del gas y del aire.

Estos torques se transmiten a dos ruedas externas denominadas rueda de

referencia (aire) y rueda de medicion (gas).

Las ruedas exteriores estan conectadas entre si, mediante una correa flexible
en direccion cruzada, lo cual permite que los torques creados sean de
direccion contraria, y la densidad relativa o gravedad especifica se determina

como la diferencia entre los torques producidos, por el gas y el aire.

Para determinar el torque del gas, en la medida que varia la gravedad
especifica, la rueda de referencia es de forma circular y la de medicién es de
forma espiral. Si se produjera una disminucién en la densidad relativa del
gas, esto implicaria una disminucion en su torque, lo cual induciria un
movimiento en el sistema de ruedas. Como el torque es igual ala fuerza
multiplicada por el radio de la rueda, esto hace que el sistema de ruedas se
mueva hasta que se equilibren nuevamente las fuerzas, ya que el
movimiento seria en el sentido de disminuir el radio de la rueda en espiral.
Siempre que se presente un cambio en la densidad del gas se producira un
desequilibrio en el sistema de ruedas que se moveran hasta equilibrarse
nuevamente, y asi sucesivamente. Estos movimientos se transmiten a un

sistema de registro donde se convierte a valores de densidad relativa.
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En este sistema, sencillamente se divide el torque del gas por el torque del
aire, que es equivalente a dividir la densidad por la del aire, que por

definicion es la gravedad especifica.

El disefio de la rueda es tal, que para iguales cambios en la gravedad

especifica, ella gira angulos iguales.

Entrada

FIGURA 4. GRAVITOMETRO CINETICO
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FIGURA 5 . DIAGRAMA BALANCE DE TORQUES
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Anexo C. Comparacién de Estandares Internacionales

(SAE J1616 E ISO 15403)

Especificaciones

SAE J1616

ISO 15403

Contenido de agua

La temperatura de rocio local del
combustible debe estar definida como
5,6 °C menor que la temperatura de
bulbo seco mas baja mensual a la
maxima presion de operacion del
cilindro. El margen de 5,6 °C tiene la
intencion de permitir alguna expansion
de enfriamiento cuando el gas fluye a
través del sistema de combustible del

vehiculo

En el punto de rocio del
combustible en la salida
de la estacion sera
suficientemente por
debajo de la temperatura
ambiental mas baja, en la
cual funcionara en

estaciones y vehiculos.

Diéxido de Carbono

Un limite de 3 % CO, en volumen es
recomendado para ayudar a mantener

la estequiometria.

No requieren ningunos
limites especiales sobre

la concentracion de COs.

Compuestos de azufre

Limitados de 8-30 ppm en masa para

prevenir saturacion excesiva del

catalizador.

Ninguna limitacion

especial es requerida
sobre la concentracion de

sulfuro de hidrogeno.

Metanol

No debe existir ninguna cantidad de
este componente ya que puede causar
corrosion de los cilindros de gas
natural y deterioro de las partes del

sistema de combustible.

Ningin  metanol sera

afiadido en la estacion
que distribuye
combustible de gas

natural comprimido

Oxigeno

No existen limites, el nivel de oxigeno

no tiene que producir una mezcla

No requieren ningunos

limites especiales sobre
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dentro de los limites de inflamabilidad

del gas natural.

la concentracion de O,

Material particulado

El combustible de GNC (Gas natural

comprimido) entregado al vehiculo
debe tener material particulado cuyo
tamano sea menor o igual a 5mp

(micrémetros).

El combustible de GNC
entregado sera

técnicamente libre de

polvo.

Contenido de aceite

Los niveles de aceite del compresor
lubricado deben ser monitoreados y se
filtros coalescentes

deben instalar

aguas abajo de la descarga del

compresor para controlar el aceite

El contenido posible de
aceite de gas natural no
efecto

tendra  ningun

sobre la operacién segura

del vehiculo, por esta
razén, los filtros vy
separadores pueden

usarse si es necesario.

Presion a la temperatura
del punto de rocio del

hidrocarburo

La composicion del gas natural debe

ser tal que el volumen de
almacenamiento  gaseoso  original
forme menos del 1% de liquido
condensado a las temperaturas

ambiente mas bajas y a la presion de
almacenamiento del gas entre 5,5 MPa
y 8,3 MPa, a la cual la condensacién
maxima ocurre, dependiendo de la

composicién del gas.

La composicion de gas
natural sera tal que en
cualquier presién, menos
del 1% de un condensado
liquido es formado a la
temperatura ambiente
mas baja y las peores
condiciones de presion de
almacenaje de gas la
condensacion maxima
ocurre entre 2.5MPa y 4.5

MPa.

Odorizante

Fuerte olor distintivo para que su
presencia sea detectada bajo una
concentracion de aire de no mas de

1/5 del limite de inflamabilidad inferior.

El gas natural entregado
a cualquier vehiculo de
gas natural deberia ser

odorizado, similar a un
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Esto es aproximadamente 1% Vol. de

gas en aire.

nivel encontrado en el
sistema de distribucion

local de gas.

Indice de Wobbe

Es recomendado un rango de indice de
Wobbe entre 485 y 52,9 MJ/m® .
Ademas un rango entre 44,7 y 46,6
MJ/m® es aceptado para usar en
motores operando con gas natural a
diferentes alturas sobre el nivel del

mar.

