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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En la actualidad el Gas Natural es, dentro del sector energético, el combustible
de mayor crecimiento en el mundo por las ventajas que ofrece su uso industrial,

siderargico, petroquimico, doméstico y como fuente generadora de electricidad.

En la generacion eléctrica el gas compite con el petrdleo, el carbon y las
centrales hidroeléctricas. Debido a su bajo costo los generadores eléctricos que usan
petréleo o carbon van reemplazando estos insumos por gas natural. Ademas en lo
relativo a la inversién inicial, la generacion eléctrica utilizando gas natural como

fuente de energia, compite ventajosamente con una central hidraulica.

La forma mas econdmica para transportar el gas es a través de tuberias como

sucede en todos los paises que cuentan con este recurso o que lo importan.

Existe un crecimiento de oferta y demanda de energia eléctrica en el Peru y los
proyectos de construccion de centrales térmicas con gas natural en estos momentos
tienen una gran rentabilidad para la industria peruana, los proyectos de construccion
de plantas de acondicionamiento y transporte de gas natural para abastecimiento de
estas centrales térmicas hacen viable el crecimiento de la oferta de la energia

eléctricas.

El departamento de Ica tiene un gran crecimiento en su demanda energética
debido a la agroindustria por lo que existen proyectos para satisfacer esta demanda
en la region. Uno de los proyectos a ejecutarse es la construccion de la Linea de
Transmision Independencia - Ica a 220 KV y Subestaciones Eléctricas asociadas que
permitird dar mayor capacidad de transmision en el Sistema Interconectado Nacional
(SINAC) y principalmente a la zona sur medio del pais: Ica, Ayacucho y

Huancavelica.

El DS Nro. 041-2004-EM publicado el 24 de noviembre de 2004, dicté las



medidas promocionales a fin que los titulares de autorizaciones de generacion
eléctrica que utilicen como combustible el petréleo y sus derivados o carbon puedan
efectuar la modificacion de su derecho, incluida su ubicacion geografica, con el

objeto de generar energia eléctrica usando gas natural como combustible.

Se ha instalado Central Térmica Independencia con 04 Grupos electrogenos y
02 Turbinas a Gas con una capacidad total de 100 MW de potencia para abastecer de
energia eléctrica a la zona sur medio del pais que comprende la region Ica, Ayacucho
y Huancavelica. Esta Central Térmica esta ubicada en la subestacion de Transmision

Eléctrica Independencia en la Provincia de Pisco, Departamento Ica.

La Central Térmica se encuentra a una distancia de 4 kildmetros del lugar mas

accesible del gasoducto principal de TGP.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La no existencia de un proceso eficiente para la alimentacion de Gas Natural a

una Central Térmica nos lleva a plantear una investigacion para:

Revisar los principios para realizar los célculos para la obtencion de las
propiedades fisico quimicas del Gas Natural a diferentes condiciones de operacion.
También se desarrollaran los factores y condiciones de operacion para la formacion

de hidratos que son perjudiciales en el transporte de Gas Natural.

Desarrollar los principios de flujo de Gas Natural en estado estacionario y para
el estado no estacionario, el efecto de la temperatura, velocidades maximas y

minimas que afectan en el disefio de un sistema de Suministro de Gas Natural.

Desarrollar el disefio conceptual de los instrumentos y control de procesos de
Gas Natural en el cual se avaluara las tecnologias para el desarrollo de un sistema de
control de procesos, sistema de seguridad por baja presion, sobre presion y sistema

de control remoto (SCADA).

Desarrollar el disefio basico del sistema de suministro de Gas Natural aplicado
para el caso de transporte de Gas Natural de 30 MMPCD hacia una Central Térmica
en Ica. Este disefio basico abarcara el disefio del proceso de acondicionamiento y el
dimensionamiento de los equipos de las areas de regulacion, medicion, transporte por

ducto segun las normas y reglamentos para la industria.

Desarrollar la filosofia de la instrumentacion y control del proceso que



describira y establecera los criterios para la interconexion de los sistemas de control,
los criterios de deteccion temprana de la presencia de gas y fuego en el ambiente de
la planta para mantener la operacion segura, controlar y supervisar las sefiales de las
unidades del proceso. Se disefiard el control del proceso abarcando: el sistema de

control basico y el control del proceso en emergencia.

El desarrollo la parte econdmica de este proyecto se basara en la determinacion
del costo de la ingenieria propuesta teniendo como base los equipos especificados

para cada proceso.

Las herramientas fundamentales en los célculos para el disefio en ingenieria de
este proyecto seran los Simuladores comerciales de Procesos en la industria del
Petroleo y Gas Natural. Con correlaciones utilizadas en la industria del Gas Natural,
estos softwares simularan una amplia variedad de condiciones de operacion y que
van desde célculos en fase simple hasta los calculos en doble fase en presencia de

calentamiento o enfriamiento en las tuberias.

3. HIPOTESIS
El desarrollo de un &ptimo proceso de suministro de Gas Natural
adecuadamente disefiado para una instalacion de transporte que permitird el

abastecimiento a una Central Térmica para la generacion eléctrica.

4. OBJETIVOS
Desarrollar los fundamentos tedricos aplicables al transporte y

acondicionamiento del Gas Natural para el consumo en una Central Térmica.

Seleccionar las tecnologias adecuadas para el transporte y acondicionamiento

del Gas Natural aplicables para un disefio de suministro a una Central Térmica.

Desarrollar el disefio basico para el suministro de 30 millones de pies cubicos
diarios (MMPCD) para una central térmica ubicada en el Distrito de Independencia,

Provincia de Pisco Departamento de Ica.

El disefio basico para el caso propuesto abarcara la elaboracion del disefio de la
Ingenieria de Procesos, Instrumentacion y Control de procesos, Transporte por

Gasoductos y la determinacion del costo de la ingenieria propuesta.



CAPITULO II: INGENIERIA DE
TRANSPORTE DE GAS POR
GASODUCTOS.

1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL GAS NATURAL

1.1 Factor Z de los Gases

La ecuacion de gas ideal estado es una herramienta conveniente y a menudo
satisfactoria al ocuparse de los gases en las presiones que no exceden una atmosfera.
Los errores de esta ecuacion son cerca de 2-3% en esta gama de presiones. Sin
embargo, los errores pueden escalarse a cientos por cientos de las presiones mas

altas.

El factor Z proporciona el cociente del volumen verdadero del gas al del gas

ideal.
PV =ZnRT = ZmRT /MW  Ecuacion 1

El factor Z es un parametro sin dimensiones, independiente de la cantidad de
gas, determinada por las caracteristicas del gas, de la temperatura, y de la presion.
Conociendo el factor Z, el calculo de las relaciones PVT es tan facil en alta presion

como a presion baja.

1.2 Densidad del gas

La ecuacion usada para calcular densidad del gas es:

(MW).P .
= Ecuacion 2
10.73 RT

El valor para R es 10.73 cuando la presion es psia, volumen es pies cubicos, la

cantidad de gas en libra mol, y la temperatura es °R.

1.3 Propiedades Reducidas
El teorema correspondiente a los estados de los fluidos que tienen el mismo
valor de temperatura reducida y presion reducida tienen el mismo volumen reducido.

La caracteristica reducida es la caracteristica dividida por el valor de la caracteristica



en el punto critico. Asi, segin el teorema, diversos liquidos que tienen la misma

temperatura reducida y de presion reducida tienen el mismo factor Z.
Temperatura Reducida, T,= T/T,
Presion Reducida, P,= P/P,

Para las mezclas de gases, las condiciones reducidas pueden ser resueltas

usando valores pseudo-criticos en vez de los valores criticos verdaderos:
Temperatura pseudo reducida,
Tr =T/ yiTc) Ecuacion 3

Presion pseudo reducida,

Pr =P/ yiPc;) Ecuacion 4

1.4 Peso molecular medio

El peso molecular medio; para una mezcla de gases es:
MW 4,q = 3 yiMW,) Ecuacién 5

2 HIDRATOS EN SISTEMAS DE GAS NATURAL

Un hidrato es una combinacion fisica de agua y de otras pequefias moléculas
para producir un solido que tenga un aspecto de "hielo" pero posee una estructura
diferente que el hielo. Su formacidn en sistemas de gas y/o de NGL puede tapar las

tuberias, equipo, y los instrumentos, restringiendo o interrumpiendo el flujo.

Hay tres estructuras cristalinas reconocidas para tales hidratos. En estas
estructuras, las moléculas de agua construyen el enrejado y los hidrocarburos, el
nitrégeno, el CO, y H,S ocupan las cavidades. Moléculas mas pequefias (CHa4, C,Hs,
CO,, H,S) estabilizan a un cubo centrado en el cuerpo llamada Estructura 1. Las
moléculas mas grandes (Cs;Hg, i-C4Hjo, n-C4H,o) forma de un diamante-enrejado

llamado Estructure I1.

Las moléculas n-parafinas mas grandes que n-C4H;o no forman los hidratos de
Estructura I ni II pues son demasiado grandes para estabilizar el enrejado. Sin
embargo, algunas iso-parafinas y ciclo-alcanos mas grandes que el pentano se saben

que forman los hidratos de estructura H.

La composicidn del gas determina el tipo de la estructura. Las mezclas de gases

formaran tipicamente la estructura II. Los niimeros limitadores de hidrato (cociente
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entre las moléculas de agua y las moléculas del componente gaseoso incluido) se
calculan usando el tamafio de las moléculas del gas y el tamafio de las cavidades en

enrejado de H,O.

De un punto de vista practico, el tipo de la estructura no afecta al aspecto, a las
caracteristicas, o a los problemas causados por el hidrato. Este, sin embargo, tiene un
efecto significativo sobre la presién y la temperatura en los cuales los hidratos
forman. Los hidratos de la Estructura II son mas estables que la Estructura I esta es la
razén por la cual los gases que contienen Cs;Hg e i-C4H;¢ formaran los hidratos en
temperaturas mas altas que las mezclas de gases similares que no contienen estos
componentes. El efecto del C3Hg y del i-C4H; sobre condiciones de la formacion del
hidrato se puede ver en el Anexo A. A 1000 psia, el gas 0.6 SP.GR (la composicion
se muestra en el Anexo A) tiene una temperatura de la formacion del hidrato el cual

es 12-13°F por encima del metano puro.

