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PROLOGO

El presente trabajo se desarrolla con el fin de obtener del Grado de Ingeniero
Mecanico mediante la modalidad de Experiencia Profesional y tiene como objetivo
determinar el cumplimiento de los compromisos de capacidad de transporte de la
Red Principal de Transporte de Gas Natural de Camisea a Lima. Dicho estudio fue
realizado por la empresa Latin Energy Peru como parte de un servicio de asesoria
al Organismo Regulador de la Inversion en Energia y Mineria (en adelante
Osinergmin).

En el presente trabajo se modelara hidraulicamente la Red Principal de Transporte
de Gas Natural de Camisea a Lima y determinara la capacidad de transporte,
asociada al concepto de Capacidad Minima introducido por el Contrato BOOT
correspondiente, de la infraestructura base y la proyectada, teniendo en cuenta el
ingreso del proyecto de transporte de gas natural a través del ducto de PLNG,
cuyos volumenes de transporte son en la actualidad exportados en estado liquido.
Asimismo se verificara el cumplimiento de los requerimientos de capacidad exigido
en el referido contrato BOOT y se elaboraran las recomendaciones pertinentes.

En ese sentido, se ha dividido el informe en cuatro capitulos: el primero analiza el

contexto y la problematica que envuelven el tema analizado, asi como los objetivos



y marco normativo que conforman las directrices del estudio. El segundo capitulo
describe el marco tedrico que conforma las bases del modelamiento hidraulico de
redes de transporte. El tercer capitulo describe los criterios y condiciones técnicas
sobre los que se desarrollara el modelamiento hidraulico de la red de transporte,
basados en el marco normativo local e internacional y las buenas practicas de la
industria. El cuarto capitulo presenta los resultados del modelamiento realizado, los
resultados de capacidad de transporte de gas natural y los resultados de la
validacién de estos respecto de los resultados presentados por el concesionario de
transporte TGP. Por ultimo, las conclusiones y recomendaciones se presentan al

final del documento.



INTRODUCCION

El presente trabajo de la modalidad Experiencia Profesional se basa en un estudio
realizado en el mes de diciembre de 2009. Dicho estudio fue realizado por la
empresa Latin Energy Peri como parte de un servicio de asesoria al Osinergmin.

El contexto del estudio realizado en esa fecha involucra una creciente demanda
local de capacidad de transporte de gas natural de la Red Principal de Transporte
de Camisea (en adelante Red Principal) y la entrada en operacién del ducto de
transporte de la empresa PLNG dedicado para la demanda de exportacién.

Desde su entrada en operacién, el gas natural transportado mediante el ducto
operado por TGP viene superando las proyecciones efectuadas en los inicios del
proyecto. Es asi que los resultados de las Décimo Segunda (agosto 2009) y Décimo
Tercera (enero 2010) ofertas publicas de capacidad, y los requerimientos de
capacidad de los nuevos proyectos (distribucidén de gas natural en Ica) podrian
superar la capacidad minima de transporte de la Red Principal.

Asimismo, se proyecté que en el primer semestre del 2010 tendra lugar el inicio de
las operaciones del gasoducto y de la planta de LNG, cuyos volumenes harian uso

de una parte de la Red Principal.



En consecuencia, los objetivos del estudio son: verificar el cumplimiento de
capacidad instalada de transporte de acuerdo a los requerimientos del Contrato
BOOT de transporte de la Red Principal, considerando la configuracién basica de la
Red Principal y la entrada en operacién del ducto de PLNG.

Para estos fines es necesario configurar y modelar hidraulicamente la Red Principal
en dos escenarios, el primero de ellos correspondiente a la infraestructura actual,
cuya capacidad de transporte es hasta 450 MMPCD (Millones de Pies Cubicos
Diarios), y el segundo cuya capacidad es hasta los 1150 MMPCD e incluye el Ducto
Principal de PLNG. El referido modelamiento se realiza con el software de
simulacion PipelineStudio, y los datos y condiciones de operacién reales
suministradas por TGP.

El presente informe contiene los datos, resultados y graficos obtenidos a partir del
modelamiento hidraulico antes mencionado. Cabe mencionar que en el caso de los
Reportes entregados por el software PipelineStudio, sera utilizada la plataforma de
MS Excel debido a su compatibilidad con el software referido. Para fines de una
mejor presentacion, se desarrollan e incorporan graficos en formato MS Excel a
partir de los resultados obtenidos en el modelamiento.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo que

pueden aplicarse a otros proyectos similares que sean ejecutados en el futuro.



CAPITULO|

ANALISIS DEL CONTEXTO, PROBLEMATICA Y DETERMINACION DEL LOS

OBJETIVOS

1.1. Antecedentes:

1.1.1. Proyecto Camisea

En junio del afio 1999, fue publicada la Ley 27133, Ley de Promocion del Desarrollo
de la Industria del Gas Natural, la cual declara de interés nacional y de necesidad
publica el fomento y desarrollo de la industria del gas natural, que comprende la
explotacién de los yacimientos de gas, el desarrollo de la infraestructura de
transporte de gas y condensados; la distribucion de gas natural por red de ductos; y
los usos industriales en el pais.

La referida Ley de Promocién del Desarrollo de la Industria del Gas Natural
establece Garantias a la Inversién en Proyectos de Red Principal, referidos a
proyectos de transporte de gas por redes, que podran incluir un mecanismo para
garantizar los ingresos anuales que retribuyan adecuadamente el Costo del Servicio

a los inversionistas, sobre la base de un beneficio sustentable para la sociedad.



En la misma fecha anterior, setiembre 1999, se publican los reglamentos de
Transporte de Hidrocarburos por ductos y de Distribucion de gas natural por red de
ductos con Decretos Supremos N° 041-99-EM y 042-99-EM respectivamente,
aplicables a toda concesion de transporte de hidrocarburos por ductos y de
distribucién de gas natural por red de ductos en el territorio nacional. En noviembre
del aino 1999, se publica el Decreto Supremo N° 057-99-EM por el cual se otorga la
Garantia por Red Principal, (en adelante GRP), definida en la Ley 27133 a las
Concesiones de la Red Transporte y la Red de Distribucion de Gas Natural, ambas
conformando la Red Principal, desde Camisea a Lima.
En diciembre del afio 2000 se firmaron los contratos de Licencia para la explotacion
de las Reservas de Camisea, los contratos BOOT' de Concesién para el Transporte
de Gas desde Camisea a la costa de Lima (City Gate) y para la Distribucion de gas
natural por redes en Lima y Callao.
De este modo, el proyecto queda separado en tres actividades

e La actividad de explotacion y produccion en la zona de Malvinas, a cargo de

la empresa PLUSPETROL.
e Eltransporte a cargo de la empresa Transportadora de Gas del Peru (TGP).
e La distribucion en Lima y Callao a cargo de la empresa Gas Natural de Lima

y Callao (Calidda).

' BOOT = Built, Own, Operate and Transfer.
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1.1.2. Demanda de transporte de gas natural y ofertas publicas de capacidad
Desde su entrada en operacion, el gas natural transportado mediante el ducto
operado por TGP viene superando las proyecciones efectuadas en los inicios del
proyecto. Esta situacion responde al fuerte crecimiento de la demanda de gas
natural destinada para generacién eléctrica, y que tiene una participacién mayor al
70% de los volumenes transportados.

El gréfico siguiente muestra la evolucion de los volumenes de transporte en la Red
Principal de Camisea a Lima. Es pertinente sehalar que los volimenes entregados
en el punto denominado Lurin, corresponden a los usuarios ubicados “aguas abajo”
del City Gate ubicado en el distrito referido. Estos volumenes estan conformados
por los volumenes de los Clientes Regulados y los consumidores independientes
ubicados en Lima Metropolitana. Asimismo se incluyen los volimenes de las

centrales térmicas ubicadas en Chilca.