Aunque se reconozca que
las variaciones en el
indice de Wobbe pueden
afectar
considerablemente
motores sin el lazo
cerrado, mando de
abastecimiento de
combustible adaptables,
ningunos limites o los

rangos son especificados.
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Anexo D. Calculo densidad segun la norma ASTM D 1070-85

e Meétodos estandar de prueba para densidad relativa de combustibles
gaseosos. ASTM D 1070-85

Este método cubre la determinacion de la densidad relativa de combustibles
gaseosos, incluyendo gases licuados de petréleo, en estado gaseoso a

temperatura y presién normal.

Los métodos de prueba especificado suficientemente son variados en la
naturaleza de modo que uno o varios pueda ser empleado para el
laboratorio, el control, la referencia, la medida de gas, o de hecho para
cualquier objetivo donde se desea para conocer la densidad relativa de gas o
gases comparando con la densidad de aire seco en la misma temperatura y
la presion.

Métodos sumarios de prueba:

a. Método usando el equilibrio de presiones
b. Método usando equilibrio de desplazamiento
c. Método de fuerza centrifuga

d. Energia cinética
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Anexo E. Normatividad Nacional (RUT)

« Verificacion de la Calidad

Es responsabilidad del Transportador verificar la calidad del gas que recibid.
Una vez que el transportador recibe el gas en el Sistema de Transporte, esta
aceptando que este cumple con las especificaciones de calidad. Para la
verificacion de la calidad del gas el Productor-comercializador debera instalar
en los Puntos de Entrada, analizadores en linea que permitan determinar,

como minimo:

a) Poder calorifico del gas;
b) Diéxido de carbono;
c¢) Nitrégeno;
d) Oxigeno;
e) Gravedad especifica;

f) Cantidad de vapor de agua;
g) Sulfuro de hidrégeno, y

h) Azufre total.

En el Punto de Salida, el Transportador debera estar en capacidad de
garantizar mediante los equipos adecuados o mediante la metodologia y

periodicidad que acuerden las partes, la calidad del gas entregado.
% Cumplimiento de las Especificaciones de CO2

Para el cumplimiento de las especificaciones de contenido de CO2 en el gas

natural entregado por un agente al Transportador, se establece un periodo

58



de transiciéon de dos (2) afios contados a partir de la expedicion del presente

Reglamento.

Si el Gas Natural entregado por el Agente no se ajusta al contenido maximo
de CO, establecido en el RUT, el Transportador podra rehusarse a aceptar el
gas en el Punto de Entrada, o podra solicitar al Remitente el pago de los
costos que demande transportar gas por fuera de la especificacion
establecida en el presente Reglamento. Dichos costos se estableceran
respetando el principio de

neutralidad que sefiala la Ley.

s Entrega de Gas Natural por Fuera de las Especificaciones

Establecidas

Si el Gas Natural entregado por el Remitente es rechazado por el
transportador, por estar fuera de las especificaciones de calidad establecidas
en este RUT, el Remitente debera responder por todas las obligaciones que
posea con los demas Agentes involucrados.

Si el transportador entrega Gas Natural por fuera de las especificaciones de
calidad establecidas, el Remitente podra negarse a recibir el gas y el

Transportador debera responder por el perjuicio causado.

Las mediciones volumétricas y la determinacion de los mecanismos vy
procedimientos que permitan establecer la calidad del gas y su contenido
energético deberan efectuarse en todos los Puntos de Entrada y Salida del
Sistema Nacional de Transporte, como se establece en el presente

reglamento en el capitulo 5 inciso 5.4:
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< Medicion de otras variables

Sera responsabilidad del Transportador determinar la calidad, las gravedades
especificas y variables como el poder calorifico, entre otras, del Gas Natural
que entra y sale a un Sistema de Transporte.

En aquellos casos en los cuales se conecten dos o mas Sistemas de
Transporte, el Sistema de Medicidn sera acordado entre los Transportadores

involucrados.

% Determinacion de la Temperatura de Flujo

La temperatura de flujo sera determinada por el Transportador mediante
equipos de registro continuo. En su defecto, el Transportador la determinara

utilizando el siguiente orden de prioridad:

1. La mejor informacion de campo disponible;
2. Calculo matematico basado en los principios basicos de fluidometria; o,

3. De estar disponible, calculo mediante software.

% Determinacion de la Presion de Flujo

La presion de flujo (estatica y diferencial) sera determinada utilizando
transductores de registro continuo con capacidad de suministro de
informacion electronica, la cual serd manejada por el computador de flujo. En
su defecto se determinara a partir de la mejor informacién de campo, con la

siguiente prioridad:

1. Transductores electronicos ubicados en la misma corriente de flujo de gas.
2. Transductores mecanicos o0 mandmetros ubicados en la misma corriente

de flujo de gas.
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3. Cualquier otro procedimiento acordado entre las partes.

% Determinacion de la Supercompresibilidad del Gas

La supercompresibilidad del gas sera determinada por el Transportador
utilizando la metodologia establecida por la Asociacion Americana de Gas —
AGA (“American Gas Association”), en el Manual para la Determinacién de
Factores de Supercompresibilidad para el Gas Natural (“Manual for the
Determination of Supercompressibility Factors for Natural Gas”), ultima

edicion.

« Determinacion de la Gravedad Especifica del Gas

La gravedad especifica en los Puntos de Entrada sera determinada por el
Transportador empleando gravitometros de registro continuo o cromatégrafos
instalados en linea. En Puntos de salida, la Gravedad Especifica podra
determinarse por el método que acuerden las partes o mediante la toma de
muestras representativas de la corriente de gas para ser sometidas a
cromatografia gaseosa. En los puntos donde confluyan varios gases, el
Transportador debera instalar, a su cargo, cromatégrafos en linea para medir

mezclas de gases.