La presencia de H,S en mezclas de gases naturales da lugar a una temperatura
substancialmente mas caliente para la formacion del hidrato a una presion dada. El
CO,, tiene generalmente un impacto menor y reduce a menudo la temperatura de la
formacion del hidrato a una presion fijada para una mezcla de gases de

hidrocarburos.

Las condiciones que afectan a la formacion del hidrato son:

2.1 Consideraciones primarias
e El gas o el liquido debe estar en o por debajo de su punto de
condensacién del agua o condicion de la saturacion (NOTA: el agua
liquida no tiene que estar presente para que los hidratos se formen)
e Temperatura
e Presion

e Composicion

2.2 Consideraciones secundarias

e Mezcla con hidrocarburos mas pesados

e Cinética de reacciones con los componentes del gas

e Sitio fisico para la formacion cristalina y la aglomeracién por ejemplo
un codo, un orificio, un termopozo, o indicador de presion.

e Acidez del gas



e La formacion del hidrato ocurrird generalmente cuando la presion
aumenta y/o la temperatura disminuye segun la condicion de la
formacion del hidrato.

2.3 Prediccion de las condiciones de hidrato del gas natural dulce
La figura 1 basada en datos experimentales, presenta las curvas del equilibrio
de la presion-temperatura del hidrato para el metano puro, etano, propano, y para una

mezcla nominal del propano del etano el 30% del 70%.

Figura 1: Condiciones para la formacion de Hidratos en gases livianos.

Conditions for Hydrate Formation for Light Gases
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Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-13



2.4 Prediccion del hidrato basada en la composicion para gases dulces

Varias correlaciones han probado ser utiles para predecir la formacién del
hidrato de gases dulces y los gases que contienen cantidades minimas de CO; y/o de
H,S. Las correlaciones mas confiables requieren un andlisis de gas. El método Katz

utiliza las constantes de equilibrio sélido vapor definidos por la Ecuacion 6
Kygs = xl Ecuacion 6
ADVERTENCIA: No aplica para componentes puros - solamente mezclas.

Las correlaciones aplicables al valor de K para el hidrato que forma las
moléculas (metano, etano, propano, iso-butano, normal butano, diéxido de carbono,
y sulfuro de hidrégeno) se muestran en anexo A. El butano normal no puede formar
un hidrato por si mismo pero puede contribuir a la formacion del hidrato en una

mezcla.

Para los propésitos del calculo, todas las moléculas demasiado grandes para
formar los hidratos tienen un valor K de infinito. Estos incluyen todos los

hidrocarburos parafinicos normales mas grande que el butano normal.

El Nitrégeno es asumido como un no formador de hidrato y se le asigna un

valor K de infinito.

Los valores de K,s se utilizan en una ecuacién de "punto de rocio" para
determinar la temperatura o la presion del hidrato. El calculo es iterativo y se alcanza

la convergencia cuando se satisface la funcion objetivo siguiente Ecuacion 7
i=n y _ o7
i1 ( ‘/KVS) =1.0 Ecuacion 7
Se debe ser prudente cuando algunas iso-parafinas de peso molecular mas altos
y ciertos ciclos-alcanos presentes pues pueden formar hidratos de la estructura H.
Nota: La figura 1 predice la expansion permitida solamente hasta una presion

alrededor de 700 psia.

2.5 Proceso de estrangulamiento
El término proceso de estrangulamiento se usa para describir un flujo
continuo en una tuberia en la que se tienen condiciones cercanas a las de entalpia

constante. Considérese un gas a una temperatura T;, y a una presion P;, que pasa a
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través de un tapon poroso (véase la Figura 2), valvula o utensilio similar que ofrezca
resistencia al paso de la corriente. A la salida de la seccion, la presion habra
disminuido a P,. Supéngase que el aparato esta aislado de los alrededores, que no
se produce trabajo de eje y que los cambios totales en energia cinética y potencial

son despreciables. Entonces, la relacion de energia en régimen permanente sera:
AH=H, -H;=0 Ecuacion 8
El proceso es de entalpia constante.

Figura 2: Flujo a través de un tapon poroso. (Expansion de Joule Thomson.)

Tapbn poroso

E
Generalmente hay un cambio de temperatura que acompaiia a la disminucion
de presion y la relacion de estos cambios se conoce como coeficiente de Joule-

Thomson:

T,-T .

n= (22 Ecuaciéon 9

P,—P
2= 1/ g

Este coeficiente es una propiedad del gas y en consecuencia es funcion de la
temperatura y la presion. Para los cambios finitos que se presentan en una expansion
de Joule-Thomson en la Figura 2 sélo puede medirse un valor promedio de n. A
medida que los cambios de presion y de temperatura se reducen, la variacién de 7

disminuye hasta que en el limite el valor de , a P y T dadas, es:

= (Z—IT,)H Ecuacion 10

El valor numérico de n puede ser positivo, negativo o cero. Para un gas ideal
n = 0. Esto significa que se tiene un cambio despreciable en la temperatura cuando
un gas ideal fluye a través de una valvula aislada. Para gases reales,  es positiva a
presiones y temperaturas moderadas; esto es, el gas se enfria cuando se expande a
través de una valvula. A cualquier temperatura, a medida que la presidn aumenta se
alcanza un punto en el que n = 0 y presiones mds altas n es negativa. Los estados
para los cuales n =0 se conocen como puntos de inversion; dichos estados se

localizan en un diagrama P-H en los puntos en que la pendiente de una linea de



. . ap . (0H
temperatura constante se hace infinita, esto es, (ﬁ) = o 0 (5) =0
T T

3 PRINCIPIOS DE FLUJO DEL GAS NATURAL

Las ecuaciones termodinamicas fundamentales usadas para el flujo liquido
también se pueden utilizar para los gases. Para manejar convenientemente la Ecuacién
11,

A(v )_ 2 fLV?

9
[vaP+Z(aH)+52 v

-Ww Ecuacién 11
Se hacen a menudo varias asunciones:

¢ Que no se hace ningln trabajo externo por o en el sistema, es decir, W
=0.

e Que el flujo es isotérmico.

e Que los cambios en la elevacion en una tuberia larga son
insignificantes, es decir, AH = 0.

Estas tres asunciones permiten que la Ecuacién 11 sea reescrita como:

2fLv? .

j VdP = — 4 Ecuacion 12
gecd

El flujo es en estado estacionario. La pérdida de presion debido a los cambios

de la energia cinética es insignificante.

Para evaluar el término integral se hace la asuncion siguiente:

nRT,
y = LimZm Ecuacion 13
P
Donde Tn, y zm, representan de la temperatura media y el factor de
compresibilidad sobre el rango de la integracion. La substitucion de la Ecuacion 13

en la Ecuacion 12 y la integracion resulta la "Ecuacion Basica™:

2 5105
[T“] (P1 PZ)d] Ecuacion 14

Pscl| fYLTmzm
Todas las asunciones antedichas son generalmente satisfactorias en tuberias
tipicamente larga. Sin embargo, esas ecuaciones derivadas sobre esta base contienen
a menudo un factor de eficiencia, E, para corregir las limitaciones modelo (véase la

Tabla 1).
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La asuncion del flujo isotérmico tiene poco efecto sobre la exactitud final, que

puede ser probada si se asume que condiciones adiabaticas, el extremo opuesto.

El uso de un factor de compresibilidad medio z,, es conveniente. Puede ser

resuelto en la presion media Py, que alternadamente se estima en la ecuacion:

3_p3
Py, = 2/3 [i%_ig] = 2/3 [(P1+P2) - (PPll-I-PPZZ)] Ecuacién 15

Donde estan las presiones P; y P, absolutas de entrada y salida,

respectivamente. La temperatura media se puede encontrar de la ecuacion:

+Tg Ecuacién 16

T,-Tg

Donde: T,= temperatura de alrededores del gasoducto

3.1 Ecuaciones estandar

La Tabla 1 resume varias ecuaciones estandar derivadas de la ecuacion de flujo
basica basada en las condiciones medias antedichas. La Ecuacioén 17 es la ecuacion
basica que contiene un "factor de friccion™; “f.". Las ecuaciones de Weymouth y
Panhandle A y de B son simplemente la ecuacion basica, usando las correlaciones
del factor de friccion demostradas. La ecuacion de Weymouth asume el "f” que
depende solamente de diametro de la tuberia; las ecuaciones de Panhandle utilizan
diversas correlaciones para "f” en funcién del flujo del gas, densidad relativa y
diametro de la tuberia. La ecuacion de AGA utiliza los valores "' demostrados en la
Tabla 1.

El factor de friccion, Fg, en la ecuacion parcialmente turbulenta de AGA
(Ecuacién 21), explica varios factores: la condicion de la pared de la tuberia,
soldadura, los cambios de direccidn de la tuberia, las valvulas de aislamiento, etc. Es
comparable con la eficiencia de la tuberia usada en las ecuaciones de Panhandle. El
AGA ha desarrollado un grafico para el F¢ en funcion del "indice de curva”; en
grados/milla. Para las paredes lisas de acero o las tuberias pasadas con raspatubos, el

factor de friccion varia de cerca de 0.92 a 0.98 dependiendo del indice de la curva.
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Tabla 1: Resumen de Ecuaciones de Flujo de Gas

SI FPS
Ecuacion 17 Basica
05 K=5.746x10° K=38.774
_ K[Tsc]1-°°°[ (P — Pp)d® ] ®)
=2 pel  [(DOOT@E
Ecuacién 18 de Weymouth. K=1.185x10 K=433.49
_x [TSC]”O“ (P? — P2)d53331>° ) _0.00235 fe 0.008
Isc =P lpel  [MOT0 @ d033 d033
E ion 1 Panh le A.
cuacion 19 de Panhandle K=1.364x10’ K=433.87
fsc 1.0788 2 2y 74.854 105394 - 0.0195 = 0.0192
— K[E] [ (P{ — P3)d (E) = qr, \01#61 = qy, \o1e
9 B (S L (A TCS T (7/4) (")
Ecuacion 20de Panhandle B. K=1.321x10’ K=737
T. 1102 p2 _ p2)q49s1 1051
ase = K [¢] [(Qm ) } ) 0.00360 0.00359
Poel [0 W) T ) - e | =
qy ' qy / ) '
("/4) ("4
Ecuacién 21 de AGA K=5.746x10° K=38.774
Parcialmente
Lo0 , s os Turbulento Turbulento
q ZK[&] (P{ — P3)d (F)
s¢ PSC (]/) (L) (Tm) (Zm) ¢