A diciembre de 2009, los volumenes efectivos de transporte han alcanzado el valor

maximo de 287 MMPCD, que se consideran como entregados en el City Gate de

Lurin, tal como se muestra en el grafico siguiente:
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Por otro lado, considerando los volumenes de transporte proyectados, tenemos que
el resultado de las adjudicaciones de Capacidad Reservada Diaria de las Décimo
Segunda (agosto 2009) y Décimo Tercera (enero 2010) ofertas publicas de

capacidad, se obtuvieron asignaciones de capacidad de acuerdo a lo siguiente:

340 MMPCD para volumenes entregados en el City Gate de Lurin

e 39 MMPCD para volumenes entregados en el Punto de Derivacion de

Humay;
En consecuencia, hacia enero de 2010 ya se cuenta con requerimientos de

Capacidad Reservada Diaria de 340 y 379 MMPCD en Lurin (City Gate) y el Punto

de Derivacion (Humay), respectivamente.

dic2009 -




1.1.3. Capacidad minima de transporte segun contrato BOOT de TGP
Con respecto a la Capacidad Minima que el sistema de Transporte de Gas Natural
por ductos de Camisea al City Gate debe mantener, el Contrato BOOT, en su
Clausula 3 sefala lo siguiente:
“El Sistema de Transporte de Gas, desde la fecha de Puesta en
Operacion Comercial, deberé estar en capacidad de transportar Gas

desde el Punto de Recepcion hasta el Punto de Entrega, cubriendo
por lo menos la Capacidad Minima, segun se establece a

continuacion:
Afio de operacion Capacidad Minima
1al 11 Punto de Derivacién City Gate
La mayor de La mayor de:
(1) 205 MMPCD o (i) 155 MMPCD o
(llieliegfiendsipars (ii) la requerida para
Z;?gr?ﬂr'c’/% c;zmanda en atender la demanda en el
e T Servicio de Transporte de
P ' Gas, hasta 400 MMPCD

hasta 450 MMPCD

12 y siguientes 450 MMPCD 400 MMPCD

El Punto de Dernivaciéon es el lugar en el cual se prevé existird una
bifurcacion del ducto que llega de Camisea, de forma tal que en él se
iniciaria un ramal para atender la demanda en Pisco y zonas conexas.
El Punto de Derivacion estara ubicado en la Provincia de Pisco,
cercano al pueblo de Humay o al Oeste de él.”
La capacidad requerida se determina teniendo en cuenta las Capacidades
Reservadas Diarias que resultan de las Ofertas Publicas.
Considerando el inicio cercano de la puesta en operacion de la concesién de
distribucién de gas natural por redes en Ica, cuya reserva de capacidad bordearia
los 90 MMPCD vy podria presentarse en la siguiente oferta publica, se tendrian
actualmente requerimientos de capacidad que exigirian la capacidad maxima
exigible del sistema de transporte de TGP.
En consecuencia, de considerarse 90 MMPCD adicionales para ser ofertados, los

requerimientos de capacidad alcanzarian los 435 y 482 MMPCD en Lurin (City

Gate) y el Punto de Derivacion (Humay) respectivamente. Por tanto, la capacidad
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Minima exigible al Concesionario de transporte, de acuerdo a la Clausula 3 del
Contrato BOOT respectivo, seria de: 400 y 450 MMPCD en Lurin (City Gate) y el

Punto de Derivacion (Humay) respectivamente

1.1.4. Proyecto de exportacion de PLNG

En enero de 2006 el Peru firma un acuerdo con el consorcio Perad LNG con la
finalidad de construir una planta de licuefaccion de gas natural cuya inversion
alcanza alrededor de los 3.300 millones de ddlares y cuya repercusién local es la
generacion de 35.000 plazas de trabajo. Esta iniciativa corresponde a la segunda
etapa del proyecto que permitira la exportacion del gas de Camisea. Se decidié que
la planta de licuefaccién se ubique a 169 kildbmetros al sur de Lima (Ver lamina
siguiente).

El suministro de la planta de licuefaccion se realizaria mediante un ducto de
transporte de 407 km, que tendra su punto inicial en la progresiva KP 211 de la Red
Principal de Transporte, es decir hard uso del primer tramo del mencionado
sistema.

llustracion 1.2

Pacific
Ocean

BRAZIL

- New Gas Plpeline to LNG Plant
s Existing Gas Pipeline toLima
Exlsting Condensate Pipelirre to LPG Plant

Fuente: OSINERGMIN
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Se proyecta que la construccion de la planta culminara en el primer semestre del
2010. Asimismo se proyecta que para los meses de marzo y junio, Osinergmin
emitira el Informe Técnico Favorable para el inicio de las operaciones del gasoducto
y de la planta de LNG, respectivamente. E| primer embarque de LNG se proyecta
para el mes de junio de 2010.

En diciembre del 2009 se firmd, entre Perd LNG y TGP, un acuerdo para el

incremento y uso de la capacidad de transporte del ducto principal.

1.2. Problematica

Considerando la Capacidad Minima que la Red Principal de Transporte debe
mantener, en funcion a los requerimientos de capacidad, la problematica es el
impacto que tendria el inicio de operaciones del ducto de transporte de PLNG que

usara el primer tramo de la Red Principal de Transporte.

1.3. Objetivos del estudio

Los siguientes objetivos se construyen con el fin de resolver la problematica
mencionada:

e Determinar el cumplimiento de la Capacidad Minima de transporte en
concordancia con lo indicado en la Clausula 11 del Contrato BOOT, en las
condiciones actuales de operacion y con el inicio de las operaciones del
ducto de transporte de PLNG y de la exportacion de GNL a través de la
Planta de Licuefaccion ubicada en Melchorita, Pisco.

e Realizar una comparacién de los resultados del calculo de la capacidad
minima de transporte con los resultados presentados por TGP para fines de

obtener la validacidon de dichos resultados.
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14. Marco Requlatorio

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) es el 6rgano del poder ejecutivo
encargado de disenar la politica general del sector y entregar, en calidad de
concedente, las concesiones para la realizacion de actividades mineras,
energéticas y de hidrocarburos.
El marco legal que rige el desarrollo de las actividades de explotacién, transporte,
distribucién y comercializacion de gas natural en el Peru esta compuesto por:
e Ley No. 26221: Ley Organica que Norma las Actividades de Hidrocarburos
en el Perd, la cual entré en vigencia el 18 de noviembre de 1993.
e Ley 27133: Ley de Promocién del desarrolio de la Industria del Gas Natural.
e D.S. No. 040-99-EM: Reglamento de la Ley de Promocién de la Industria del
Gas Natural.
e D.S. No. 041-99-EM: Reglamento de transporte de hidrocarburos por
ductos.
e D.S. No. 042-99-EM: Reglamento de distribuciéon de Gas Natural por Red de

ductos.
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE, MARCO TEORICO

Las propiedades del fluido a ser transportado tienen un impacto importante en el
disefio del sistema de transporte. Dichas propiedades deberan determinarse por la
ingenieria de disefo. Las propiedades que se tienen en cuenta durante el disefio de
sistemas de transporte son, entre otras:

e Volumen especifico

e Factor de compresibilidad

e Calor especifico

e Coeficiente Joule-Thompson

e Coeficiente Isoentropico

e Entalpia

e Entropia

e Viscosidad
En el caso del transporte de tuberias por ductos, las propiedades y condiciones
fisicas del fluido transportado se determinan mediante ecuaciones de estado y

ecuaciones de flujo. Las primeras son utiles para describir las propiedades de los
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fluidos en condiciones hidrostaticas. Por su lado, las segundas se utilizan para
predecir el comportamiento de los flujos de fluidos. Ambos tipos de ecuaciones son
utiizadas de manera complementaria en el modelamiento del transporte de
hidrocarburos por ductos.

Es en ese sentido que la presente seccidn describe las diversas ecuaciones y
meétodos de calculos de flujo, utilizados y aceptados en la industria del transporte
del gas natural, dichos métodos de calculo, permiten determinar los diametros
6ptimos del sistema de transporte, los flujos maximos de transporte, las presiones
minimas en los puntos de entrega, etc., como parte esencial de la ingenieria de
disefo.

Finalmente, se incluye una descripcién de las herramientas de simulacion hidraulica
que permiten la integracion los aspectos tedricos del comportamiento de los fluidos
(en este caso el gas natural) y el modelamiento de los sistemas de transporte por

ductos.

2.1. Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de estado son relaciones matematicas que engloban a variables
tales como el volumen, la presion, la temperatura y la composicién del fluido a
analizar. Gran parte de las ecuaciones de estado que han sido propuestas son
empiricas, en menor medida se tienen las ecuaciones de estado con base tedrica.
Estas ultimas son relaciones polinomiales capaces de reproducir las condiciones
liquido — vapor necesarios para el calculo del estado de equilibrio de un fluido.

Las ecuaciones polinomiales son las mas usadas en la industria, ya que proveen
una duplicacion de las condiciones criticas de presién y temperatura, y representan
el punto de presién de vapor de la curva del fluido. Entre las ecuaciones mas

conocidas tenemos las siguientes:
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2.1.1. Ecuacion de estado: Soave-Redlich-Kwong (SRK)

Redlich and Kwong en 1949, propusieron una modificacion a la férmula propuesta
por Van der Waals en 1873, la misma que fue extensiva al uso en los calculos de
propiedades de mezclas de componentes no polares en fase de vapor.

La ecuacion descrita se muestra a continuacion:

RT a
1“":)1 —b

Donde:

P: Presién

R: Constante general de los gases

T: Temperatura

V: Volumen molar

a: Constante de correccion del potencial de las moléculas
b: Constante de correccion del volumen

2.1.2. Ecuacién de estado: Peng-Robinson (PR)

Peng y Robinson propusieron en 1976 una ecuacién similar a la propuesta por
SRK. Introdujeron mejoras en el calculo de la densidad de los liquidos para
hidrocarburos de densidad media. Ej. n-hexano. Sin embargo estos calculos no
eran efectivos para hidrocarburos livianos como el Metano, o para condiciones de

muy baja temperatura.
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A pesar de lo anterior, esta ecuacion se convirtié en la ecuacion de estado mas
utilizada para fines de determinar la correlacidn de equilibrio liquido-vapor de
sistemas de componentes no polares.