< Determinacion del Poder Calorifico

El poder calorifico del gas entregado en los Puntos de Entrada del Sistema
Nacional de Transporte sera establecido por el Transportador mediante
mediciones de composicion de gas a través de cromatdgrafos de registro
continuo. Los mencionados equipos tendran la capacidad de calcular el
poder calorifico utilizando el método recomendado por la American Gas
Association (AGA), en normas tales como la ASTM D3588-81 “Standard
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Method for Calculating Calorific Value and Specific Gravity (relative density)
of Gaseous Fuels”, ultima version.
El poder calorifico del gas tomado en los Puntos de Salida sera determinado

segun la metodologia y con los instrumentos que acuerden las partes.

% Equivalencia Energética del Gas Natural

Con base en las mediciones volumétricas y demas parametros establecidos
en los Numerales anteriores, el Transportador determinara diariamente la
equivalencia energética del volumen de gas transportado. Dicha informacion
sera la base para establecer la liquidacion de Variaciones y desbalances de
energia y contratos de suministro de gas.

Los procedimientos de medicion establecidos en los Contratos tendran en
cuenta como minimo el tipo de mediciéon, la frecuencia y los periodos de

aplicacion de los valores obtenidos.

TABLA 1.COMPARACON ENTRE COLOMBIA Y DIFERENTES PAISES, CALIDAD DEL
GN

CARACTERISTICAS AUSTRALIA MEXICO (NOM-001- | COLOMBIA (CREG
(Norma DR 01310) SECRE-2003) 2003)

Indice de Wobbe Minimo 46 MJ/m’ Minimo 45.8 MJ/m’
Méaximo 52 MJ/m® Méaximo 50.6 MJ/m®

Oxigeno Maximo 0.2 mol % Maximo 0.2%Vol 0.1% Vol

Sulfuro de Hidrogeno | Maximo 5.7 mg/m® Méaximo 6.1 mg/m® 6 mg/m®

Azufre total Maximo 50 mg/m° Maximo Mg/m® 23 mg/m°®

Humedad (H.0) Maximo punto de rocio

0°C en la presion mas
alta de operacioén en la

P I 97 mg/m°
tuberia de transmision
relevante de sistemas 112 mg/m°

de tuberia (en
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cualquier caso no mas

alto que 112mg/m?®)

Punto de rocio de Maximo 2°C a 271.15 K de 1 a 800 ——
hidrocarburos 3500KPa KPa

Inertes

N2 5% Vol 3% Vol
CO; 3% Vol 2% Vol
Total inertes Maximo 7mol% 8% Vol 5% \ol

Contenido de licuables

a partir de propano . Méaximo 0.059 I/m* o
(Cs)
Poder calorifico - Superior: (GHV):

Minimo 35.42 MJ/m® | Maximo 42.8 MJ/m®
Maximo 41.53 MJ/m® | Minimo 35.4 MJ/m®

Temperatura de -— -— Maxima 49 °C

entrega Minima 4.5° C

Contenido maximo de

polvo y material en 1.6 mg/m3

suspension

e El Gas Natural debera entregarse con una calidad tal que no forme
liquido, a las condiciones criticas de operacion del Sistema de Transporte.
La caracteristica para medir la calidad sera el “Cricondentherm” el cual
sera fijado para cada caso en particular dependiendo del uso y de las
zonas donde sea utilizado el gas.

e Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de
CO2, nitrégeno y oxigeno.

¢ ElI maximo tamano de las particulas debe ser 15 micrones.

Salvo acuerdo entre las partes, el Productor-comercializador y el Remitente
estan en la obligacion de entregar Gas Natural a la presion de operacion del

gasoducto en el Punto de Entrada hasta las 1200 Psia, de acuerdo con los
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requerimientos del Transportador. El Agente que entrega el gas no sera
responsable por una disminucion en la presidon de entrega debida a un
evento atribuible al Transportador o a otro Agente usuario del Sistema de
Transporte correspondiente. Si el Gas Natural entregado por el Agente no se
ajusta a alguna de las especificaciones establecidas en este RUT, el

Transportador podra rehusar aceptar el gas en el Punto de Entrada.

Si el Gas Natural entregado por el Agente no se ajusta a alguna de las
especificaciones establecidas en este RUT, el Transportador podra rehusar

aceptar el gas en el Punto de Entrada.

Comparando las exigencias de la norma colombiana para la calidad de gas
natural usado en las aplicaciones vehiculares con respecto a los
requerimientos de la norma internacional SAE J1616 se observa que el
contenido maximo en volumen de CO,, azufre y oxigeno cumple los
estandares requeridos. El intervalo para el indice de Wobbe no cumple los

estandares internacionales exigidos.
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Anexo F. Métodos de ensayo para evaluar la calidad del gas
en Colombia

Caracteristicas Unidades Métodos de Ensayo
Poder calorifico del gas kcal/m? ASTM D-1945
ASTM D-3588
ASTM D-1826
ISO 6976
ISO 6975
Densidad Relativa ASTM D-3588
ISO 6976
Sulfuro de Hidrogeno mg/m°
ASTM D-5504
ASTM D-6228
ASTM D-4084
Azufre total mg/m?® ASTM D-5504
ASTM D-6228
ASTM D-4468
ISO 6326
Vapor de agua (Humedad) mg/m® ASTM D-1142
ISO 6327
INERTES % Vol
ASTM D-1945
Dioxido de carbono ISO 6975
Nitrogeno
Indice Wobbe MJ/m? ASTM D-3588
ISO 6976
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Anexo G. Determinacion del contenido de agua en el gas

¢ Probador de punto de rocio (Dewpoint Tester)

En la figura se muestra el esquema del probador de punto de rocio. Este
equipo permite la determinacién visual de la temperatura a la cual
condensara la primera gota de agua sobre un espejo plateado.