_ 1
Fe=F [,

=F¢ [4 log (ﬁ—%) -
0.6]

Fr=4log(3.74 d/e)
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Donde:

SI FPS
gsc= Flujo de gas a Tsc, Psc m’/d scf/dia
P = Presion absoluta kPa Psia
Pgc = Presion a condiciones estandares kPa Psia
T, = Temperatura media de la linea K °R
Tsc = Temperatura a condiciones K °R

estandar
T,= Temperatura del suelo K °R
d = Diametro interno de la tuberia m in
& = Rugosidad absoluta m in
L = Longitud de la tuberia m mi
p= Viscosidad Pas Lb/ft-sec

z, = Factor de compresibilidad media - -
F = Factor de friccion Fanning - -
E = Eficiencia de tuberia - -
Re = Numero de Reynold - -
F,= Factor de transmisién (\/ 1/9) - -
F;= Factor de friccion - -

v = Gravedad especifica del gas (aire = - -
1.0)

El uso de un factor de transmisién (1/f)™ es comun en la transporte del gas. Es
una funcién del Re. La Figura 3 muestra la relacion basica para las condiciones de
flujo en una tuberia de 20” de diametro, a 15°C y con una densidad relativa del gas
de 0.7. La ecuacion de Weymouth es una linea horizontal para el flujo
completamente turbulento. La ley de la tuberia lisa (sin rugosidad) y Panhandle A
son paralelos a la ecuacion de AGA para el flujo parcialmente turbulento. La

ecuacion de AGA para el flujo completamente turbulento es una serie de lineas

horizontales dependiendo de la rugosidad de la tuberia ().
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Figura 3: Comparacion del factor de transmision
Aunque la Figura 3 demuestre un cambio agudo entre el flujo parcialmente

turbulento y turbulento, hay realmente una zona de la transicion. Si se desea utilizar

la ecuacién de AGA, se utiliza la Ecuacion 22 para determinar el nimero Re.

Re =20.91 (%) [tog (*T°)] Ecuacién 22
Si el valor de Re es menos que lo calculado de la Ecuacion 22, utilice la forma
parcialmente turbulenta; si es mayor, utilice la ecuacion de flujo turbulento. Para la
mayoria de las lineas de transmision del gas natural de didmetro grande

funcionamiento seco en un ambiente no corrosivo, & = 15 - 33 um. [600 - 1300 p in]

con 19 um. [750 p in] un promedio razonable.
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Debe observarse sin embargo eso en los sistemas corroidos “c” puede ser tan

alto como 100 a 1000 um [3940 a 39 400 p in]. En el andlisis final, la utilidad de una
ecuacion dada dependera de experiencia con ella en circunstancias diversas. La
ecuacion de Weymouth se utiliza generalmente en el disefio de un sistema de
recopilacion de gas puesto que maximiza las necesidades del didmetro de la tuberia

para un flujo dado y su caida de presion.

3.2 Velocidad maxima

La velocidad maxima permitida en una linea de gas es gobernada por el ruido,
la pérdida de presiéon y las consideraciones por variaciones de las presiones del
sistema. La Ecuacion 23 da una pauta para establecer cualquier limite de velocidad

maximo. La velocidad del disefio siempre debe ser menos que esta velocidad

maxima.
4 E ion 23
V=—rc cuacion
(p)°5
Donde:

SI FPS
v = velocidad m/s ft/sec
p = densidad Kg/m’ lbnv/ft®
A = constante 146 120

A una presion de cerca de 7.0 MPa [1000 psia] la Ecuacion 23demostraran una
velocidad maxima de 17-18 m/s [56-59 ft/sec]. Aproximadamente a 14.0 MPa la

velocidad maxima sera cerca de dos tercios de esta cantidad.

3.3 Presion estatica (cabeza) en lineas de flujo
Todas las ecuaciones mostradas en el Tabla 1 se basan en la asuncion que la
linea es horizontal; por ejemplo, no hay ningin cambio de la energia potencial que

afecta a P; y a P,. En practica real la linea puede ir cuesta arriba o cuesta abajo.
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Figura 4

Para el flujo del gas monofésico se hace una correccion a veces para la
elevacion relativa entre los puntos (1) y (2) de la Figura 4. Antes de usar las
ecuaciones horizontales una cierta correccion se debe hacer a P; o a P,, para

convertir el AP a la cual habria sido si la linea era horizontal, es decir ajustar el Apotal

para el APelevacion-

Puesto que el gas es compresible y la temperatura varia, muchos modelos
pueden ser utilizados. La ecuaciéon mas simple utiliza una temperatura y una
compresibilidad medias, no hace caso de cualquier cambio de la energia cinética y
asume un factor de friccion constante. Para estas asunciones, de las ecuaciones de

energia basicas, se puede derivar la ecuacion

Hy P, .
—=lIn(-— Ecuacion 24
AT, z,, Py
Donde:
SI FPS
H = Cabeza m Ft
y = densidad relativa del gas - -
T,, = Temperatura media del gas K °R
Zym = Compresibilidad media del gas - -
P, = Presion en el fondo de la columna MPa psia
estatica (horizontal)
Pg = Presidn en el tope de la columna estatica MPa psia
(elevacion real)
A = Constante 29.28 53.34
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La Ecuacion 24 también se puede escribir en la forma:
P, = (Pp)(e®) Ecuacién 25
Donde:

e=2.718

Hy
S =
ATz,

_cpA

Figura 5

Los subindices A y B de la Figura 5 se utilizan para demostrar el cambio de la
presién debido solamente a la carga. No confundir éstos con (o especificado) las
presiones medidas P; y P,. En el caso ascendente, P, para el uso en las ecuaciones de
flujo horizontales serd mayor que el P, real. En la Ecuacidén 25, P, real serd insertado
como Pp, y el valor calculado del P4 sera el nuevo P, para el uso en las ecuaciones de
flujo horizontales. Para el flujo descendente el P, horizontal efectivo serda menos que

el P, real puesto que H en la Ecuacién 23 (y “s” en la Ecuacion 25) serd un numero

negativo.

También recordar que la longitud L se debe establecer el perfil de la linea y no

simplemente la distancia geografica entre (1) y (2)

La idea es incorporar las correcciones de la presion y de la longitud
directamente en las ecuaciones de flujo. El método mostrado es mas simple y mas

directo.
Para la mayoria de los gasoductos reales la correccion por cambios de
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elevacion y de longitud es muy pequeiia.

4 FLUJO DEL GAS EN ESTADO INESTABLE

Toda la discusion a este punto se basa en el flujo de estado estacionario. El
flujo del estado inestable es, sin embargo, una consideracion importante. Esto no se
puede analizar a fondo y convenientemente por calculos manuales pero hay algunas

aproximaciones simples que pueden mostrar su utilidad.

4.1 Flujo transitorio en la tuberia

Cada vez que el indice de retiro del gas de una linea difiere de la entrada,
ocurre el flujo en el estado inestable. Durante la operacion rutinaria esto ocurre
debido a que la linea es de uso frecuente para el almacenamiento y pueda abastecer
en momento de cargas maximas. Durante demanda maxima, la salida excede la
entrada y la presion esta disminuyendo a través de la linea. Esto se refiere como la
preparacion y entrega de la tuberia. Entre las cargas maximas la entrada excede

salida y la presion se acumula otra vez.

Para predecir el comportamiento de la linea, se debe comenzar con las
ecuaciones basicas de continuidad y después desarrollar un modelo de solucion que
aproxime el comportamiento transitorio del sistema de tuberia. Esto es
terminantemente un modelo de simulacién en computadora. Se debe examinar

cuidadosamente para comprobar si se ajusta a la situacion especifica del sistema.

4.2 Venteo y Purga
El venteo y las purgas ocurren cuando es necesario ventear y purgar una linea

de gas. Este es un caso especial del flujo del estado inestable.

Se puede estimar el tiempo de la purga con algunas ecuaciones simples. Para el
caso del flujo critico (cuando el cociente de la presion mas alta a una presion mas

baja es mayor de dos):
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t= (Z9)(L)" m(Z) Ecuacion 26

zT

CaAy Py
Donde:

SI FPS
t= tiempo de la purga s sec
B = constante 0.09 53
V = volumen real del sistema m3 ft3
Cq4 = Coeficiente de la valvula de descarga - -
A, = area de la valvula de escape m2 in2
v = gravedad especifica de del gas - -
z = factor de compresibilidad medio del gas - -
T = temperatura media del gas K °R
P, = presion de sistema inicial kPa psia
P, = presion de sistema final kPa psia

El factor de la temperatura y de compresibilidad del gas aguas arriba de la
valvula de escape cambia durante el periodo de la purga. Termodindmicamente el
proceso de la purga es entre isoentropico e isentalpico. El calculo de la temperatura
media y factor de compresibilidad requiere un cierto conocimiento de la trayectoria
termodindmica que no se sabe exactamente. Para la mayoria de los casos de purga el
uso de la temperatura inicial y el factor de compresibilidad es una asuncion

razonable.

La Ecuacion 26 fue desarrollada para el flujo critico (acustico). Una vez que
baja la presion de sistema cerca de 200-300 kPa [30-50 psia] el flujo es
probablemente subcritico. Afortunadamente el tiempo requerido para depresionar
hasta un sistema atmosférico generalmente no tiene que ser calculado. Cuando se
hace esto, la Ecuacion 26 da una estimacion razonable del tiempo total de purga si P,

se fija cerca del 80% de presion atmosférica.

5 CAMBIOS DE TEMPERATURA EN LA TUBERIA
La mayor parte de las ecuaciones usadas comunmente para los célculos de la
pérdida de presion requieren el uso de un solo valor de la temperatura. Esta sera una

temperatura media. En una soluciéon numérica (computadora) la linea se divide en
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una serie de secciones a temperatura constante; una solucion analitica (manual)
puede relacionar la linea entera como una seccion. No obstante se hace, que la
temperatura usada sea representativa anticipando el valor que resulte. El valor usado

tiene un impacto directo en los valores de una propiedad fisicos usados.