La ecuacion descrita se muestra a continuacion:

- RT a0
P TV r oy,

m

Donde:

P: Presion

R: Constante general de los gases

T: Temperatura

Vi Volumen molar

a: Constante de correccién del potencial de las moléculas
b: Constante de correccion del volumen

2.1.3. Ecuacion de estado: Benedict-Webb-Rubin-Starlingt (BWRS)

Esta ecuacidén, enunciada por Starling en 1973, es capaz de representar las
condiciones de densidad, entalpia y entropia para las fases de vapor y liquido para
hidrocarburos, tanto en condiciones de muy baja temperatura, como en condiciones
de muy alta temperatura.

La ecuacion descrita se muestra a continuacion:

C D, E d\ . d\ 4 cp o
P = /)RT+(BORT — Ao YTS + T_(; 7‘%) /)2+(1)RT a T) P +a (a + T) P 7’; (1 + ",/)2) exp (—‘j.p‘)
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Donde:
P: Presion
Densidad
R: Constante general de los gases
T: Temperatura
a: Coeficiente a

2.1.4. Seleccion de la ecuacién de estado
A partir de lo descrito es importante sefialar lo siguiente:

e Las ecuaciones de estado SRK y PR son recomendadas para la mayoria de
las aplicaciones que contemplan la mezcla de hidrocarburos, hidrocarburos
no polares y gases organicos.

e Por su lado, la ecuacion de estado BWRS se recomienda para la prediccién
de las propiedades de hidrocarburos y gases puros en cualquier condicion
de presion y temperatura, como es el caso de gas natural.

Por lo tanto, para fines de analizar el comportamiento del gas natural,
compuesto mayoritariamente por Metano (90%), se ha seleccionado la ecuacion

BWRS.

2.2. Ecuaciones de Flujo

Dado que el presente documento considera el calculo de la capacidad hidraulica del
transporte de gas natural por ductos, se analiza continuacion las ecuaciones de

flujo disponibles para dichos fines:
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2.2.1. Ecuacion general de flujo
En primer término tenemos la Ecuacion General de flujo, generada a partir de la

ecuacion de Bernoulli.

=172

_ DZZ.S
Donde:
Qb: flujo base en MMPCD
Tb: temperatura base en R
Pb: Presién Base en psia
P1: Presién de entrada psia
P2: Presién de salida psia
G: Gravedad especifica del gas (Respecto al Aire- Adimensional)

Tavg: temperatura promedio de flujo °R

Zavg: Factor de compresibilidad promedio (Adimensional)

D: Diametro Nominal en Pulgadas

f: factor de friccion Adimensional

L: Longitud en Millas

e: Rugosidad relativa Adimensional.

NRe: Numero de Reynolds (Adimensional)
Las variaciones realizadas sobre la ecuacién general de flujo, por diferentes autores
e investigadores han generado ecuaciones reconocidas en la industria del gas.

Entre las que tenemos las siguientes:
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2.2.2. Ecuacién: AGA
Se aplica cuando el flujo ha desarrollado un comportamiento totalmente turbulento y
logra un factor de friccién totalmente independiente del numero de Reynolds, la

ecuacién queda como sigue:

=05

El uso de esta ecuacion es recomendable para regimenes totalmente turbulentos,
sistemas de alta presién, grandes caudales y rangos de diametros medios a

grandes (mayores a NPS? 24”).

2.2.3. Ecuacion: Colebrook White
Desarrollaron fundamentalmente un método de calculo introduciendo el

concepto del factor de transmisién asi:

e . 2.51
37D, Ny ff

= -2log

1
N7

La cual cuando Re <2000 se convierte en

2 Nominal Pipe Size., Tamano Nominal de la Tuberia
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Estas reemplazadas en la ecuacién general de flujo resultan en:

p- P2 - 05
B} - B} -0.375G(h, - b )—2=—
7; zcvg:r::vg e 251
Qb = 77548— *| 2108 + *DQ.S
E 37D, N f

Esta ecuacion es dependiente del numero de Reynolds cuya representacion grafica

es denominada Diagrama de MOODY.

llustraciéon 2.1: Diagrama de MOODY
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El uso de esta ecuacion es recomendable para fluidos con regimenes combinados
de turbulencia parcial y total, sistemas de alta presién, grandes caudales y rangos

de diametros medios a grandes.

2.2.4. Ecuacion Pandhandle A
Fue desarrollada por Panhandle and Eastern Gas Co. y es funciéon del nimero de

Reynolds. Debe tenerse en cuenta que esta ecuaciéon fue desarrollada utilizando

tuberias de NPS 6” a NPS 24”.

Donde E es denominada Eficiencia y es un parametro operacional que se utiliza
para ajustar los resultados de las ecuaciones contra los valores reales obtenidos en

el sistema. Reemplazando en la ecuacién general de flujo se obtiene:

- =0.5394
P
7 \ioree R - B! - 0.0375G(k, '}’1)2 :
Q, =435 87[—’-] e
P

&

El uso de esta ecuacion es recomendable para grandes diametros,

presiones medias y caudales medios.
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2.2.5. Ecuacion: Pandhandle B
Desarrollada por Panhandle and Eastern Gas Co para tuberias grandes con
diametros iguales o superiores a NPS 24”; al igual que la PH A es dependiente del

numero de Reynolds y sus factores y reemplazo sobre la ecuacion general son:

- 40516
I
T 1020 1012 - 1022 B 0-03756(}?2 —hl)z ;
@, =737 = e, zvg “avg D530
136 G LT;zvgznvg

El uso de esta ecuacion es recomendable para regimenes totalmente turbulentos,
sistemas de alta presion, grandes caudales y rangos de diametros medios a

grandes (mayores a 24 NPS).

2.2.6. Ecuacion: Weymouth

Fue desarrollada para tuberias grandes y con flujo totalmente turbulento. No es
recomendable para tuberias pequefas debido a que en ocasiones para obtener
valores reales, es necesario aplicar eficiencias superiores al 100%. Por otro lado, al
igual que las ecuaciones de PANHANDLE introduce el término de Eficiencia E, el
cual es un valor operativo por lo que no se recomienda para los calculos de nuevas

tuberias. Sus factores y reemplazo sobre la ecuacién general son:
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Esta ecuacion también es usada para el modelamiento de redes de distribucién
debido al caracter conservador de sus resultados en relacion a las caidas de

presion en las tuberias.

2.2.7. Seleccion de la ecuacion de flujo
A partir de lo descrito es importante sefalar lo siguiente:

e Las ecuaciones de flujo Pandhandle A y Pandhandle B son usadas para
sistemas no nuevos, de didmetros superiores a 24 NPS, sometidos a altas
presiones y con altos caudales.

e La ecuacion de flujo AGA es usada para diametros grandes, altas presiones
y altos caudales

e La ecuacion Colebrook-White es comunmente usada para sistemas de
diametros medios, con rangos de presion y caudal medios.

e La ecuacién Weymouth es comunmente usada en sistemas de distribucion.
Por lo tanto, para fines de analizar el comportamiento del gas natural en la red de
transporte de TGP, la misma que presenta s6lo diez afos de operacion y puede ser
considerada como una red relativamente nueva, se ha seleccionado la ecuacion

AGA.
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2.3. Herramientas de simulacion hidraulica

Las herramientas de simulacion hidraulica de flujo, se constituyen en la herramienta
de ingenieria estandar para las evaluaciones dinamicas que permiten la evaluacion
de todas las variables requeridas en el modelamiento hidraulico de redes.
Existen un numero importante de herramientas computacionales (software)
eficientes aceptados por la industria del transporte de gas natural utilizados para la
simulacién hidraulica de gasoductos, algunos con mayor o menor grado de
desarrollo, facilidad de uso, confiabilidad y estabilidad que otros, pero todos con
buena fundamentacién matematica. Entre las herramientas mas utilizadas tenemos:

e PipelineStudio de Energy Solutions

e PipeFlo by NeoTechnology Consultants

e Stoner Pipeline Simulator de Advantica

e Pipesyim — Hysys de Aspentech.

e Pipe-Sim

e Pipeline Tool Box

e PTI - Gas Hydraulic Calculator

e Otros.
Sin embargo, independiente de la herramienta computacional que se utilice, se
debe considerar que sus métodos de calculos deben permitir las evaluaciones y
analisis en condiciones estaticas y dinamicas que generen los resultados
hidraulicos requeridos:

e Evaluacién estatica y dinamica de flujo (fendmenos transitorios), con el uso

de los modelos matematicos de mayor aplicacién.
e Calculo de propiedades fisico-quimicas y termodinamicas del gas natural
(ecuacién de estado, seguimiento de composicién, calculo de factores,

compresibilidad).
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Simulacion interactiva que permite hacer cambios en el valor de diversas
variables y parametros generando resultados inmediatos en perfiles y
tendencias.