En la figura el gas entra, luego pasa por una boquilla que lo desvia hacia el
espejo, que ha sido enfriado por el paso de un refrigerante. El manémetro y
el termometro se usan para determinar las condiciones a las cuales aparece
la primera gota de agua sobre el espejo.

En ausencia de contaminantes en el gas, la exactitud de la determinacién del
punto de rocio, por un operario experimentado, es de (+/-) 0.2°F por debajo
de 32 °F y de (+/-)0.5 °F de 32 a O°F. La norma ASTM establece el
procedimiento detallado del punto de rocio.

WINDOW
RETAINING NUT CHILLER

THERMOMETER

THEEMOGUARD ASSEMBLY

PROPANE
INLET VALVE
GAS INLET

GAS OUTLET 4+—
YENT TO QUTSIDE

DIF TUBE
REFRIGERANT

FIGURA 6. PROBADOR DE PUNTO DE ROCIO
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Higrometro o analizador continuo de humedad

El higrémetro puede ser indicador o de registro continuo, como el que se
muestra en la figura , Y se instalan en los puntos de recibo de gas en
el gasoducto, o en aquellos puntos donde por alguna razén especial se

quiera verificar el contenido de vapor de agua en el gas.

FIGURA 7. HIGROMETRO
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Anexo H. Intercambiabilidad de Gases

La intercambiabilidad de gases trata sobre las posibilidades de sustitucion de
un gas por otro en un mismo aparato o, mas generalmente, en el conjunto de
un parque de aparatos, conservando las condiciones correctas de

funcionamiento.

Se dice que dos gases son intercambiables cuando, en los aparatos de un
parque considerado, distribuidos bajo la misma presion, en la misma red,
alimentando los mismos quemadores y sin cambios de regulacion, producen

equivalentes resultados de combustion, y permiten mantener a la vez:

- La misma potencia calorifica.

- La estabilidad de la llama: Esto es ausencia de desprendimiento de llama
en todos los quemadores y ademas, ausencia de retroceso de llama en
los quemadores de premezcla.

- La calidad de combustion manteniendo la misma por debajo de los
umbrales maximos de emisiones (relacion CO/COz2), ausencia de

formacion de hollin, etc.

Los estudios de los problemas de intercambiabilidad han conducido a
agrupar a los gases de caracteristicas proximas en familias, siendo los gases

de cada familia intercambiables entre si.

Colombia es un pais con una riqueza energética considerable, en cuanto al
gas natural que yace a lo largo de su subsuelo. A nivel mundial dichos gases
se clasifican dentro de los mas puros, con elevados porcentajes de Metano

que van desde el 75% hasta el 97%. Sin embargo, los gases naturales que
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tengan menores porcentajes de Metano, van acompafados de otros
hidrocarburos pesados como Etano, Propano y Butano, ademas de oxidos de
azufre, dioxido de carbono y demas inertes, los cuales alteran notoriamente
su composicion quimica y en consecuencia todas sus propiedades. El gas
natural de la Guajira (d=0.567, PCS=39.4 MJ/m3(std)) y el gas natural de
Cusiana (d=0.734, PCS=47.71 MJ/m3(std)) son nuestros dos gases de
composiciones extremas: Mayor y menor contenido de Metano

respectivamente.
La intercambiabilidad de gases persigue dos objetivos:

— Conocer cuales son las variaciones en la composicion del gas, admisibles
dentro de una misma familia.

— Prever como aminorar cualquier situacion inadmisible en el
funcionamiento del aparato con el uso de un gas sustituto al de disefio o

de ajuste.

Todos los estudios de intercambiabilidad conocidos hasta la fecha, han
tenido su fundamentacion en estudios empiricos, asociados a una gran
componente experimental. Dichos ensayos partian de la premisa de
conseguir un desempefo satisfactorio en los artefactos de gas,
representados por sus quemadores. Los cuatro parametros que fueron

empleados son:

— Potencia térmica constante.
— Estabilidad de llama (desprendimiento y retroceso).
— Emisiones de Mondxido de carbono.

— Hollin (punta amarilla + superficie fria).
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Los estudios de intercambiabilidad de gases conocidos, pueden agruparse
en dos categorias: métodos europeos y métodos americanos. Ambos basan
sus criterios en las propiedades fisico — quimicas del gas asociadas al
céalculo de magnitudes llamadas “indices de intercambiabilidad”; sin embargo,
el método europeo adicionalmente, considera varios criterios de disefio
asociados al quemador. De ello se puede inferir una mejor caracterizacion y
en consecuencia un rango mas ajustado y preciso de intercambiabilidad.
Este ultimo punto es de gran importancia, pues los fendbmenos de combustién
varian igualmente para un mismo gas, en funcion de las condiciones de

instalacion y utilizacion del artefacto en particular.