La prediccion de la distribucion de la temperatura en el sistema que fluye
puede ser tan importante como el perfil de la presion. Afecta a muchas
consideraciones del disefio que rodean la linea. El punto de congelamiento del
petrdleo crudo, hidratos del gas, comportamiento de la fase del vapor-liquido y el
contenido en agua del gas son todos termosensibles. Una prediccion confiable de la

temperatura es uno de los primeros pasos en el procedimiento de calculo.

La temperatura en cualquier momento se predice mediante el balance con uso
de la Primera Ley de la Termodindmica. Si se ignoran los cambios de la energia
potencial y cinética - y el trabajo se iguala a cero en la seccion de la tuberia
involucrada - esta primera ley de balance para un sistema de estado estacionario se

reduce a AH = Q.

La entalpia de un gas aumenta con la disminucion de presidon; es casi
independiente de la presidon para un liquido. Asi pues, la entalpia en cualquier punto
en la linea depende de ambos de la presion sobre ese punto y la pérdida o ganancia

de energia térmica a través de la pared de la tuberia.

Del principio de transferencia de calor, Q = UAAt,,. Para una tuberia circular

esto se puede escribir como:

Q = (U)(dL)(Atm) Ecuacién 27
Donde:

U = coeficiente de transferencia de calos total

n=3.1416

d = diametro de la tuberia

L = longitud de la seccién de la tuberia = L,-L;

ATy, = logaritmo de AT promedio = (AT;-AT,) / In (AT/ATy)
Q = pérdida de calor en la linea en la seccion longitudinal L

AT[ :Tl - Tg
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ATz = Tz - Tg

T, = temperatura normal de la tierra o del agua en ese punto (suficientemente

lejos de la tuberia sin ser perturbada por ella)

La relacion general se demuestra en la figura 6. Si la temperatura del fluido es
mayor que T,, la transferencia de calor serd negativo como se muestra; si es menos

que el Tg, el Q serd positivo y las curvas se acercaran a T, por debajo.

La linea A de la figura 6 es para el caso donde el efecto de la presion sobre
entalpia se ignora, segin la discusion siguiente. Esto es un proceso simple de
transferencia de calor y la temperatura del fluido no puede caer debajo de T,. La
linea B refleja el cambio adicional en la temperatura debido al efecto de la presion
sobre la entalpia. En la practica esta linea no caeria normalmente mas de 2-3°C

debajo del T, para las situaciones ordinarias de caida de presion.

Temperature, T,

L —
Figura 6

Si no ocurre ningun cambio de fase en la seccion de la linea, la ecuacion

siguiente se aplica.
T P av .
h=[;*mCpdT + [,? [V - T(5)p| dP Ecuacion 28
Esta ecuacion relaciona entalpia con la capacidad de calorifica (Cp) y P, Vy T.
El segundo término es cero, principalmente para un gas ideal y un liquido.

Si la caida de presion en el segmento de linea (dP) es pequefia comparada a la
presion absoluta, el segundo término de la ecuacidn es pequefio comparado al primer
término. Para una linea de gas a una presion sobre el 3500 kPa [500 Psi], se ignora
este segundo término dado que no es importante. Por lo tanto hay tres métodos de

soluciones basicas para la ecuacion de Ah.
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e Utilizar el programa de ecuacion de estado de entalpia-PVT.(1)

e Aproximar el segundo término asumiendo una serie de expansiones
Joule-Thomson. (2)

e Ignorar el segundo término. (3)

El método (1) es una solucién rutinaria de computadora. El método (3) es una
solucion manual facil. La exactitud practica es tan buena para (1) si se calcula una
linea de gas por segmentacion de modo que la caida de presion por el segmento no
exceda el cerca de 20% de la presion inicial. El método (2) se lleva a cabo antes que
con el uso de la computadora como método manual para calcular el efecto de la
presién en las temperaturas (A, B). Podria ser programado pero no es tan conveniente

como el método (1). Ambos métodos (1) y (2) requieren soluciones iterativas.

El método (2) puede ser aproximado traduciendo el cambio de la entalpia con
la presion en un cambio de temperatura por unidad de longitud. Si se hace esto, la

Ecuacién 30 resulta:

(T1+JL)—(Tg+]/a)]

Tl (T, /0] alL Ecuacién 29

Donde:

SI FPS
Cp = Capacidad calorifica J/kg°C Btu/lb°F
L, = distancia desde punto inicial m ft
L, = distancia desde punto inicial m ft
L=L,-L, m ft
T, = temperatura en L; °C °F
T, = temperatura en L, °C °F
v = Gravedad especifica del gas (aire = - -
1.0)
T, = temperatura del suelo o agua °C °F
J = coeficiente Joule-Thomson °C/m °F/ft
d = diametro externo de la tuberia m Ft
U = coeficiente total de transferencia W/m*°C Btu/ft™°F
de calor.
m = flujo masico de gas kg/s
a=dU/(mC,)

Debido al efecto del Joule-Thomson, es posible que la temperatura del gas sea
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menor que el de la tierra. Es probable que ocurra esto en largas extensiones de lineas
que tienen una caida de presion mayor o en las estaciones de regulacion. Segun la
calidad de los gases naturales en la tuberia el enfriamiento por la expansion Joule-
Thomson son aproximadamente 0.004 a 0.005°C/kPa [0.05-0.06°F/psi] en tuberias
que operan cerca de 6900 kPa [1000 psia].

Con el método (3) el término “J” en la Ecuacién 31 es cero y la Ecuacion 30
resulta.

T{-T dUL .
In|—2&|=— Ecuacion 30
T2—Tg me

Las ecuaciones antedichas se solucionan normalmente para la T,. Se obtiene
tomando el antilogaritmo del lado izquierdo. Esto significa que cualquier error en los

datos se amplifica.

5.1 Coeficiente de transferencia de calor total (U).
Este es el nimero que representa todas las resistencias en serie. En una tuberia

enterrada, todas las siguientes resistencias al flujo del calor pueden ocurrir:

Coeficiente de pelicula entre el liquido y la pared de la tuberia
Conductividad interna de la pared de la tuberia

Espacio anular entre la tuberia y exterior de la tuberia

Pared de la tuberia

Capa de la tuberia

Aislamiento

Capa o unién de concreto

Arena de relleno

P AN E W=

Suelo cerca de la tuberia a una temperatura sobre lo normal
transfiere calor a la tuberia.

Una linea enterrada en suelo tendria normalmente resistencias 1, 4, 5, 8 y 9;
enterrado en el fondo del mar se puede aplicar 1, 4, 5 y 7. En un pozo con el liquido
que fluye dentro de la tuberia se tendria la serie 1, 2, 3, 4, 7 y 9. El uso del

aislamiento se puede justificar solamente en situaciones muy especiales.

La resistencia 9 es necesaria para corregir el aumento de la temperatura
alrededor de la tuberia sobre la Tg, la temperatura de la masa de la tierra en esa
profundidad. Los perfiles de temperaturas demuestran, que es comun que la
temperatura de tierra es mas alta que Tg hasta 5 m [15 pies] de la linea. Esto es una

resistencia efectiva que reduce flujo del calor.
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Como con un cambiador de calor, los valores mas confiables del "U" son
encontrados por prueba. Un estudio de las lineas de recoleccion y de transmision sin
aislar demuestra valores de U entre 0.4-3.5 W/m2 K [0.07-0.6 Btu/hr-ft2 F]. La
mayor parte de los valores medidos estan en la mitad inferior de este rango. La
resistencia del suelo es limitante. El extremo inferior del rango se aplica al suelo
flojo-seco y al extremo mas alto al suelo compactado con alto contenido de

humedad.

Las tuberias que atraviesan el fondo del mar o el rio exhibiran coeficientes de
transferencia de calor mas altos, particularmente si esta presente una corriente fuerte.
Para las lineas revestidas expuestas con concreto, los coeficientes de transferencia de
calor pueden ser tan altos como 7.0 W/m2K [1.25 Btu/hr-ft2-°F]. Para las lineas
enterradas o parcialmente enterradas el coeficiente total sera mas cercano los valores

en el parrafo arriba.

Una linea dada puede cruzar diversos ambientes con pérdida de calor. El
método mas practico es reconocer que un calculo basado en un solo valor del "U" es
basicamente invalido. Se escoge un rango probable de valores de datos de prueba

para llegar al rango de respuestas. Entonces se disefla para el caso menos favorable.

5.2 Temperatura Tg.

Esta no es una cantidad constante sino depende de la temperatura del aire a un
cierto grado. En una profundidad enterrada debajo de la "linea de enfriamiento"; la
temperatura del suelo variard generalmente de 2-16°C [35-60°F] segun la estacion.
La maxima temperatura de tierra seréd afectada por la temperatura del aire por un mes
o dos. Casi igual rango de temperaturas sera encontrada por debajo del agua a 30 m
[100 pies] de profundidad. En aguas de superficie sin corrientes pronunciadas, la
fluctuacidon sera menos. Algunos lagos tendran una variacion del agua inferior no

mas que 3°C [5°F] en un afio.

La importancia sobre la temperatura debe ser una parte del planeamiento si la
temperatura del contenido de la linea es un factor de disefio con excepcion de
calculos de la pérdida de presion. Para las consideraciones preliminares la

temperatura minima no serd menos de 0-1°C [32-34°F].

Debido a cambios en la Tg, el valor del "U" variara también estacionalmente.

En un clima templado con estaciones perceptibles, el "U" puede estar 50-60% mas

24



alto en invierno que en verano. En teoria esto no debe ocurrir, el "U" al ser

independiente del Tg, como se observa en la practica.