Simulaciones de escenarios para la evaluacion de demandas variables,
escenarios de expansion y disefios adicionales, cambios de configuracion,

etc.

Adicionalmente, segun la herramienta computacional, estas pueden permitir la

aplicacién de las siguientes funciones.

2.3.1.

Seguimiento de composicion de gas prediciendo las condiciones y
propiedades del fluido para cada uno de los nodos del Sistema de
Transporte, desarrollando los calculos con dichas propiedades.

Modelado de condiciones térmicas y seguimiento de temperaturas,
coeficientes de transferencia de calor, temperaturas ambientes, etc.
Modelos adicionales de Leak detection y Look Ahead, deteccion de fugas y
control de operaciones —integracion al sistema SCADA-.

Compressor Types: simulacion de estaciones compresoras genéricas,
centrifugas, Reciprocantes, bancos de compresores, turbo operados y con
motores convencionales.

Otros.

Software utilizado

Para el caso que nos atane, y considerando la disponibilidad de software de la

empresa consultora, se ha efectuado la modelacion y optimizacion hidraulica del

Sistema de Transporte con el Software “Pipeline Studio de Energy Solutions”

(Version 3.0) el cual provee las herramientas necesarias para el modelamiento de

sistemas de transporte de gas natural por ductos.
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El software referido es capaz de predecir el comportamiento de flujos transitorios,
es decir las fluctuaciones de presion debido a las variaciones en el flujo de gas
natural dentro del sistema, el analisis del flujo en condiciones de flujo cero o
interrupciones del flujo en el punto de recepcién y/o entrega de gas natural, asi
como el andlisis de las condiciones de flujo en situaciones criticas como
interrupciones del flujo aguas abajo por cierre automatico de valvulas y la
simulacion del suministro de la demanda y la declinacion de la presion en dichas
condiciones.

Los requerimientos técnicos necesarios que seran utilizados como base para el
dimensionamiento del Sistema, tales como: propiedades fisicas del elemento a
transportar, volimenes de disefio, presiones maximas y minimas del sistema,
caracteristicas fisicas y ambientales del entorno, etc., que seran descritos

ampliamente en la seccion siguiente.
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CAPITULO Il

CRITERIOS Y CONDICIONES TECNICAS DEL MODELAMIENTO

3.1. Criterios generales de diseio hidraulico

El disefio del Sistema de Transporte consiste en establecer las condiciones
técnicas aplicables de acuerdo a los estandares de calidad, seguridad y el
dimensionamiento eficiente del referido sistema. Para estos fines se tienen en
cuenta los lineamientos técnicos establecidos en la normativa local e internacional
siguiente:

e Anexo 1 del Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos,

aprobado por D.S. 081-2007-EM.

e Norma ASME B31.8 - Gas Transmission and Distribution Piping Systems.

e Contrato BOOT de transporte de gas natural.
Los aspectos mas saltantes contenidos en las normas descritas sobre lo que se
definen los criterios en el disefio del sistema de transporte, desarrollados en los
acapites siguientes son:

e Composicidon del gas natural

e Ecuaciones de Estado y de Flujo
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e Condiciones fisicas de modelamiento

3.1.1. Composicién del gas natural
La composicion del gas natural es la reportada por la empresa TGP, y corresponde
al gas natural extraido del Lote 88 de Camisea. La referida composicion molar se

muestra a continuacion:

Tabla 3.1: Composicion del gas natural

Composicion del gas natural

Componente %Molar

Nitrogeno 0,787

Dioxido de carbono 0,242
Metano 88,367
Etano 10,420

Propano 0,169
Isobutano 0,0063
n-Butano 0,0052
Isopentano 0,0007
n-Pentano 0,0008
Hexano 0,0010
Heptano 0,0007
Octano 0,0004

Fuente: TGP

3.1.2. Ecuacion de Estado y Ecuacion de Flujo

De acuerdo al analisis realizado en la seccion 2.1.4, la ecuacion de Estado a ser
utilizada es la BWRS. La misma que se recomienda para la prediccién de las
propiedades de hidrocarburos y gases puros en cualquier condicion de presion y
temperatura, como es el caso de gas natural.

En el caso de la Ecuacion de Flujo, se ha seleccionado la ecuacion AGA, la misma
que es comunmente usada para sistemas de didmetros medios, con rangos de

presion y caudal medios.
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El factor de arrastre (caracteristica de la ecuacién AGA), factor que compensa las
ineficiencias de la tuberia, soldaduras, elementos de montaje, etc., se estima 0.96
(Valor por defecto del software). Dicho valor puede fluctuar entre 0.92 y 0.97

(Pipeline Design & Construction — Mohitpour, Golshan and Murray).

3.1.3. Condiciones fisicas
Condiciones de presion: Las presiones maximas y minimas de disefio, seran
aquellas requeridas para vencer las columnas hidrostaticas (se alcanzan alturas
mayores a 4800 m.s.n.m., en varios segmentos del trazado), las pérdidas por
friccion, contrapresiones y las cargas de expansion.
e La presidn maxima del sistema de TGP es 147 bair,
e Mientras que la presidn minima no debera ser inferior a los 40 bar de
presidn absoluta (equivalente a 39 barg de presidn relativa).
Condiciones de temperatura: Las temperaturas minimas y maximas de las zonas
por donde transcurre el ducto deben ser abalizadas con el fin de considerar los
cambios severos de temperatura que pueden provocar contraccidon térmica; se
deben tener en cuenta fenomenos como el friaje, que se presenta ocasionalmente
en la zona sur del Peru. Las temperaturas puntuales consideradas en el calculo, a
partir de la informacién suministrada por TGP son:
e La temperatura de ingreso del gas en la Planta de Procesamiento de
Malvinas es de 45 grados centigrados.
e Latemperatura de descarga de la Estaciéon de compresion en Chiquitirca es
de 27,4 y 40 grados centigrados, para los escenarios de 450 y 1150

MMPCD respectivamente.
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e La temperatura del gas natural no debera ser inferior a 0° debido a la
prevencion de la corrosion, la misma que aparece debido a la formacion de
hidratos de carbono y condensados.

Otras variables como: humedad relativa, composicion molar del gas natural,
gravedad especifica, caracteristicas fisicas y ambientales del entorno, etc.
Asimismo, los datos de longitud, didmetro, espesor de pared, temperatura
ambiental, elevacion, son aquellos entregados por TGP, correspondientes a toda la

ruta de la Red de Transporte y el Ducto principal de PLNG.

3.2. Configuracién de los sistemas de transporte

El Sistema de Transporte de Gas Natural por ductos de Camisea a Lima esta
conformado por un ducto troncal de 730 km (Grado X70 en su mayoria) dividido en
tres (3) secciones: a) 32 pulgadas y 207 km, b) 24 pulgadas y 312 km vy, c) 18
pulgadas y 207 km. Adicionalmente se tiene un ducto paralelo (loop) de 24
pulgadas de didametro y 104 km y una estacion de compresién ubicada en el
kilbmetro 211, en la localidad de Chiquintirca.

El Ducto Principal de PLNG tiene 34 pulgadas de diametro y 407 km. Dicho ducto
inicia en Chiquintirca (KP 211) y conforma un recorrido paralelo al ducto de TGP
hasta la zona de Pampa Melchorita (KP 594 del ducto de TGP) donde se encuentra
la planta de licuefaccidon de PLNG. El cuadro resumen de la configuracidén actual del

sistema de transporte se presenta a continuacion:
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Tabla 3.2: Configuracion del Sistema de Transporte de gas natural

1 Longitud Diametro Inicio Fin
(km) (pulgadas) Nombre Progresiva Nombre Progresiva

Troncal TGP 730 Malvinas KP 000 Lurin KP 730

Selva 21 32 Malvinas KP 000 Chiquintirca KP 211

Sierra 307 24 Chiquintirca KP 207 Humay KP 518

Costa 212 18 Humay KP 518 Lurin KP 730
Loop Costa 104 24 | Pampa Melchorita KP 594 | Chilca KP 699
PLNG 407 34 | Chiquintirca KP 207 [ Pampa Melchorita KP 594

Fuente: OSINERGMIN.

Las propiedades del fluido a ser transportado tienen un impacto importante en el

diseno del sistema de transporte. Dichas propiedades deberan determinarse por la

ingenieria de disefo. Las propiedades que se tienen en cuenta durante el disefio de

sistemas de transporte son, entre otras:

e Volumen especifico

e Factor de compresibilidad

e Calor especifico

e Coeficiente Joule-Thompson

e Coeficiente Isoentrépico

e Entalpia

e Entropia

e Viscocidad

En el caso del transporte de tuberias por ductos, las propiedades y condiciones

fisicas del fluido transportado se determinan mediante ecuaciones de estado y

ecuaciones de flujo. Las primeras son utiles para describir las propiedades de los

fluidos en condiciones hidrostaticas. Por su lado, las segundas se utilizan para

predecir el comportamiento de los flujos de fluidos. Ambos tipos de ecuaciones son
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utilizadas de manera complementaria en el modelamiento del transporte de
hidrocarburos por ductos.