RECUENTO HISTORICO DE METODOS EXISTENTES

Como la industria del gas se inicid con el uso de gases manufacturados, el
proposito de estos métodos fue inicialmente evaluar el tema de
intercambiabilidad de estos gases, con los gases naturales. No obstante, la
exploracion y explotacién de nuevas reservas gasiferas amplié el alcance de
la intercambiabilidad entre los grupos de gases naturales. La tabla muestra

segun su origen, los métodos desarrollados:

TABLA 2. INTERCAMBIABILIDAD PARA GASES NATURALES

Métodos Americanos Métodos Europeos
Indice de Knoy Delbourg Sommers
indices multiples de la A.G.A Harris-Lovelace Dutton
indices multiples de Weaver Harris-Wilson
Diagramas de Grumer France

Los quemadores empleados para validar los métodos europeos, no tienen
aplicacién a los métodos de intercambiabilidad americanos. De hecho,
existen diferencias entre los quemadores empleados durante los

experimentos de ambas corrientes.
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TABLA 3. PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS METODOS DE
INTERCAMBIABILIDAD AMERICANOS Y EUROPEOS.

Origen del Gases Potencia Tasa de
Método Especifica Aireacion
(Btu/h.pulg?) Primaria (%)
Europeo 1ra Familia 50-60
(450<PC<550 40000-70000
Btu/pie®)
2da Familia 25000 55-70
(900<PC<1100 | (quemadores con
Btu/pie®) estabilizadores de
llama)
Americano 1ra Familia 28000 40-50
2da Familia 20000 50-65

En la evaluacion de cada uno de los métodos, el desempeno en la

combustion esta influenciado por la composicién del gas combustible:

— Retroceso de llama: % de Hidrégeno.
— Desprendimiento de llama: % de Nitrogeno.

— Puntas Amarillas/Combustién incompleta: % de hidrocarburos pesados.
La interpretacién de los limites de intercambiabilidad esta influenciada por el

ajuste del artefacto con el gas de referencia o gas original, asi como la

poblacion de quemadores para las cuales fueron determinadas.
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Clasificacion de los Métodos de intercambiabilidad por grupos.

Dependiendo de los parametros involucrados en la estimacion de la

intercambiabilidad de gases, los métodos se agrupan de la siguiente manera:

Grupo 1. Métodos de indices Simples.
Grupo 2. Métodos de indices Muiltiples.
Grupo 3. Métodos con Diagramas (graficos).

Grupo 4. Otros métodos.

Grupo1: Métodos de indices simples.

Su aplicacién es limitada en cuanto al alcance de las potencias térmicas, es
decir solo tienen validez para gases con poderes calorificos inferiores a 7.76
kWh/m? (750 Btu/pie®).

1.  Indice de Wobbe.

Fijar un rango del indice de Wobbe para un gas, es para aplicar criterios de

intercambiabilidad es decir, definir un gas cuya composicion no altere el
proceso de combustidn en quemadores atmosféricos en cuanto a combustion
incompleta, retrollama y levantamiento de llama. Estos limites son de
caracter temporal y sujetos a ajustes cuando se evalue el impacto que sobre
ellos ejerza la altitud y la humedad en el punto de consumo. Esta
especificacion esta referida a la combustidén y es utilizada especialmente en

Europa donde se utiliza gas de composicion, origen y naturaleza diferente.

Criterio de intercambiabilidad:
Dos 0 mas gases son intercambiables si poseen igual numero de Wobbe.
2. indice de Willien

3. indice de Knoy
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4. indice de Schuster

5. indice “C” de la A.G.A

Grupo 2: Métodos de indices multiples.

Los métodos descritos como simples, estan relacionados con la
intercambiabilidad en lo concerniente a la potencia térmica de entrada al
artefacto. Estos no se direccionan a otros parametros de intercambiabilidad,
tales como retroceso y desprendimiento de Illama, puntas amarillas y
combustiéon incompleta. Debido a estas limitaciones, sumadas a que su
empleo solo es valido para gases de poder calorifico bajo, se desarrollaron

otros métodos, que se detallan a continuacion:
1. indices de la A.G.A.

2. indices de Weaver.

Grupo 3. Métodos con diagramas (método grafico).

La ventaja inherente de los métodos graficos es que el grado del potencial
intercambiable puede ser determinado en un diagrama, segun la posicion del
gas sustituto, en relacion con el gas de ajuste y las lineas limites de
desempeio en combustidon. El diagrama puede también mostrar la mezcla de

gases que pudiera resolver algun tipo de problema de intercambiabilidad.

Tanto el método de Delbourg como el método de Gilbert y Priggs involucran
la medicién de la velocidad de deflagracién como parametro fundamental de

caracterizacion.
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Criterio de intercambiabilidad:

Dos 0 mas gases son intercambiables, si ambos se encuentran dentro del

area establecida por los diagramas.
1. Diagrama de Delbourg .

2. Diagrama de Gilbert y Priggs.

3. Diagrama de Grumer

4. Diagrama de Dutton.

5. Diagrama de Holmqvist

6. Diagrama de Van der Linden.

Grupo 4. Otros métodos

1. Sommers — Ruhrgas

INDICE DE WOBBE

El método mas utilizado para definir la intercambiabilidad es el método de
Delbourg, que emplea dos parametros: indice de Woobe y potencial de

combustion y el método Dutton.