5.3 Temperatura en tuberias superficiales.

Las ecuaciones antedichas no aplican para lineas superficiales; el Tg no es
aplicable. La temperatura maxima del fluido en la linea es el resultado del aumento
del calor diurno por la radiacion del sol y la pérdida correspondiente por la
conveccion al aire. La diferencia relativa de éstos determinaria el grado de

calentamiento por la distancia. La temperatura depende de:

e Hora

e Condiciones atmosféricas

e Temperatura del aire (Ta)

e Velocidad del viento

e Colory caracteristicas superficiales de la tuberia

e Flujo y caracteristicas del fluido en la tuberia

La temperatura maxima para una linea en superficie se puede estimar por la

ecuacion:
T=|——|+T Ecuacién 31
IR B
SI FPS
T= temperatura maxima del fluido °C °F
R= radiacion solar absorbida Wim? Btu/hr/ft*
h,= coeficiente de la pelicula de aire Wmn-°C Btw/hr-ft’-°F
por conveccion
m=3.1416
Ta= temperatura del ambiente °C °F
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Los valores de R y h, pueden ser estimados en la siguiente tabla:

Superficie de la Velocidad del

tuberia R viento h,
SI FPS m/s mph SI FPS
Acero con alta 950 | 300 0 0 14 | 20

oxidacion

Oxidado 728 230 0.9 2 14.8 2.6
Normal 570 180 2.2 5 19.9 3.5
Nuevo 348 110 4.5 10 25.6 4.5
Pintado de aluminio 285 90 6.7 15 284 5.0
Pintado de blanco 238 75 8.9 20 29.5 5.2

La Ecuacion 31 demuestra la temperatura maxima posible con el sol
directamente por encima, un cielo claro y una linea suficientemente larga para
alcanzar equilibrio termal entre el aumento de la energia de la radiacion y la pérdida
de la conveccion. En un caso tipico, la subida de la temperatura en el ambiente no

excedera 10-16°C [18-30°F].

La temperatura real sera probablemente mas baja que el maximo a menos que
la linea expuesta sea muy larga. Las propiedades de los fluidos, la velocidad, la
longitud de la tuberia, la estacion del afio (posicion del sol) y la posicidon geografica
todos influencian en el efecto de la radiacion real. Puesto que no todos los éstos son

constantes con tiempo, ni en su performance.

En la noche, incluso en un clima tropical, las pérdidas de radiacion en un cielo
claro, oscuro pueden ser enormes. Puede ocurrir rapidos cambios de temperatura por

lo tanto se debera estimar tales temperaturas.

Aislamiento de tuberias. El proposito del aislamiento es reducir el indice de
pérdida de energia, hacia o desde una tuberia, de una manera rentable. Con un grupo
de resistencias en serie, la que esta con la conductividad mas baja controla la pérdida

de calor total.

Las tuberias submarinas, particularmente en agua profunda han estimulado
nuevo interés en tuberias aisladas. La deposicion de hidratos y parafinas se puede
prevenir por el uso de inhibidores, o manteniendo la temperatura del fluido sobre el

hidrato y/o el punto de congelamiento. La segunda opcidn requiere tuberias aisladas.

Las tuberias que estan en uso extenso en el golfo de México y de Mar del
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Norte. Estas lineas utilizan una tuberia conductor aislante que contiene la linea de
flujo de la produccion, la linea del inhibidor, el medio de calefaccion, la linea de
control, etc. El aislamiento es tipicamente poliuretano. Los coeficientes de
transferencia de calor total varian entre 0.26 W/m*-K [0.046 Btu/hr-ft>-°F] para un
espesor del aislamiento de 54 milimetros [2-1/8”] a 10.6 W/m?-K [1.9 Btu/hr-ft*-°F]

para un espesor de 11 milimetros [7/16”].
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CAPITULO III: EQUIPOS DE
REGULACION Y MEDICION DE
GAS NATURAL

1 BRIDAS Y ACCESORIOS BRIDADOS.

Las conexiones entre tuberias y equipos estan realizadas mediante bridas y
accesorios bridados, que tienen designacion ANSI de acuerdo a la presién de
operacion de la estacion. Las bridas se conocen como " 150, 300, 400, 600, 900,

1500, y 2500 Ib American Steel Flange Standards" (ANSI B16.5-1968).

2 FILTROS

Los filtros son equipos disefiados con el fin de retirar las particulas soélidas que
se puedan encontrar en el flujo del gas. Los filtros deben garantizar que todas las
particulas mayores de 5 micras se retiraran de la corriente de gas. En el cddigo
ASME B 31B, existen las condiciones que debe cumplir la instalacion del equipo

dentro del conjunto de la Estacién de Medicién y Regulacion de Gas Natural.

Los filtros se seleccionan de acuerdo a ciertas condiciones de la linea que
identifican la necesidad de determinado tipo de filtracion: Presion de la linea,
Diferencial de presion a través del equipo, tamafio permitido de particula después de
filtracion, Calidad del gas. La duracion de los elementos filtrantes no representa
necesariamente su calidad, pues la funcion del elemento es deteriorarse al retirar del
fluido las particulas solidas y encontrar los filtros limpios después de un periodo

largo de tiempo puede significar deficiente filtracion.

El filtro consta de dos partes principales que son:

2.1 Carcasa

Es el recipiente en el que se aloja el elemento filtrante y que almacena la
suciedad retirada del gas; tiene conexiones bridadas a la entrada y la salida de la
corriente de gas, usualmente en orden ascendente y por lo general también posee un
drenaje. Se fabrica en acero al carbdn, teniendo en consideracion en las conexiones
bridadas la presion de operacion. Su fabricacion debe cumplir con lo dispuesto en el
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Cddigo ASME seccion 111, division 1.

2.2 Elemento filtrante

Es la parte del filtro encargada de la filtracion en si del flujo de gas. Se fabrica
de materiales porosos o permeables como la fibra de vidrio aglomerados con resinas
poliméricas. Se le fabrica un soporte y un drenaje en poliester y se monta sobre un
alma de acero. Se instalan unas tapas de acetal y se le hacen empaques de

elastomero.

Existe un tipo especial de filtracion denominada coalescente cuyo
funcionamiento se puede describir asi: El gas a presion fluye a través de varias capas
de medios filtrantes, cada uno con poros de abertura progresivamente mayor. A
medida que las pequefias gotas son empujadas por la corriente a pasar por estos
poros, se van juntando o coalesciendo, generando gotas de mayor tamafio cada vez,
este fenomeno ocurre hasta que la gota adquiere un tamafio que le permite caer

gracias a su propio peso

3 TRAMPAS LANZADORAS Y RECEPTORAS DE RASPADORES.
Cuando se requiere limpiar una tuberia, se utiliza un limpiador o raspador que
se desplaza por la tuberia impulsada por la diferencial de presion que se crea en el
flujo al taponarse el paso libre de gas con el mismo cuerpo del limpiador. Para
introducir el raspador a la tuberia se necesita de una estructura conocida como
trampa de despacho o recibo de raspadores seglin sea su funcion. La trampa consiste
de un By-pass de la tuberia principal con la capacidad de seccionarse aguas arriba y

aguas abajo del lugar donde se introducen los limpiadores.

Una vez que se tiene presion cero en el By-pass, se abre una compuerta que
permite el acceso del elemento de limpieza, y se presuriza el By-pass, permitiendo

que el raspador sea arrastrado por el flujo del gas.

4 LINEAS DE VENTEOS.

Todas las tuberias de las estaciones se conectan a lineas de seguridad o lineas
de venteo, que permiten aliviar la presion de las lineas principales en caso de
sobrepresion o falla de la estacion. Estas lineas, conducen a una linea de venteo o
antorcha que enciende automaticamente y quema los excedentes de gas aliviado y no

permiten la liberacidn del gas sin quemar a la atmdsfera.
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5 ENDEREZADORES DE FLUJO.

En algunas partes de la tuberia se requiere que el gas fluya en forma recta y sin
vortices para que las mediciones sean mas exactas o sin perturbacion, entonces se
dispone de enderezadores de flujo que son haces de tuberias de pequefios diametros
que se inscriben en estructuras mayores y obligan el paso de la corriente de gas por

ellos creando las condiciones para un flujo uniforme y recto.

6 LINEAS DE INSTRUMENTACION.

La mayoria de equipos en las estaciones tienen conexiones a tuberias de muy
bajo didmetro que toman parte del flujo y alimentan mecanismos transductores de
presion o de caudal generando sefiales para lectura o para accionamiento de los
equipos, estas tuberias son como lineas de instrumentacién y los traductores

conforman la instrumentacion de la estacion.

7 VALVULAS REGULADORAS DE PRESION.

Son los elementos que se encargan de reducir la presion en el flujo de gas.
Estos elementos se disponen en la estacion, de acuerdo a la necesidad de reduccion
de presion entre entrada y salida de la estacion; entre mayor sea la razén presion de

entrada a presion de salida, mayor numero de etapas de regulacion se requeriran.

Los procesos en que la regulacion del gas se hace de una manera no adecuada,
generan ruido y cambios bruscos de temperatura en la linea. (Formacién de hidratos
0 agua y condensacion de hidrocarburos). De acuerdo al destino que esté definido

para la estacion, se pueden encontrar diversos esquemas de regulacion, algunos son:

7.1 Regulacion en etapa Sencilla:
La regulacion en etapa sencilla comprende un solo regulador que debe cumplir
con la reduccion, control y estabilizacion del flujo de gas. Son aplicadas en

estaciones de bajo caudal en el que las exigencias de regulacion son pobres.

7.2 Regulacion en doble etapa:

Cuando la razon de regulacion es grande, se debe realizar el proceso con dos
reguladores trabajando en serie y ambos en operacion. El primer regulador realiza
una primera disminucion de la presion y el segundo termina la regulacion del flujo

hasta su valor de entrega.
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7.3 Regulacion monitora:

Consta de dos reguladores en serie en los que trabaja solamente el primero
(Trabajador) y el segundo (monitor) permanece abierto operando solamente en caso
de falla del primero, gracias a que su presion de ajuste es mayor. Los dos reguladores
tienen lineas de instrumentacidon aguas abajo de su punto de instalacién. Es un

esquema seguro y estable en la presion de entrega.
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Figura 7

7.3.1 Principio de operacion

En caudal nulo, cuando la presion de salida es mayor que el punto de ajuste del
piloto del regulador, el piloto se cierra y la presion de ingreso se carga
completamente en la caja del resorte de la valvula principal a través de la conexion
de carga del piloto. En esta condicién, el diafragma se cierra firmemente contra la
placa de la valvula reguladora. El diferencial de presion a través del diafragma

agrega a la fuerza del resorte para cerrar la valvula (figura 7).