Es en ese sentido que la presente seccidn describe las diversas ecuaciones y
métodos de calculos de flujo, utilizados y aceptados en la industria del transporte
del gas natural; dichos métodos de calculo, permiten determinar los diametros
optimos del sistema de transporte, los flujos maximos de transporte, las presiones
minimas en los puntos de entrega, etc., como parte esencial de la ingenieria de
disefo.

Finalmente, se incluye una descripcion de las herramientas de simulacion hidraulica
que permiten la integracion los aspectos tedricos del comportamiento de los fluidos
(en este caso el gas natural) y el modelamiento de los sistemas de transporte por

ductos.

3.3. Escenarios para la _simulacion hidraulica: condiciones de borde o

frontera
Con el fin de efectuar el modelamiento hidraulico seran considerados dos (2)
escenarios de infraestructura. Dichos escenarios fueron planteados tomando en
cuenta la entrada en operacién del Ducto Principal de PLNG, proyectada para el
ano 2010.
e Sistema Aislado: Ducto de Transporte de TGP (hasta 450 MMPCD de
capacidad).
e Sistema Integrado: Ducto de Transporte de TGP + Ducto de Transporte de
PLNG (hasta 1150 MMPCD de capacidad).
Asimismo la simulacién incluira dos escenarios adicionales, que incluyen la entrega
anticipada de los volumenes de gas natural utilizados para generacion eléctrica en

Chilca (160 MMPCD) y, por otro lado, la entrega de dichos volumenes en el City
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Gate de Lurin. Los escenarios de simulacién mencionados se describen a
continuacion:
Escenario 1: Sistema Aislado con volumen de transporte de 450 MMPCD.
Este primer escenario incluye el ducto troncal de transporte de TGP y el ducto
paralelo (loop) de 104 km desde Canete hasta Chilca.
Las presiones maximas de recepcién en Malvinas y Chiquintirca son 147 y 140 bar
respectivamente, y una presion minima de entrega en Lurin de 40 bar.

e Escenario 1a: Las condiciones de borde para dicho escenario consideran

flujos de entrega siguientes: Humay (50 MMPCD), Chilca (160 MMPCD) y

Lurin (240 MMPCD). Ver siguiente cuadro resumen:

Tabla 3.3: Condiciones de borde — Escenario 1a (450 MMPCD)

Flujo de Flujo de Presion Presion
Nodo Recepcién Entrega maxima minima
(MMPCD) (bares)
Malvinas 450 - 147 -
Chiquintirca - - 140 -
Humay = 50 - -
Pampa Melchorita - - = -
Chilca - 160 = -
Lurin - 240 - 40

e Escenario 1b: Las condiciones de borde para dicho escenario consideran
flujos de entrega siguientes: Humay (50 MMPCD), Chilca (0 MMPCD) y

Lurin (400 MMPCD).



Escenario 2: Sistema Integrado con volumen de transporte de 1150 MMPCD.

Tabla 3.4: Condiciones de borde - Escenario 1b (450 MMPCD)

Flujo de Flujo de Presién Presién
Nodo Recepcién Entrega maxima minima
(MMPCD) (bar)
Malvinas 450 - 147 -
Chiquintirca - - 140 -
Humay - 50 - =
Pampa Melchorita - - - =
Chilca 5 = S
Lurin - 400 - 40
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Este primer escenario incluye el ducto troncal de transporte de TGP, el ducto

paralelo (loop) de 104 km desde Caiiete hasta Chilca y el Ducto Principal de PLNG.

Las presiones maximas de recepcién en Malvinas y Chiquintirca son 147 y 140 bar

respectivamente, y una presion minima de entrega en Lurin de 40 bar.

Escenario 2a: Las condiciones de borde para dicho escenario consideran

flujos de entrega siguientes: Humay (50 MMPCD), Pampa Melchorita (620

MMPCD), Chilca (160 MMPCD) y Lurin (320 MMPCD). Ver siguiente cuadro

resumen:

Tabla 3.5: Condiciones de borde - Escenario 2a (1150 MMPCD)

Flujo de Flujo de Rresién Presién
Nodo Recepcidn Entrega maxima minima
(MMPCD) (bar)
Malvinas 1150 - 147 -
Chiquintirca - - 140 -
Humay - 50 - -
Pampa Melchorita - 620 - -
Chilca - 160 - -
Lurin - 320 - 40
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e Escenario 2b: Las condiciones de borde para dicho escenario consideran
flujos de entrega siguientes: Humay (50 MMPCD), Pampa Melchorita (620
MMPCD), Chilca (0 MMPCD), y Lurin (480 MMPCD). Ver siguiente cuadro

resumen:

Tabla 3.6: Condiciones de borde — Escenario 2b (1150 MMPCD)

Flujo de Flujo de Presiéon Presion
Nodo Recepcién Entrega maxima minima
(MMPCD) (bar)
Malvinas 1150 - 147 -
Chiquintirca - - 140 -
Humay - 50 - -
Pampa Melchorita - 620 - -
Chilca - - -
Lurin - 480 - 40

para cada escenario de simulacion:

A continuacién se muestran esquemas descriptivos de las condiciones de borde




Escenario 1a: Sistema Aislado con entrega en Chilca

llustraciéon 3.1

ESCENARIO 1 (Con Chilca): 450 MMPCD

FLUJO DE ENTREGA:
PRESION MAXIMA:- PRESION MAXIMA: FROMEED
A4% 240 bar > PRESION MINIMA:
Chilca 40 bar
I\ N
QO = B 2 Cr =  o— )
Malvinas Chiquintirca Humay % ] %" 1;11 Lorin | FLUSO DE ENTREGA:
(EC 140 bar) L 240 MMPCD
FLUJO DE ENTREGA:
50 MMPCD

Software de Simuladén: PipelineStudio
Ecuadénde Estado: BWRS y Peng-Robinson
Ecuadonde Flujo: AGA
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Escenario 1b: Sistema Aislado sin entrega en Chilca

llustracion 3.2

ESCENARIO1 (Sin Chilca): 450 MMPCD

PRESION MAXIMA: PRESION MAXIMA:
147 bar 140 bar PRESION MINIMA:
gy Chilca y 40bar
QO = 1 = O " @ Or,
Malvinas Chiquintira Humay ]['—l 22" %r Lurin FLUJO DE ENTREGA:
(EC 140 bar) {} — 400 MMPCD
FLUJO DE ENTREGA:
50 MMPCD

Software de Simuladén: PipelineStudio
Ecuadénde Estado: BWRS y Peng-Robinson
Ecuadénde Flujo: AGA




Escenario 2a: Sistema Integrado con entrega en Chilca

llustracion 3.3

ESCENARIO 2 (Con Chilca): 1150 MMPCD

Software de Simulacién: PipelineStudio
Ecuacién de Estado: BWRS y Peng-Robinson
Ecuaciénde Flujo:AGA

FLUJO DE ENTREGA:
PRESION MAXIMA: 620 MMPCD FLUJO DE ENTREGA:
PRESION MAXIMA 130 bar 160 MMPCD
147 bar h PampaMelchorita (PLNG) ﬁ R NI
[ e (:) Chilca 40 bar
. rL Y g
DO = 1 @, & Y @)
e T Y-
Malvinas Chiquintirca Humay | s 27" FLUJO DE ENTREGA:
EC (130 bar) @ 320 MMPCD
FLUJO DE ENTREGA:
50 MMPCD




Escenario 2b: Sistema Integrado sin entrega en Chilca

llustracion 3.4
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ESCENARIO 2 (Sin Chilca): 1150 MMPCD

Software de Simuladon: PipelineStudio
Ecuadonde Estado: BWRS y Peng-Robinson
Ecuadénde Flujo: AGA

FLUJO DE ENTREGA:
PRESION MAXIMA: MMPCD
PRESION MAXIMA: 130 bar -
147 bar ) PampaMelchorit (PLNG) {1~ o PRESION MINIMA:
m . 0 2 =
[ (eeremrrem— ~ mm—— (@) " @ Q)
Malvinas Chiquintirca Humay % : %T lurin | FLUJODE ENTREGA:
EC(130 bar) gt 480 MMPCD
FLUJO DE ENTREGA:
SOMMPCD
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3.4. Secuencia de modelamiento

La determinacién del cumplimiento de la capacidad minima de transporte,
considerando la entrada en operacion del ducto principal de PLNG, se realizara en
base a la siguiente secuencia de actividades:

1. En primer lugar se determinara la Capacidad Maxima de transporte del
Sistema Aislado de TGP. Esto se realiza fijando los valores de presién y
temperatura en sus limites maximos y minimos del sistema, segun
corresponda, y de acuerdo a lo indicado en las condiciones de frontera. El
resultado, corresponde a los voluimenes maximos que pueden ser
transportados.