El indice de Woobe se define como el cociente del poder calorifico de un gas
y la raiz cuadrada de la densidad relativa del gas con respecto al aire. Segun
se utilice el PCS o el PCI se hablara de indice de Wobbe superior (Ws) o

indice de Wobbe inferior (Wi). El mas utilizado es el primero.
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(12)
Al intercambiar dos gases entre si alimentandolos a la misma presion, la
condicion para que no varie el gasto calorifico del quemador es que el valor
del indice Wobbe sea el mismo en ambos gases.
Se dice por tanto que dos gases son intercambiables cuando tienen el mismo
indice de Wobbe.
En funcion del valor de Ws se clasifican los gases en tres familias (norma
UNE EN 437, o UNE 60.002) (tabla )

TABLA 4- CLASIFICACION DE GASES EN FAMILIAS.

Familias de gases y Indice de Wobbe superior a 15 °C y 1 013,25 mbar
grupos (MJ/ms)
minimo maximo
Primera familia 19,13 27,64
Segunda familia 39,1 547
Tercera familia 72,9 87,3

La primera familia incluye los gases manufacturados, gas de coqueria y
mezclas hidrocarburos-aire (aire propanado y aire metanado) de bajo poder

calorifico (entre 4,65 y 5,5 kWh/m3(n). Esta actualmente en desuso.
La segunda familia incluye los gases naturales, gas natural sintético y las

mezclas hidrocarburo-aire (aire propanado) de alto poder calorifico (entre 9,3
kWh/m3(n) y 14 KWh/m3(n)).
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La tercera familia incluye los gases licuados de petroleo (GLP): propano y
butano, con PCS entre 27,9 kWh/m3(n) y 36 kWh/m3(n).

Las presiones de uso o utilizacion segun las familias del gas son
aproximadamente las siguientes:

- 12 Familia: de 8 a 12 milibares.

- 22 Familia: de 18 a 22 milibares.

- 3% Familia: butano a 28 milibares, y propano a 37 milibares.

Tipo de gas natural colombiano que cumple las exigencias de calidad

del gas exigidas por fabricantes

Teniendo en cuenta las composiciones quimicas de los gases naturales
Guaijira, y Cusiana y las exigencias de composicion quimica recomendadas
por los fabricantes de motores que operan con gas natural, se realiza la tabla
12 . Dicha tabla muestra los gases naturales colombianos que cumplen las

exigencias.

De la tabla se observa que para la gran mayoria de fabricantes
mencionados, la composicién quimica del gas natural de Guajira cumple las
exigencias requeridas. En pocos casos es posible utilizar gas natural de

Cusiana.

TABLA 5. TIPO DE GAS NATURAL COLOMBIANO QUE CUMPLE LAS EXIGENCIAS DE
CALIDAD DEL GAS EXIGIDAS POR ALGUNOS FABRICANTES DE MOTORES

COMPONENTE | TOLERANCIA | CAT(Dual) | CUMMINS DEERE DETROIT MACK
(%) | (%) (%) (%) (%)
Metano Minimo Guajira Guajira Guajira Guajira
Etano Maximo Guajira Guajira Guajira Guajiray
Cusiana
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Cs+ Maximo
Propano Maximo Guajira Guajira Guajira Guajira 'y
Cusiana
Cyt Méximo
Ce+ Maximo
Butano Maximo Guajiray Guajiray
Cusiana Cusiana
Inertes(N,, ) Rango Guajiray Guajiray Guajiray
CO, Maximo Cusiana Cusiana Cusiana
Oxigeno Maximo Guajiray Guajiray
Cusiana Cusiana
Hidrogeno Maximo Guajiray Guajiray Guajiray
Cusiana Cusiana Cusiana
(60) Maximo Guajiray Guajiray
Cusiana Cusiana
Sulfuro Maximo Guajiray Guajiray
Cusiana Cusiana
CO, +N, +0, Maximo Guajira
ESTUDIO DE INTERCAMBIABILIDAD DE GASES NATURALES

COLOMBIANOS

Analisis comparativo Guajira-Cusiana

La universidad de Antioquia al realizar un analisis teérico del comportamiento

mecanico y ambiental de un motor convertido a gas cuando se pasa de

operar de gas de Guajira a gas de Cusiana, teniendo en cuenta indices de

wobbe de referencia, se obtuvo luego:
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PClLm  3358MI /1T

Wicuaira= =
\V dGUA]IRA V 0’567

PClicgn  3318MI /1

Wicusiana= =
NS 0,731
De las ecuaciones (1) y (2) se puede establecer el % variacion como:

%% Viariacion = st W *100%=013% ?)

CUSIANA

=4459M / s (1)

=44,65M] /T« )

Las variaciones en la composicion del combustible gaseoso puede afectar el
nivel de emisiones. El efecto primario es debido a las variaciones del indice
de Wobbe, que puede incidir directamente la tasa aire/ combustible y por lo

tanto las emisiones. De tal forma que se cumple:

A (Cusiara)= v% \ (Gugjira) = %*ﬂmm —0998* heura (4)

Donde A es el flujo de aire al motor.

Esto implica que la tasa aire / combustible es menor cuando se pasa de
operar con gas de Guajira a Gas de Cusiana, pero con un aumento del nivel
de emisiones de CO. Par evitar ello, se debe instalar un sistema de control
de lazo cerrado (incluye Hardware y software) que permita mantener

constante la tasa aire/ combustible.