Cuando acurre una demanda de flujo del sistema rio abajo, la caida de presion
a la salida disminuye, haciendo que el piloto abra y la presion de salida se alivie mas
rapidamente en el alojamiento del resorte de la valvula principal en él puede entrar a
través del orificio “restrictor”. La reduccion de la presion sobre el diafragma permite
que la presion de entrada para levantar progresivamente el diafragma de la placa de
la valvula reguladora, abriendo la valvula y satisfaciendo la demanda de flujo en el

sistema rio abajo (figura7).

Cuando la demanda para el flujo cesa o se reduce, la presion rio abajo aumenta,
haciendo el piloto regulador cierre. La presion de entrada contintia pasando con la

restriccion hasta que la presion del cargamento iguale la presion de entrada.
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La fuerza del resorte, mas el diferencial de presion a través del diafragma cierra

el diafragma contra la placa de la valvula principal (figura 8).

El ajuste del orificio restrictores variable y afecta la relacion de flujo, la
estabilidad y la sensibilidad de respuesta de la valvula reguladora. Aberturas mas
pequefias del restrictor dan lugar a una ganancia mas alta (sensibilidad) y a
velocidades de cierre mas lentas. Aberturas mas grandes dan lugar a una menor
ganancia (mayor Banda proporcional), a mayor estabilidad, y a una velocidad cierre

mas rapido.
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Figura 8

7.4 Regulacion en paralelo:

Se constituye cuando se instala més de un regulador en trenes paralelos. Este
esquema se usa para atender grandes demandas en aplicaciones en las que un solo
regulador no alcanza a satisfacer el consumo total. También sirve para contar con

una regulacion de emergencia en casos muy criticos por su continuidad.

7.5 Regulacion por transferencia de mando (""Override'):

Consiste basicamente en dos reguladores en serie, siendo el primero un
regulador piloteado cuyo ajuste de presion es a una presion ligeramente superior a la
de entrega, para que, en caso de que el segundo falle, no se exponga a sobrepresion el
sistema servido con gas. El segundo regulador, del tipo de falla abierto, se carga
mediante un segundo piloto que toma la presion de la salida del piloto del primer
regulador. Se logra asi una regulacion muy precisa con un segundo regulador, en
construccion y mantenimientos sencillos. En este sistema el segundo regulador es el
que controla mientras el primero esta abierto. Si el segundo regulador falla, la

regulacidn se transfiere al primero.
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Si una regulacidn genera excesivo enfriamiento, puede ocasionar el
congelamiento de los reguladores. Un valor aproximado del enfriamiento es 0.5°C

por cada bar de presion reducida.

El ruido es otro efecto indeseable y su valor maximo de intensidad es de 85
decibeles y 500 Hz de frecuencia, por lo cual se debe evitar mediante barreras

acusticas ya sea en la tuberia, en los reguladores o en la estacion.

8 MEDIDORES.
Debido a la precision con la que se debe realizar la medicidon del gas, se
requiere seleccionar este tipo de equipos con criterios claros y conocimiento fiable de

las condiciones del flujo que mediran.

Los medidores de las estaciones de regulacion son medidores que determinan
el gas traspasado de la empresa transportadora a la empresa distribuidora y permiten

realizar el registro usado en la facturacion de transporte y suministro.

Los medidores se pueden encontrar de varias clases de acuerdo al mecanismo

usado para registrar el paso de gas.

8.1 Medidores de relacion de flujo.

Son aquellos que operan con una corriente continua de gas, pasando a través
del elemento primario que a su vez actiia sobre los elementos secundarios que
indican o registran la relacion de flujo. Los tipos de medidores de relacion de flujo

usados para gas son: Orificio, Rotdmetros, Turbinas, Coriolis, Ultrasdnicos.

8.2 Medidores de desplazamiento.
Son medidores que determinan la cantidad total o volumen de gas que pasa a
través del medidor en el momento de la lectura. Los tipos de medidores de

desplazamiento positivo mas comunes son: Diafragma, rotativos, Bulbo Humedo.

9 MEDICION DEL FLUJO

El flujo es el mas dificil de las variables de proceso de medir. No puede ser
medido directamente como ejercer presion o nivelar, es medido por diferencial de
presion, la rotacion de la turbina, etc. ademas, la medida del flujo debe ser hecho en
el mismo liquido, no paralelamente al flujo. Por tales razones se ha desarrollado
muchas técnicas de medida del flujo. Este texto concentrard en los usados en la

industria Petréleo y Gas.
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La eleccidon de un medidor es determinada por su confiabilidad mecénica y de
la medida y su rango. La confiabilidad es una cuestion de experiencia y de prueba. El

rango necesario se debe establecer por calculos del disefio preliminar.

La medida del flujo ha sido tradicionalmente mecanica o se ha utilizado un
cierto tipo de medida de la presion diferenciada. En usos fiscales de la medida con
placa de orificio ha sido el tipo mas comun, aunque los de coriolis, de turbina, y los

medidores ultrasonicos que son también ampliamente utilizados.

9.1 Medidor de Coriolis

Un medidor de los coriolis se puede utilizar para calcular la produccion
petrolifera neta de un separador de prueba. El corte de agua puede ser determinado
comparando la densidad de la emulsion a las densidades de referencia del aceite y del
agua libre. Usando los factores de correccion del corte y de la densidad del agua el
flujo de la emulsién se descompone en factores para computar el aceite neto y el
agua en las condiciones estandar. Los medidores de Coriolis también se utilizan para

la medicion fiscal de NGLs.

Son compactos, tienen un alto rango (20: 1) y es exacto (el +0.2%). Las
desventajas incluyen coste inicial y la falta de potencial del tubo de flujo si el

material de la construccién no es compatible con el liquido que es medido.

Fluid Flow

/

Frequency of Vibration ——» Fluid Density

Figura 9: Medidor de Coriolis

9.2 Medidores acusticos
Los medidores ultrasonicos hacen uso de la interrelacion entre la velocidad del
flujo y la velocidad acustica en el medio fluido. Se usan cristales o cuarzos

piezoeléctricos, que emiten pulsos acusticos y la velocidad de propagacion de un
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pulso en el medio se mide con un transductor. AGA trabaja en un reporte titulado
"Medicion Ultrasénica para aplicaciones en gas natural” y se llama reporte AGA 9.

El codigo ASME MFC-5M aplica para este tipo de medidores.

Se fabrican varios tipos de medidores tipo acustico, Doppler y decontra-
propagacién. Este ultimo es aplicable a la medicion del gas natural. Este tipo de
medidor ha sido aplicado en aumento para las lineas mayores de gas porque no esta
en la propia tuberia de gas, no causa ninguna pérdida de presion, y es portable. Puede
medir flujo en cualquier direccion e indicar la direccion. El rango de trabajo es cerca

de 100:1.

Segun las indicaciones de la figura, para el medidor acustico de la sola
trayectoria, se utilizan dos transductores que transmiten y reciben simultdneamente
pulsos acusticos. El flujo es obtenido midiendo la diferencia de tiempo entre las dos

ondas sobre la misma trayectoria, una con y contra el flujo el fluido.
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Figura 10: Medidor de flujo acustico.

La diferencia en pruebas en tuberias mayores el medidor actstico de la sola
trayectoria con las medidas de medidores de orificio es aproximadamente +0.5%
para una exactitud de £2.0%. Los medidores acusticos de trayectoria multiple, con
los transductores adicionales y las trayectorias adicionales, tienen exactitudes dentro
del +£0.5% y son comunes en la medida fiscal costa afuera porque los requisitos de

espacio de la cubierta son menos que lo requerida para los medidores de orificio

9.3 Medidor de turbina
Un medidor de turbina es un medidor que tiene un juego de aspas montadas
sobre un rotor y se pone sobre la linea de flujo. El flujo hace girar las aspas y la

velocidad angular del rotor es directamente proporcional con la velocidad del flujo
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que esta siendo medido. Los métodos para transmitir la medicién de la velocidad
angular del rotor varian segun el fabricante y pueden ser: Pulsos magnéticos que
registran las revoluciones, registradores Opticos, relacion de engranajes. Los
medidores de turbina deben cumplir los aspectos contemplados en el reporte AGA 7

y en la norma ISO 9951.

El medidor de turbina tiene una amplia gama de la aplicabilidad a excepcidn en
los liquidos de gran viscosidad. El Rango de trabajo esta sobre el 20:1 para los

liquidos y hasta el 100:1 para los gases a veces.

Los medidores de turbina vienen en varias configuraciones, pero todos
transmiten una sefial basada en la velocidad de rotacion que alternadamente es una
funcién del flujo y caracteristicas del fluido. La opcidn se debe basar en experiencia

con un modelo dado en un servicio dado.

Figura 11

Es a menudo deseable una pantalla. Si es utilizado, debe ser bastante robusta
para soportar la diferencial de presion debido al empuje. En un medidor para liquido,
el flash, la cavitacion o demasiado vapor deben ser evitados puesto que el vapor
puede exceder los limites de velocidad la turbina que causa una medida inexacta y
que lleva posiblemente a fallar. Si la linea es calentada es mejor no montar el

preamplificador de sefial en el cuerpo del medidor para evitar el recalentamiento.

Cuando estan seleccionados correctamente, los medidores de turbina son
aceptables. Su aceptabilidad para la transferencia de la custodia ha sido lenta en
algunas areas debido a la carencia de la experiencia probada comparada al medidor
del orificio. Los medidores de turbina para liquidos han tenido mejor aceptacion que
los de servicio para gas porque pueden ser probadas mas facilmente, sin embargo, los

medidores de turbina son ampliamente utilizados para la medida fiscal del gas
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natural en Europa.

La capacidad de repeticion es a menudo el £0.5% en prueba y la exactitud esta
dentro del £1%. Como en todos los medidores estos valores estan en funcion de las

condiciones del medidor.

El medidor de turbina de flujo axial ha probado ser util para altos de flujos de

gas. Su rango de trabajo estd hasta 100:1 y tiene una respuesta lineal al flujo.

Estos medidores descritos se utilizan en usos selectivos. Los medidores mas
comunes son actualmente medidores de turbina y de orificio. El uso de los medidores

acusticos para la medida fiscal del gas natural esta aumentando rapidamente.