2. En segundo lugar se determinara el cumplimiento de las condiciones
maximas y minimas de presion y temperatura del Sistema Aislado de TGP,
considerando la recepcion y entrega de los volimenes de transporte
indicados en la seccidon 3.3.1 del Escenario 1: Sistema Aislado (450
MMPCD).

3. Finalmente, se determinara el cumplimiento de las condiciones maximas y
minimas de presidon y temperatura del Sistema Integrado (TGP + PLNG),
considerando la recepcién y entrega de los volumenes de transporte
indicados en la seccion 3.3.2 del Escenario 2. Sistema Integrado (1150
MMPCD).

El esquema siguiente muestra la secuencia de actividades descrita en los parrafos

anteriores;



llustracion 3.5: Secuencia de modelamiento

1. Determinacion de la Capacidad

Maxima de Transporte

41
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CAPITULO IV

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO

4.1. Resultados de la determinacion de la capacidad maxima del sistema de

transporte

En la presente seccion se presentan los resultados del calculo de la Capacidad
hidraulica de transporte de gas natural sobre la base de dos escenarios antes
descritos:

e Con entrega en Chilca: escenario que considera una entrega de 160

MMPCD.

¢ Sin entrega en Chilca: escenario que no considera la entrega en Chilca.
Se presentan a continuacién los cuadros que contienen el resumen de resultados
un esquema de la configuracioén fisica analizada.
En el anexo 1 se incluyen graficos detallados que contienen los resultados del
comportamiento de flujo y los perfiles de presion; perfil de comportamiento de los
flujos a través de los ductos troncales y loop considerados; y perfiles altimétricos,

temperatura y velocidad del gas para cada ductos troncal y loop considerado.
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4.1.1. Escenario de Capacidad (Con entrega en Chilca)

Los resultados muestran que, considerando las entregas de Humay (50 MMPCD) y
Chilca (160 MMPCD), la capacidad de transporte en Lurin asciende a 255 MMPCD.
Con esto se tiene un total 415 MMPCD de capacidad en Chilca y un total de 465

MMPCD de capacidad en Humay, valores superiores a los minimos requeridos de

400 y 450 MMPCD respectivamente.

Tabla 4.1: Resultados del Calculo de Capacidad (450 MMPCD)

Condiciones de Borde Resultados
Nodo Pres_ién Prgs_ién Flujo qe Flujo de
maxima minima Recepcién Entrega
(bar) (MMPCD)

Malvinas 147 - 465 -
Chiquintirca 140 - - -
Humay - - - 50
Pampa Melchorita - - - -
Chilca - - - 160
Lurin = 40 - 255




llustracion 4.1: Resumen de resultados Calculo de Capacidad - Con Chilca
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ESCENARIOBASE: CALCULO DE CAPACIDAD - con Chilca (Datos TGP)

Flujo: 160 MMPCD

Flujo: 465 MMPCD Presion: 56 barg
Presi6n: 147 barg G
b vk 3 415 MMPCD 134 MMPOD Chilca
— [ —
E> O 2 D (_7 B — S:fl
Malvinas Chiquintira Humay -
oo o =

Software de Simulacién: PipelineStudio
Ecuaciénde Estado: BWRS
Ecuac6nde Flujo: AGA

Flujo: 30 MMPCD
Presién: 115 barg

Flujo: 255 MMPCD
Presi6n: 39 barg
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4.1.2. Escenario de Capacidad (Sin entrega en Chilca)

Los resultados muestran que, considerando la entrega de Humay (50 MMPCD), la
capacidad de transporte en Lurin asciende a 400 MMPCD. Con esto se tiene un
total 400 MMPCD de capacidad en Lurin y Chilca, y un total de 450 MMPCD de
capacidad en Humay, valores que cumplen con los minimos requeridos de 400 y

450 MMPCD respectivamente.

Tabla 4.2: Resultados del Calculo de Capacidad (450 MMPCD)

Condiciones de Borde Resultados
Nodo Pres_ién Prgs_ién Flujo Qe Flujo de
maxima minima Recepcién Entrega
(bar) (MMPCD)

Malvinas 147 - 465 -
Chiquintirca 140 - - -
Humay - - - 50
Pampa Melchorita - - - -
Chilca - - - 0
Lurin - 40 - 400




llustracion 4.2: Resumen de resultados Calculo de Capacidad - Sin Chilca
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ESCENARIO BASE: CALCULO DE CAPACIDAD - sin Chilca (Datos TGP)

Flujo: 449.6 MMPCD
Presion: 147 barg

Flujo: 399.6 MMPCD
Presion: 38 barg

Temp:45C
= o 393 MMPCD 129 MMPCD Chilca
QO g ™ Q - 0 @n
Malvinas (c:;:::‘:;? Hgv [ w H Lurin
270 MMPCD

Software de Simulacion: PipelineStudio
Ecuadénde Estado: BWRS
Ecuaciénde Flujo: AGA

Flujo: 50 MMPCD
Presion: 120.6 barg
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4.2. Resultados del modelamiento del Escenario 1: Sistema Aislado (450

MMPCD

En la presente seccion se muestran los resultados en formato grafico del

modelamiento efectuado para cada uno de los dos (02) escenarios para el Sistema
Aislado y que considera los criterios de disefio descritos en la seccion 3.

Se presentan a continuacion los cuadros que contienen el resumen de resultados
un esquema de la configuracion fisica analizada.

En el anexo 2 se incluyen graficos detallados que contienen los resultados del
comportamiento de flujo y los perfiles de presion; perfil de comportamiento de los
flujos a través de los ductos troncales y loop considerados; y perfiles altimétricos,

temperatura y velocidad del gas para cada ductos troncal y loop considerado.

4.2.1. Escenario 1a (Con entrega en Chilca)

Considerando las condiciones de borde asociadas a los volimenes de entrega
previamente definidos (ver cuadro siguiente), se obtiene como resultado que la
presion de entrega en Lurin es 62 barg, presidn superior a la presidn minima

requerida de 40 bar.

Tabla 4.3: Resultados del Escenario 1a

;o::ndu;:uones d|e:'B_or:e Resultados
ujo de ujo de de presiéon
pecd Recepcion Entrega i
(MMPCD) (bar)
Malvinas 450 - 147
EC Chiquintirca - - 112/140
Humay - 50 121
Pampa Melchorita S - 80
Chilca - 160 72
Lurin - 240 62




llustracion 4.3: Resumen de resultados Escenario 1a

ESCENARIO1 - 450 MMPCD - con Chilca (Datos TGP)

Flujo: 160 MMPCD

Flujo: 450 MMPCD Presion: 72 barg
Presion:147 barg
Temp:45C G
400 MMPCD 128 MMPCD Chilea
~— —_— ——
10 = z" cai [ PP— ) =" Y
Malvinas Chiquintirca Humay { 1 = ]:T
(EC 240 bar) U
272 MMPCD

Software de Simulacién: PipelineStudio
Ecuadonde Estado: BWRS
Ecuacionde Flujo: AGA

Flujo: 50 MMPCD

Presién: 120 barg

Flujo: 400 MMPCD
Presi6én: 62 barg




4.2.2. Escenario 1b (Sin entrega en Chilca)
Considerando las condiciones de borde asociadas a los volumenes de entrega
previamente definidos (ver cuadro siguiente), se obtiene como resultado que la

presién de entrega en Lurin es 39 barg, equivalente a la presién minima requerida

de 40 bar.

Tabla 4.4: Resultados del Escenario 1b

Condiciones de Borde

Flujo de Flujo de zesultaq: x
Neds Recepcién Entrega ke
(MMPCD) (bar)
Malvinas 450 - 147
EC Chiquintirca - - 112/140
Humay - 50 121
Pampa Melchorita - - 80
Chilca - - 72
Lurin - 400 39




llustracion 4.4: Resumen de resultados Escenario 1b

ESCENARIO1 - 450 MMPCD - sin Chilca (Datos TGP)

Flujo: 450 MMPCD

Presion: 147 barg
Temp:45C
. N 400 MMPCD 128 MMPCD Chilca e
DO E 1 7 O 1 @) I s o
Malvinas Chiquintirca Humay L 2" Lurin 4
(EC 140 bar) iy! =
272 MMPCD

Flujo: 50 MMPCD
Presién: 120 barg

Software de Simulacién: PipelineStudio
Ecuaconde Estado: BWRS
Ecuadénde Flujo: AGA
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43. Resultados del modelamiento del Escenario 1: Sistema Integrado (1150
MMPCD)

En la presente seccion se presentan los resultados del calculo de la Capacidad

hidraulica de transporte de gas natural sobre la base de dos escenarios antes
descritos:

e Con entrega en Chilca: escenario que considera una entrega de 160

MMPCD.

e Sin entrega en Chilca: escenario que no considera la entrega en Chilca.
Se presentan a continuacion los cuadros que contienen el resumen de resultados
un esquema de la configuracion fisica analizada.
En el anexo 3 se incluyen graficos detallados que contienen los resultados del
comportamiento de flujo y los perfiles de presion; perfil de comportamiento de los
flujos a través de los ductos troncales y loop considerados; y perfiles altimétricos,

temperatura y velocidad del gas para cada ductos troncal y loop considerado.