Otras caracteristicas que pueden ocurrir en este cambio (Acevedo, et al,
2003) son :
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— El incremento de la velocidad de propagaciéon de la combustién (debido
al mayor contenido de etano del gas natural de Cusiana)

— La reduccion del tiempo de duracion de la fase inicial de desarrollo de la
llama laminar (debido al aumento en el contenido de etano)

— La disminucion de la resistencia al knock (debido a la disminucién del
contenido de metano en la mezcla aire /combustible cuando opera con
Cusiana)

— Mayor sobrecarga térmica y mecanica del motor (debidas al mayor
contenido energético volumétrico de la mezcla aire/combustible que
entra a los cilindros cuando opera con Cusiana)

— El aumento en el contenido de CO; (caracteristica del gas natural de
Cusiana) en el combustible hace que actué como diluyente
reemplazando el nitrégeno y bajando las tasas de reaccion y las tasas
de liberacién de calor trayendo como consecuencia la disminucion en la
velocidad de propagacion de la llama. Esto es debido al incremento en la
capacidad calorifica molar de las mezclas en comparacion con el aire, la
influencia llega a ser mas pronunciada a altas temperaturas. También el
CO, es un reactivo en algunos pasos del mecanismo de reaccion

quimica y es generalmente endotérmico.

Conclusiones intercambiabilidad del estudio desarrollado por Ila

Universidad de Antioquia

— Cuando se pasa de un combustible de menor indice de Wobbe (Guaijira)
a un combustible de mayor indice de Wobbe (Cusiana) disminuye la
relacion aire/ combustible en 3,8%. Lo que implica, si el motor opera en
mezcla pobre cerca de la mezcla estequiométrica se reduce el consumo
de combustible. Sin embargo, se debe contar con un sistema de control
electronico de lazo cerrado que detecte estos cambios para lograr que el

motor opere con una relacion aire/ combustible constante y evite que se
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aumente el nivel de emisiones de CO en 44%. Trae como ventaja
positiva respecto a las emisiones ya que : disminuyen 5,5%CO2, y 9%
CH,

En el cambio de gas de Guajira a Cusiana se reducen las condiciones de
operacion satisfactorias del motor ya que se evidencia la disminucion de
la resistencia al knock (Debido a la disminucién del contenido de Metano
en la mezcla aire /combustible)

Solo la composicién quimica del gas natural de Guajira cumple los
requerimientos internacionales de calidad exigidos por la gran mayoria
de fabricantes de motores dedicados a gas natural, lo que implica un
inconveniente en la utilizacion futura de gas de Cusiana en el parque

automotor colombiano.

Otras caracteristicas resultantes del cambio de operacion con gas natural de

Guaijira a Gas natural de Cusiana son:

La temperatura de los humos disminuye en 4,4%.Indica una realizacion
de mejor combustidon

La presion maxima alcanzada en la camara de combustién aumenta en
2,05% , lo que implica una mayor probabilidad de entregar mas potencia
al motor

la reduccion del tiempo de duracién del desarrollo de la fase inicial de
llama laminar en la camara de combustion (Aumenta la velocidad de
propagacion de la llama, debido al mayor contenido de etano de Cusiana)
Mayor sobrecarga térmica y mecanica del motor (Debidas al mayor
contenido energético volumétrico de la mezcla aire/combustible que entra

a los cilindros)

80



— Se obtiene un rendimiento 14,37 % mayor (Mas kildbmetros recorridos con
el mismo volumen de combustible) con el gas natural de Cusiana que con

el gas natural de la Guajira.

Sin realizar ninguna modificacion en el motor, estos dos gases no son
intercambiables ya que cambian las condiciones de operacion. Para lograr la
intercambiabilidad de estos gases en un rango satisfactorio de operacién, se
debe introducir un sistema de control de lazo cerrado que modifique la curva

de avance de encendido y la relacion aire / combustible.

Recomendaciones finales
Para completar el estudio de la intercambiabilidad de estos gases en motores
que operan con gas en Colombia se deben tener en cuenta los siguientes

Factores:

— Realizar el estudio en motores comerciales a gas

— Incluir la influencia de las condiciones atmosféricas

— Incluir los diferentes Kits de conversion comerciales

— El efecto combinado de la altitud (Por concentracion de oxigeno) con la
composicién quimica del combustible sobre el desempefio del motor y el
efecto de la variacién en el tiempo de duracion de la fase inicial de
desarrollo de llama laminar debida a la composicion del combustible

sobre la electrénica de control de avance.
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Anexo l. Otras correlaciones

METODO DE CARACTERIZACION DE GROSS:

1. Variables de entrada: Densidad relativa (G;), Fracciones molares de (Xcoz

y N2).
2. Suponer Z° =1y Hallar la fraccién equivalente de hidrocarburo
Xen = 1-Xnz-Xcoz (13)

3. Masa molar de la mezcla

M :° Gr *ZO *R*Tgr *pair
r P (14)

ar

4. Masa molar del hidrocarburo equivalente

* *
Mr_XCOZ Mrcoz _XNZ MrN2

e 15
X., (15)

Donde:
Mn2= Masa molar de nitrégeno
Mco2= Masa molar de diéxido de carbono

M= Masa molar de la mezcla

5. Poder calorifico molar de Gross del hidrocarburo equivalente

M_ -G,

_ fc

HCH _G—z (16)

G4=-2.709328; G»=0.021062199

6. Coeficientes viriales

Bench =By + B, " Hey +BZ*HC22H (17)
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Bmix:z zBinin (18)
i j
7. Nuevo Factor de Compresibilidad

Zr:ew :1+ Bmix * Pgr / R*Tgr (19)

8. Se debe comparar el valor inicial de Z’=1 con el nuevo Znew por la

siguiente expresion:

ZO /Z:ew _1‘ <§ (20)

Si esta operacion no es menor de ¢ debo hacer Z'= Z%ew Y regresar al paso

3; y si es menor se determina Hch.