9.4 Placas de Orificio

Este tipo de medidor, usa el teorema de Bernoulli, el cual establece que en la
corriente de un fluido que fluye, la suma de la cabeza de presion, la cabeza de
velocidad y la cabeza de altura permanece constante. (Ademas de las pérdidas de

presion por friccidn).

Este principio permite realizar un cambio del area de la tuberia por medio de
una placa de orificio, que produce una diferencial de presion en la corriente del gas,

la velocidad se calcula entonces y con el area del orificio se puede calcular el caudal.

La Placa de orificio es el instrumento mas comun de la transferencia de la
custodia para el gas natural. Se ha utilizado durante muchos afios basado en los
calculos hechos con una ecuacién de flujo empirica del informe No. 3 de AGA o de

ANSI/API 2530.

En la transferencia de custodia hay consideraciones especiales. Estos incluyen
los factores del medidor de mercurio y medidor de fuelles, usan los medidores

cuadraticos, la estandarizacidon de medidas, etc.

9.5 Medidores Rotativos

En los medidores rotativos un par de rotores maquinados con alta precision
para girar dentro de una carcasa con alta tolerancia a la presién generan en su
movimiento volumenes definidos de gas, que estan aforados para transmitir un
registro del gas medido. Los medidores de desplazamiento positivo, deben revisarse

bajo el reporte AGA 2.1 para medidores de desplazamiento.
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9.6 Medidores de Diafragma

Los medidores de diafragma, son medidores en los que el gas al pasar por
compartimentos cerrados genera sobre un diafragma interno movimientos
secuenciales, movimiento este que a través de engranajes transmiten un dato
proporcional al volumen de gas que se mide. Para este tipo de medidores también se

verifica lo contenido en el reporte AGA 2.1.

10 CROMATOGRAFOS.

Es una técnica analitica basada en el principio fisico de distribucion de
moléculas en dos fases, una estacionaria que puede ser liquido o sélido y una mévil
que es un gas transportador. Esta técnica es utilizada para la separacion,
identificaciéon y cuantificacion de una mezcla. En la cromatografia de gases, los
agentes de separacion son solidos adsorbentes que constituyen el empaque de las

columnas.

Aqui una muestra gaseosa se inyecta al instrumento, donde se vaporiza y pasa a
través de una columna. Las propiedades fisicas de los componentes individuales,
tales como tamafio molecular, punto de ebullicién y polaridad, ocasionan que ellos
fluyan a diferentes velocidades, a través de la columna y se separen en mayor o
menor grado. Todos los componentes pasan a través de la columna y emergen en
orden inverso a la afinidad que tengan con los materiales de la columna. Pero
normalmente tienden a separarse de acuerdo con el peso molecular y con el punto de
ebullicion. Se usa un detector para identificar los componentes de interés que salen
de las columnas de separacion. Se usa un detector de conductividad térmico para
medir las concentraciones a nivel porcentual. Existe cromatografia en laboratorio y

cromatografia en linea.

11 ODORIZADORES.

Antes de entregar el gas a las redes del distribuidor, se le agrega algas un olor
desagradable ya que hasta este momento se ha transportado inodoro y se requiere que
sea percibido antes de que alcance su limite inferior de inflamabilidad. Como el gas
natural alcanza su limite inferior de inflamabilidad cuando tiene una concentracion
aproximada de 5% en aire, el odorizador debe permitir detectarlo cuando esta

concentracion sea solo del 1 %.

El odorizador debe poder introducir el odorizante al gas sin una variacion
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amplia en el nivel de odorizacion. Existen varios tipos de odorizadores, de mayor o
menor complejidad y de varias capacidades. E1 mas comun es el de tipo “Bypass”,
que opera autéonomamente, sin partes o piezas mecdnicas, por lo que es muy

confiable.

Este odorizador se instala en el “Bypass” de una valvula de la estacion
parcialmente cerrada o en una placa de orificio. La presidon diferencial creada por la
restriccion en la linea principal se usa para producir un flujo de gas a través del
odorizador, el cual es proporcional al flujo sobre la linea principal. La uniformidad
de la odorizacién depende de que se mantenga la proporcion establecida, a través de
un amplio rango de condiciones de flujo en la linea principal, esto se logra a través
de la instalacion de una valvula de precision en la linea de Bypass, aguas arriba del
punto de odorizaciéon. Esta valvula de precision y la restriccion en la linea principal
crean la condicion de dos orificios en paralelo, ocasionando que el flujo de gas a
través del Bypass permanezca proporcional a las variaciones del flujo en la linea
principal. Los cambios en la presion de la linea se pueden compensar facilmente,

mediante un simple ajuste de la valvula.

Otros tipos de odorizadores son: de mecha, de burbujeo, de goteo, de bomba,
de medidor y bomba, combinaciones de los sistemas anteriores, dosificadores

electronicos.
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CAPITULO IV: INSTRUMENTOS
Y CONTROL DE PROCESOS

1 DESARROLLO DE SISTEMA DE CONTROL DE PROCESO

Los primeros sistemas de control de proceso eran utilizados localmente
montados en los instrumentos y los reguladores. Los reguladores eran tipicamente
neumaticos y localizados cerca del punto de medicion y de la valvula de control. Los
operadores tenian que ir fisicamente al regulador a cambiar puntos de ajuste o a
tomar medidas. Estos sistemas todavia se utilizan hoy en muchas de las instalaciones
viejas en tierra. Mientras que los procesos llegaron a ser mas complejos, el uso de las
Salas de Control era necesario para mejorar la eficacia de la operacién y la eficacia
de la planta. Las Salas de Control también disminuyeron requisitos de los personales

y dieron lugar a un mejor control de calidad

A mediados de los afios 70 fueron instalados los primeros sistemas de control
distribuido (DCS). Su introduccién fue estimulada por la necesidad de sistemas de

control mas confiables y el desarrollo del microprocesador.

El control distribuido es mas una filosofia de control que el hardware real. En
el DCS, las funciones de control tales como entradas y salidas (I/O), o rutinas de la
simulacion y de la optimizacién son "distribuidos" al control de sefiales. Los
reguladores son microprocesadores capaces de realizar una variedad de algoritmos en
la sefial de control. Estos pueden incluir las funciones clasicas del PID asi como
proporcionalidad, linealidad, cascada, alarma y parada. Se necesita solo una
computadora central para tales funciones, mejorando la confiabilidad, el ahorro de

dinero y la aceleracidn de respuestas en los procesos.

Hay varias configuraciones de DCS, pero todos contienen elementos similares:
reguladores alejados, reguladores programables de la légica (PLCs); una red de
comunicaciones llamado a menudo una “via de datos”; y una estacion del interfaz de
operador, generalmente un teclado y pantalla de la consola. La mayoria de los
sistemas también incluyen una computadora principal para la informacién de los

datos e interconectan con los sitios de trabajo de la ingenieria o la informacion
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Figura 12: Esquema de un Sistema de Control Distribuido (DCS)

La transmision de datos es tipicamente digital y las carreteras de datos
redundantes estan instaladas a menudo para maximizar confiabilidad de sistema.
Puesto que muchas de las funciones de control complejas han sido "distribuidos" al
regulador programable (realmente un microprocesador) el sistema de control
completo no sufre si un regulador falla. Se utilizan los Controladores de lazo simple
(SLCs) y los reguladores de lazo multiple (MLCs). Un SLC maneja solamente un
solo lazo de control mientras que un MLC puede manejar varios lazos de control y
permitir que la informacidon sea transmitida entre los lazos. EI MLCs es de uso
frecuente en sistemas de control interactivos tales como en los fraccionadores. SLCs

es mas confiable puesto que una falta del regulador afecta solamente a un lazo.

Otra ventaja de DCS es la capacidad de ejecutar rutinas de la optimizacion en
todo el sistema de control. La optimizacién permite que los puntos de ajuste en
varios lazos de control de proceso sean ajustados basados en consideraciones

econdmicas.

Los algoritmos tales como simuladores, controles proporcionales, calculadoras
se pueden manejar en el regulador distribuido mientras que los célculos de los
resultados se hacen en la computadora central. De esta manera como el
producto/costes de energia cambia, la operacion del equipo de proceso también
cambia para maximizar beneficio. Este tipo de sistema de control ha sido

especialmente popular para el control de fraccionadores de NGL.

Para todo tipo de sistema de control usado es imprescindible que el personal

responsable implicada en el disefio y la operacion entienda el proceso. Pues, todos
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los lazos de control manipulan una energia o un balance material. Sin una
comprension de los principios termodinamicos y de las relaciones principales que
son la base del proceso, es imposible construir un sistema de control eficaz incluso
con las capacidades del microprocesador disponibles hoy. Una precaucion final,
mientras que el hardware por microprocesador del control es mas versatil, compacto
y confiable que los antiguos sistemas analogos se requiere de personal mejor
entrenado. Las compaifiias deben estar dispuestas a invertir mas dinero para entrenar
a sus operadores y al personal de instrumentacion para utilizar y para mantener con

eficacia estos equipos.

1.1 MEDIDA DE NIVEL Y CONTROL
La medida y el control del nivel liquido es una parte integrante de planta y de
proceso del campo. Se utilizan un numero de mecanismos. Los de uso frecuentes en

la produccion de petroleo y del gas y el proceso son:

e Vilvula operada mecanica o neumatica actuada por un flotador.
e Valvula de control actuada por un el desplazamiento del “flotador"
e Vialvula de control actuada por una célula DP.
La opcion del mecanismo de control depende de la presion, del flujo y de las
necesidades del servicio. En un separador horizontal puede ser necesario llevar a
cabo un nivel constante, mas constante que en un separador vertical. En algunos

recipientes el nivel se permite fluctuar para recibir los flujos intermitentes.

El sistema de control de nivel mas simple utiliza un flotador que se levante y
caiga con el nivel; flota en el liquido. EI mas simple de éstos es un flotador operada
mecanicamente por una valvula de petroleo donde el movimiento del flotador actiia
una valvula a través de un acoplamiento. Hasta presiones de cerca de 800 kPa [115
psia] éstos son elementos de equipos confiables. A presiones mas altas la fuerza

requerida para accionar la valvula excede la capacidad del flotador.

A presiones cerca de 5.0 MPa [725 psia] este flotador serd combinado
normalmente con una valvula operada neumaticamente. Esto es una unidad estandar
en los separadores verticales en usos para la separacion del petrdleo. Es un sistema
simple pero de rango limitado y no puede trabajar bien en usos sensibles de control

de nivel.