4.3.1. Escenario 2a (Con entrega en Chilca)

Considerando las condiciones de borde asociadas a los volumenes de entrega
previamente definidos (ver cuadro siguiente), se obtiene como resultado que la
presion de entrega en Lurin es 113 bar, presion superior a la presion minima

requerida de 40 bar.



Tabla 4.5: Resultados del Escenario 2a

Condiciones de Borde

= - Resultados
Nodo M T o o s
(MMPCD) (bar)
Malvinas 1150 - 147
EC Chiquintirca - - 77/130
Humay - 50 140
Pampa Melchorita - 620 129
Chilca - 160 123
Lurin - 320 113
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llustracion 4.5: Resumen de resultados Escenario 2a
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ESCENARIO2 - 1150 MMPCD - con Chilca (Datos TGP)

Flujo: 1150 MMPCD
Presién: 147 barg
Temp:45 C

Flujo: 620 MMPCD

Flujo: 160 MMPCD

Malvinas

O

Presién: 129 barg Presién: 123 barg
845 MMPCD PampaMelchorita(Pl.NG){} G
i 3411 N
Ry —n I Chilca
o g O = T
Chiquintirca 305 mmrce Humay ! n |
EC (130 barg) Ny ———
155 MMPCD

Software de Simulacion: PipelineStudio
Ecuaciénde Estado: BWRS

Ecuacién de Flujo: AGA

Flujo: 50 MMPCD
Presién: 140 barg

Lurin

Flujo: 320 MMPCD
Presién: 113 barg

J




4.3.2. Escenario 2b (Sin entrega en Chilca)

Considerando las condiciones de borde asociadas a los volimenes de entrega
previamente definidos (ver cuadro siguiente), se obtiene como resultado que la

presion de entrega en Lurin es 113 bar, presion superior a la presion minima

requerida de 40 bar.

Tabla 4.6: Resultados del Escenario 2b

Condiciones de Borde

Resultados
Nodo Flujo c!e Flujo de de presion
Recepcion Entrega
(MMPCD) (bar)
Malvinas 1150 - 147
EC Chiquintirca - - 77/130

Humay - 50 140
Pampa Meichorita - 620 129
Chilca - - 123
Lurin - 480 100




llustracion 4.6: Resumen de resultados Escenario 2b

ESCENARIO2 - 1150 MMPCD - sin Chilca (Datos TGP)

Flujo: 1150 MMPCD

Presi6n: 147 barg 845 MMPCD PampaMelchorita (PLNG)
Temp:45 C = < R, S —

P: i ET

- Chilca
T [ > Flujo: 480 MMPCD
$ O R’ 1] 2 @) e T——— __O$ Presicn: 100 barg
Malvinas Chiquintirca 305 mmecs Humay ! 7" — Lurin
EC(130 barg) @ —_— -
155 MMPOD

Flujo: 50 MMPCD
Presion: 140 barg

Software de Simuladén: PipelineStudio
Ecuacionde Estado: BWRS
Ecuaciénde Flujo: AGA
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4.4. Analisis comparativo de los resultados presentados por TGP

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico
con el software de simulacidn PipelineStudio, objeto del presente servicio de
consultoria, con los resultados presentados por TGP a OSINERGMIN.

Es importante sefalar que los resultados hidraulicos presentados por TGP
corresponden a las configuraciones tedricas descritas en la seccion 2 del presente
informe.

4.4.1. Sistema aislado de transporte de TGP

Los resultados presentados por TGP y el Consultor resultan con diferencias

minimas en cuanto a presiones, lo cual, valida las ecuaciones y criterios utilizados

por el ultimo.
Tabla 4.7: Comparacion de Resultados Escenario 1
TGP Consultor
Nodo Presion Flujo Presién Flujo
(barg) (MMPCD) (barg) (MMPCD)
Malvinas 147 450 147 450
Chiquintirca 140 - 140 -
Humay 120 50 121 50
Pampa Melchorita 80 -
Chilca 72 -
Lurin 39 400 39 400

La presion de llegada en Lurin se encuentra en torno al valor requerido en el
Contrato BOOT de Transporte, y cumple en ambos casos (TGP y Consultor) con los
requerimientos minimos de capacidad que exigen una presion de 40 bar. Sin
embargo, para efectos de obtener una mayor holgura en los resultados, y en virtud
de obtener un margen de seguridad mas amplio en los casos en que surjan

condiciones fisicas que generen disminuciones en la capacidad hidraulica del
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gasoducto, el Consultor recomienda la ampliacion de la capacidad a partir del nodo
Chilca (nodo en donde termina el Loop de 24 pulgadas), ya que, es en este tramo
del gasoducto, donde ocurren las mayores pérdidas hidraulicas debido al unico

ducto de 18 pulgadas hasta el City Gate de Lurin.

4.4.2. Sistema Integrado de transporte de TGP y PLNG

La presion de llagada en Lurin (100 barg) se aprecia superior a la presentada por
TGP (48 barg), debido a que el Consultor considera una presidn de descarga en la
Estacion de Compresion en Chiquintirca de 130 barg, frente a los 113 barg

presentados por TGP.

Tabla 4.8: Comparacion de Resultados Escenario 2

TGP

Consultor
Nodo Presién Flujo Presién Flujo
(bar) (MMPCD) (bar) (MMPCD) |

Malvinas 147 1150 147 1150
Chiquintirca 113 e 130 -
Humay | 112 50 140 50
Pampa Melchorita 97 620 129 620
Chilca 123 -
Lurin 48 480 100 480

La presion de descarga en Chiquintirca considerada por el Consultor, permite
apreciar la disponibilidad de Capacidad con la que contaria en Sistema de
Transporte aguas abajo del nodo mencionado. Sin embargo, no se descarta que
ante situaciones de menores requerimientos de capacidad, la presion de descarga
de la Estacidon de Compresiéon de Chiquintirca sea menor para efectos de ahorro de

combustible en compresion.
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CONCLUSIONES

Habiendo concluido con el trabajo denominado “Determinacion de la Capacidad
Minima del Sistema de Transporte de Gas Natural por Ductos de Camisea a Lima”,

se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Considerando los resultados de la Décimo Segunda y Décimo Tercera
Oferta Publica de Capacidades y el inicio de la puesta en operacion de la
concesion de distribucibn de gas natural en |Ica, se obtendrian
requerimientos de capacidad de transporte segun lo siguiente: 435 y 482
MMPCD en Lurin (City Gate) y el Punto de Derivacion (Humay)
respectivamente. Siendo 400 y 450 MMPCD la capacidad minima exigible
de acuerdo al contrato BOOT.

2. El inicio del proyecto de exportacién de gas natural y por ende, de la puesta
en operacion del ducto de transporte de PLNG tendra un impacto en la
capacidad de transporte de la Red Principal de Camisea.

3. Para los casos en los que se requiera predecir las propiedades de

hidrocarburos y gases puros en cualquier condicion de presion vy



59

temperatura, como es el caso de gas natural, es recomendable el uso de la

ecuacion de estado BWRS.

4. Para los casos en los que se requiera predecir el comportamiento del gas

natural en la red de transporte de TGP, es recomendable el uso de la

ecuacion de flujo AGA, teniendo en cuenta que es usada para diametros

grandes, altas presiones y altos caudales.

5. En la determinacién de la capacidad minima del sistema de transporte se

tiene:

Con entrega en Chilca: Considerando las entregas de Humay (50
MMPCD) y Chilca (160 MMPCD), la capacidad de transporte en
Lurin asciende a 255 MMPCD. Con esto se tiene un total 415
MMPCD de capacidad en Chilca y un total de 465 MMPCD de
capacidad en Humay, valores superiores a los minimos requeridos
de 400 y 450 MMPCD respectivamente.

Sin entrega en Chilca: considerando la entrega de Humay (50
MMPCD), la capacidad de transporte en Lurin asciende a 400
MMPCD. Con esto se tiene un total 400 MMPCD de capacidad en
Lurin y Chilca, y un total de 450 MMPCD de capacidad en Humay,
valores que cumplen con los minimos requeridos de 400 y 450

MMPCD respectivamente

6. En la determinacién de la capacidad de transporte del Sistema Aislado se

tiene:

Con entrega en Chilca: Considerando las condiciones de borde
descritas en la seccidon correspondiente, se obtiene como resultado
que la presién de entrega en Lurin es 62 barg, presién superior a la

presion minima requerida de 40 bar.
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Sin entrega en Chilca: Considerando las condiciones de borde
descritas en la seccion correspondiente, se obtiene como resultado
que la presion de entrega en Lurin es 39 barg, equivalente a la

presion minima requerida de 40 bar.

7. En la determinacién de la capacidad de transporte del Sistema Integrado se

tiene:

Con entrega en Chilca: Considerando las condiciones de borde
descritas en la seccidén correspondiente, se obtiene como resultado
que la presion de entrega en Lurin es 113 barg, presion superior a la
presion minima requerida de 40 bar.