9. Coeficientes viriales
— * * 2
BCH—CH = E”o + Bl HCH + Bz HCH (21)

Cenen =Co +C, " Hey +C2*HC2:H (22)

10. Se hace la pregunta: Es conocida d?.

Si la respuesta es afirmativa:

Z=1+B_, *d +Cmix"‘d2 (23)
Si la respuesta es negativa:
P=R*T*d*(1+B, *d+C,, *d*), (24)

Para obtener la densidad

ASTM D 3588-91
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« Poder Calorifico Ideal de Gross por unidad de masa para una mezcla

id c id c
H, :;Xj MH;,/ ;Xj M (25)
= =

+ Densidad de gas Ideal

0

0

X/
L X4

X/
L X4

P =PIRTY, x;M; = MP/RT (26)

j=1

Donde M es la masa molar de la mezcla:
n

M = 214 XM (27)
J:

Densidad relativa Ideal

id c id C
d’ =Z‘1 x;d! =2I X;M;/M, =M /M, (28)
i= i=
Poder Calorifico de Gross por unidad de Volumen

n

id id id id
Hv =P Hm :2 Xijj (29)

i=1

Factor de compresibilidad

Z(T,P)=1- P[i xj\/FH] (30)

Donde: f; =B;/RT (31)
\B; es elfactor de la suma del componente j.

Densidad de gas Real

p=p°lz (32)

Donde p" y z son evaluados a la misma temperatura y presion.
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Anexo J. Interpolacién con un spline cubico

Un spline cubico ajusta una curva suave a los puntos, tomando prestada la
idea de un instrumento que se usa para dibujar. Este instrumento es una
barra flexible, que se flexiona para conformarse a los puntos, (y que suele
mantenerse en su sitio mediante pesos). Este instrumento es mejor que una
pistola francesa en cuanto a que la forma en que ésta se coloca para trazar

la curva es muy subjetiva.

La curva spline puede ser de varios grados. Supodngase que se tiene el
siguiente conjunto de n+1 puntos de datos:
(xi,yi), i=0,1,2,3 ...... n.

En general, un conjunto de polinomios de nésimo grado se ajusta entre cada
par de puntos adyacentes, gi(x), desde x; hasta xi+1. El problema con los
spline lineal es que la pendiente es discontinua en los puntos (nodos). Los

splines de grado mayor que uno carecen de este problema.

Como ya se mencionod, el concepto de curva spline se deriva de un
instrumento que usan los dibujantes para trazar una curva suave. Los
trazadores para dibujar se flexionan segun las leyes de flexiéon de vigas, de
modo que tanto la pendiente como la curvatura son continuas. EI spline
cubico matematico que aqui se aplica debe usar polinomios de grado tres o

mas para coincidir con este comportamiento.

Se creara una sucesion de spline cubicos sobre intervalos sucesivos de los
datos. Estos polinomios tendran la misma pendiente y curvatura en los
puntos en que se unen. No se requiere que los intervalos tengan el mismo

ancho.
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En los puntos extremos del conjunto de datos sobre los que f(x) se ajusta con
splines cubicos, no hay un polinomio “de Unién”. Esto significa que la

pendiente y la curvatura no estan restringidas ahi.
Asi, la funcion del spline cubico que se desea es de la forma:

g(x) = gi(x) sobre el intervalo [x;, xi+1], parai=0,1,........... ,n-1

y cumple las condiciones:

|gi(Xi)=yili=0’l’ """ n-1 y gn—l(xn)zyn | (11)

|gi (Xi+1): 9ia (X)), i=0L....,n=2 | (33)
19 (60) = G1a (X Ji = O n-2 | (34)
‘g, (%)= 07 (X, )i =01,........ n-2| (35)

Las ecuaciones 1 indican que el spline cubico se ajusta a cada uno de los
puntos (1.1), que es continua (1.2) y que es continua en pendiente y
curvatura (1.3) y (1.4), a lo largo de toda la regiéon generada por los puntos.
Si hay n+1 puntos, el numero de intervalos y el numero de gi(x) es n. Asi,
hay cuatro veces n incognitas que son las {a;,bi,ci,d} para i= 0,1,....... ,n-1.
La ecuaciéon1.1 inmediatamente proporciona:

d=yi, i=0,1,2........ n-1

Luego la ecuacion 1.2 proporciona:

Yin =& (X_ Xi+l)3 +bi (X_ Xi+1)2 +C (X_Xi+l)+ Yi = aihi3 +bihi2 +Cihi +Yi

i=0,1,..., n-1
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Siguiendo con el desarrollo de esta ecuacion se obtiene:

sy + @h+2)s +hisi, = 6( e U N
i i-1 )

(36)

Esta ecuacion es valida en cada punto interno desde i=1 hasta i=n-1, con lo
que hay n+1 puntos. Esto proporciona n-1 ecuaciones que relacionan los
n+1 valores de S;. Cuando se especifican condiciones pertenecientes a los
intervalos extremos de toda la curva se obtiene dos ecuaciones adicionales
que implican a Sp y S,. En cierta medida, estas condiciones de frontera son

arbitrarias.
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