Sin entrega en Chilca: Considerando las condiciones de borde
descritas en la seccién correspondiente, se obtiene como resultado
que la presion de entrega en Lurin es 113 barg, presion superior a la

presion minima requerida de 40 bar.
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RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan algunas recomendaciones relacionadas a los

resultados del estudio elaborado:

1.

Sobre la base de los criterios para identificar la demanda futura de gas
natural con miras a las ofertas publicas de capacidad, el consultor
recomienda al Organismo Regulador realizar modelamientos hidraulicos
periédicos con el fin de verificar el cumplimiento de los compromisos de
capacidad y futuros requerimientos de ampliacién de infraestructura de
transporte.

En concordancia con lo sefialado en la recomendacién previa, se
recomienda realizar evaluaciones periddicas de capacidad mediante
modelamientos hidraulicos con el fin de evaluar los impactos de la entrada
en operacion del ducto de transporte de PLNG.

Se recomienda el uso de la ecuacién de estado BWRS para los casos en los
que se requiera predecir las propiedades del gas natural en cualquier

condicién de presion y temperatura.
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4. Se recomienda el uso de la ecuacion de flujo AGA para predecir el
comportamiento del gas natural en la red de transporte de TGP, teniendo en
cuenta que es usada para didametros grandes, altas presiones y altos
caudales.

5. Los resultados obtenidos para el Escenario 1b (Sistema Aislado sin entrega
en Chilca) se encuentran bastante ajustados a los valores minimos
requeridos. En ese sentido, y con el fin de obtener una mayor holgura en los
resultados, y en virtud de obtener un margen de seguridad mas amplio en
los casos en que surjan condiciones fisicas que generen disminuciones en
la capacidad hidraulica del gasoducto, se recomienda la ampliacién de la
capacidad a partir del nodo Chilca (nodo en donde termina el Loop de 24
pulgadas), ya que, es en este tramo del gasoducto, donde ocurren las
mayores pérdidas hidraulicas debido al unico ducto de 18 pulgadas hasta el
City Gate de Lurin

6. En los resultados obtenidos para el Escenario 2b (Sistema Integrado sin
entrega en Chilca) se obtuvo una presién de llegada en Lurin de 100 barg, a
partir de una presion de descarga de compresién en Chiquintirca de 130
barg. En ese sentido se recomienda que, ante situaciones de menores
requerimientos de capacidad, la presion de descarga de la Estacion de
Compresion de Chiquintirca sea menor para efectos de ahorro de
combustible en compresion, considerando la holgura existente en la presion

de llegada de Lurin.
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Anexo N° 1: Resultados hidraulicos del caiculo de la Capacidad Minima del

Sistema Aislado de TGP
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Anexo N° 2: Resultados hidraulicos del Modelamiento del Sistema Aislado de

TGP



Con Chilca

Grafico 5.3: Perfiles de flujo Escenario 1 - Con Chilca
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Grafico 5.5: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 1 — Con Chilca (ducto troncal)

Perfilde Temperatura y Velocidad del gas - Ducto Troncal Pampa
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Loop 24":

Grafico 5.6: Perfil de presion y elevaciones Escenario 1 = Con Chilca (Loop 24”)
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Grafico 5.7: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 1 — Con Chilca (ducto troncal)

Temperaturay Velocidad del gas - Loop 24"
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Sin Chilca
Grafico 5.8: Perfiles de flujo Escenario 1 - Sin Chilca
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Grafico 5.10: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 1 - Sin Chilca (ducto troncal)
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Loop 24"

Grafico 5.11: Perfil de presion y elevaciones Escenario 1 — Sin Chilca (Loop 24”)
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Grafico 5.12: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 1 — Sin Chilca (ducto troncal)

Temperaturay Velocidad del gas - Loop 24"
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Anexo N° 3: Resultados hidraulicos del Modelamiento del Sistema unificado

de transporte de TGP y PLNG
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Grafico 5.15: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 2 - Con Chilca (ducto troncal)

Perfilde Temperatura y Velocidad del gas - Ducto Troncal Pampa
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Loop 24”:

Grafico 5.16: Perfil de presion y elevaciones Escenario 2 - Con Chilca (Loop 24”)
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Grafico 5.17: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 2 - Con Chilca (Loop 24”)

Temperaturay Velocidad del gas - Loop 24"
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Ducto PLNG:

Grafico 5.18: Perfil de presion y elevaciones Escenario 2 — Con Chilca (Ducto PLNG)
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Grafico 5.22: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 2 - Sin Chilca (ducto troncal)

Perfilde Temperatura y Velocidad del gas - Ducto Troncal Pampa
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Loop 24”;

Grafico 5.23: Perfil de presion y elevaciones Escenario 2 - Sin Chilca (Loop 24”)
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Grafico 5.24: Perfil de temperatura y velocidad Escenario 2 - Sin Chilca (Loop 24”)

Temperaturay Velocidad del gas - Loop 24"
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Ducto PLNG:

Grafico 5.25: Perfil de presion y elevaciones Escenario 2 - Sin Chilca (Ducto PLNG)
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GLOSARIO DE TERMINOS

Ampliaciéon

Adicién de instalaciones que no alteran la ruta original del Ducto del Sistema de
Transporte, a fin de lograr un aumento de Capacidad de Transporte.

Capacidad Contratada

Aquella parte de la Capacidad de Transporte que ha sido reservada por un Usuario
a través de un Contrato de Transporte.

Capacidad de Transporte

Maxima cantidad de Hidrocarburos que el Concesionario esta en condiciones de
transportar por unidad de tiempo a través del Sistema de Transporte.

Capacidad Disponible

Diferencia entre la Capacidad de Transporte y la suma de las Capacidades
Reservadas Diarias de los Usuarios.

Concesion

Derecho que otorga el Estado a una persona natural o juridica para prestar el
Servicio de Transporte, incluyendo el derecho de utilizar los Bienes de la Concesion
para la prestacién de dicho servicio.

Concesionario

Persona natural o juridica nacional o extranjera, establecida en el Pera conforme a
las leyes peruanas, a quien se le ha otorgado una Concesion.

Contrato de Concesion

Contrato celebrado por el MINEM a través de la DGH y el Concesionario, por el cual
se establecen los derechos y obligaciones de las partes para la prestacién del

Servicio de Transporte.
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Contrato de Transporte

Contrato celebrado entre el Usuario y el Concesionario.

Distribucion

Servicio publico de suministro de Gas Natural por Red de Ductos prestado por el
Concesionario de Distribucion a través de un sistema de distribucién, para una
determinada area o regién.

Ducto Principal

Conjunto de tuberias, equipos e instalaciones destinados a transportar
Hidrocarburos, construido en cumplimiento de obligaciones contraidas por el
Contratista segun contrato celebrado conforme al Articulo 10° de la Ley y destinado
a transportar Hidrocarburos producidos bajo dicho contrato.

Ducto

Conjunto de tuberias, conexiones, accesorios y estacion de bombeo o compresion
destinados al Transporte de Hidrocarburos.

Gas Natural

Mezcla de Hidrocarburos en estado gaseoso, predominantemente compuesto por
metano, puede presentarse en su estado natural como Gas Natural Asociado o Gas
Natural no Asociado. Puede ser humedo si tiene Condensado, o ser seco si no lo
contiene.

Hidrocarburos

Compuesto organico, gaseoso, liquido o sdlido que consiste principalmente de
carbono e hidrégeno.

Ley

Ley N° 26221, Ley Organica de Hidrocarburos, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado mediante Decreto Supremo N° 042-2005-EM.

Metro Cubico Estandar de Gas Natural
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Cantidad de Gas Natural que ocupa un metro cubico (m3) a una temperatura de
quince punto cinco grados centigrados (15,5° C) y a una presion absoluta de 1
013,25 milibar (mbar).

Periodo de Regulacién

El periodo comprendido entre la fecha en que entran en vigor las Tarifas, o las
revisiones de las mismas, y la siguiente fecha de comienzo de las revisiones.

Punto de Entrega

Es el punto en el cual el Concesionario entrega al Usuario los Hidrocarburos
transportados.

Punto de Recepcién

Es el punto en el cual el Concesionario recibe los Hidrocarburos para su
Transporte.

Reglamento

El presente Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos, sus anexos y
sus normas ampliatorias, modificatorias, complemeritarias o sustitutorias.

Sistema de Transporte

Conjunto de bienes muebles e inmuebles, y en general las tuberias, obras, equipos
e instalaciones requeridas y utilizados por el Concesionario bajo los términos del
Contrato de Concesion para el Transporte de Hidrocarburos por Ductos.
Transporte

El Transporte de Hidrocarburos por Ductos.

Transporte de Hidrocarburos por Ductos

Es la transferencia de Hidrocarburos a través de tuberias.

Usuario

Persona natural o juridica que contrata con el Concesionario el Servicio de

Transporte.
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