El desplazamiento del "flotador" es el control de nivel de uso general en
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operaciones de produccion. El tipo “flotador” de desplazamiento no es un flotador
realmente puesto que el movimiento total es generalmente menos de un cuarto
pulgada. Este opera con el principio de Arquimedes que indica que un cuerpo es

empujado por una fuerza igual al peso de liquido desplazado.

Este medidor de nivel es un elemento de desplazamiento generalmente de un
diametro de 76 milimetros [3 pulgadas]. Para el servicio normal de nivel es 360-380
milimetros [14-15 pulgadas] de largo. La masa especificada del flotador varia

dependiendo de la densidad del fluido.

En el control "estandar" el flotador se ata a un tubo de torque por medio de una
barra del flotador. El fuerza torsional es el peso del flotador tantas veces es la
longitud de la barra del flotador. Se ata una pequefia aleta al extremo del tubo de
torque. Este se mueve con el cambio de la fuerza de torque para efectuar la relacion
de corrimiento del piloto neumatico y asi la presion sobre el diafragma de actuador

de la valvula.

1.1.1  Otros tipos de medidores de nivel.

Un instrumento de la capacitancia consiste en una barra de metal cubierta con
el aislamiento del Teflén si el liquido conduce electricidad. Si el liquido es
dieléctrico consiste en una barra de metal dentro de un tubo del metal. La
capacitancia del sistema varia linealmente con los cambios de nivel. El cambio

correspondiente de la sefial se puede utilizar en el control de nivel.

Un instrumento acustico y ultrasénico utiliza ondas encima de los 20 kHz
transmitidos por un transductor/sensor que es rebotado en la superficie liquida. Esto
se puede utilizar para medir interfaces de liquido-espuma, los solidos, las mezclas,

etc.

Los instrumentos de radiacion utilizan rayos gama de fuentes como el radio o
el cobalto 60. Una serie de células de medicion en un plano vertical detecta la
radiacion recibida a través del recipiente. La relacion de Geiger-Mueller es mas baja
a través del liquido que a través del gas. Debido a los problemas del peligro potencial

las aplicaciones de este instrumento es limitado.

Muchos otros instrumentos de medida, calibradores de tension y similares,
también se han utilizado, pero tienen poco uso practico en sistemas de petroleo y de

gas.
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1.2 MEDIDA DE LA PRESION

El método mas comun de medida de la presion en sistemas neumaticos es el
tubo de borddn. Los tubos de bordon se fabrican en un nimero de rangos de presion.
Trabajan en el principio de deformacion elastica del tubo que, alternadamente,

mueve un arreglo del orificio - aleta similar.

1.3 MEDIDA Y CONTROL DE LA TEMPERATURA

La temperatura es la mas dificil de todas las variables de proceso de controlar.
Los sistemas del control de la temperatura son caracterizados por proceso grande y la
medida se retrasa. Los reguladores de temperatura (con excepcion los de accion
directa) pueden emplear la accion derivada (del rango) para contrariar el retraso del

sistema y para acelerar respuesta de regulador.

1.3.1 Medida de la temperatura

Puesto que la temperatura es un concepto indicativo de "actividad" molecular;
no puede ser medido directamente, sino debe ser medido por inferencia. Las maneras
de las cuales la temperatura puede ser deducida incluyen: extensioén y contraccion de
liquidos y metales, cambios en volumen o la presion del gas, cambio en resistencia
eléctrica e intensidad de la radiacion emitida. Los dispositivos mas comunes de la

medida de la temperatura son:
a) TermoOmetros: de mercurio y Bimetal
b) Termopares
¢) Dispositivos de la resistencia eléctrica
d) Pirémetros de radiacion

La seleccion del mejor sensor para un uso dado es una funcidon de la gama de
temperaturas, de la exactitud, de la velocidad de la respuesta, del coste inicial y de

los requisitos de mantenimiento.

Sin importar el aparato de medicion usado le debe ser insertado en una punta

de prueba para medir la temperatura dentro de un recipiente o de una tuberia.

La temperatura en la punta de prueba es el resultado de tres procesos del
traspaso térmico: traspaso térmico por la conveccion entre el liquido que fluye y la
extremidad, conduccion a lo largo de la punta de prueba, y aumento o pérdida del

radiacion o desde las paredes. El error en la temperatura medida puede ser
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particularmente grande en las corrientes de gas caliente que atraviesan la tuberia sin
aislar. Usando una punta de prueba como (A), la temperatura registrada puede ser 10-
20% menor. Esto es debido a la transferencia relativamente pobre de la conveccion a
la punta de prueba comparada a las pérdidas radiantes a la pared. Aislar la punta de
prueba como en (B) previene el efecto de la pared mas fria y aumenta la medida de la

temperatura.

2 SISTEMAS DE ALIVIO DE PRESION

Las instalaciones de produccion y de proceso se disefian mecanicamente para
funcionar en un marco definido. Las excursiones fuera de este marco pueden llevar a
la falla de equipo y/o a la pérdida de contencion. Los sistemas de alivio de presion
son una parte integrante del sistema de salvaguardia usado para proteger los equipos

del proceso.

El API 14C especifica dos niveles de proteccion para un sistema de proceso
ademas del esquema de control normal de los procesos. El primer nivel de proteccion
es proteccion tipicamente equipada disefiada para aislar el recipiente de proceso (o la
seccion del proceso que puede incluir varios recipientes e instalacion de tubos que
intervienen) de la fuente de sobrepresion. Este sistema debe ser independiente del
sistema de control de proceso normal y poseer la suficiente diversidad de
componentes para reducir al minimo las fallas debido a las averias comunes. La
segunda y la ultima linea de defensa es con frecuencia una valvula de descarga de
presion; aunque en algunos casos los sistemas instrumentados se hayan utilizado en
lugar de las valvulas de descarga. Estos sistemas se refieren como sistemas de HIPP
(alta proteccion de la integridad del proceso) y se utilizan a menudo para reducir al
minimo volimenes de alivio en emergencia, por lo tanto el tamafio de sistema de

flare. El uso mas comun de estos sistemas es en lineas de flujo y tuberias.

Se debe observar que un disefio mecanico completamente clasificado también
se puede también utilizar para reducir al minimo la capacidad de relevacidon de
presion. En estos disefios la presion del disefio sobre la cual se basa el disefio

mecanico es mayor que la fuente de sobrepresion.

El disefio, la seleccion y la instalacion de los sistemas de la relevacion de
presion se discute en muchos cdédigos. Los enumerados abajo son ampliamente

utilizados en la industria del Petrdleo y Gas.
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e Laseccion VIII ASME del Cddigo de Calderos y Recipiente a Presion

e El API RP520 recomienda la practica para el disefio y la instalacion
de sistemas de Presion-Alivio en refinerias: Parte I Disefio, Parte 11
Instalacion

e Guia del API RP521 para la Relevacion de Presion y los Sistemas de

Depresuramiento

2.1 Clasificacion de Valvulas de Alivio
2.1.1  Valvulas de alivio convencionales

Se utilizan tipicamente en los sistemas de relevo abierto donde la corriente que
pasa a través de la valvula se ventea directamente a la atmosfera. Las valvulas
convencionales son simples, robustas y baratas, pero su capacidad puede ser
restringida seriamente si existe contrapresion en la valvula. Esto es porque el “back
pressure” aumenta la fuerza del asiento en la valvula y puede que la valvula no abra a
la presion del sistema. Las valvulas convencionales no deben ser utilizadas si la
contrapresion excede el 10% de la presion del sistema. Esta es la razon primaria por
la que las valvulas convencionales se utilizan raramente en sistemas cerrados de la
relevacion. Otra preocupacion en valvulas convencionales es “chatter”. El “chatter”
ocurre cuando el “back pressure built up” del flujo de alivio cierra la valvula después
de que se abra. La valvula entonces traquetea mientras que se abre y se cierra en
varias ocasiones. El “chatter” causa con frecuencia falla de la valvula. La figura

16muestra una valvula de descarga convencional.
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Figura 13: Vilvula de Alivio Convencional con un resorte simple de ajuste para
control del “Blow Down”

2.1.2  Vilvulas de alivio balanceadas

Se utilizan un piston o fuelles para reducir el efecto de la contrapresion sobre la
valvula. La figura 14 demuestra un tipo fuelles balanceados en la valvula de alivio.
El area cubierta por los fuelles es igual al area del asiento y los fuelles es venteado a
la atmosfera, asi que la contra presion tiene mucho menos efecto sobre la presion a la
cual la valvula se abre y también releva capacidad. Las valvulas de fuelles
generalmente balanceadas se utilizan en los sistemas donde la contra presion no
excede cerca de 30% de la presion seteada; por lo tanto pueden ser utilizadas en los
sistemas los cuales ventean a flares. Las valvulas equilibradas son mas complejas que
las valvulas convencionales y la corrosiéon o la fatiga de los fuelles pueden

comprometer su funcionamiento.
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Figura 14: Valvula de alivio balanceada

2.1.3  Valvulas de alivio con piloto

La fuerza del asiento es suministrada por la presion del recipiente a través de
un piloto neumatico a la parte trasera de un piston. La siguiente figura 15 muestra
una valvula de alivio con piloto. Puesto que el area en la parte trasera del piston es
mayor que el area del asiento, la fuerza del asiento estd en un maximo apenas debajo

de la presion seteada.

Cuando se alcanza la presion seteada, el piloto ventea a la presion sobre el
piston a la atmdsfera y la valvula se abre. Las valvulas operadas con piloto tienen
una alta capacidad, pueden funcionar con una contra presion cercana al 50% sin
pérdida de la capacidad y permitir que el recipiente de proceso opere mucho mas
cerca a la presion de seteo. Por una parte es muy importante que mantengan las
lineas y al piloto limpios. Estas valvulas no se recomiendan en servicio de fluido
sucio potencial presencia de agua. Son probablemente el tipo mds comun de valvula

de alivio usado en instalaciones de produccion/proceso.
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Figura 15: Valvula de alivio con piloto

Las valvulas convencionales y balanceadas utilizan un resorte para sostener el
plug de de valvula en el asiento cuando la presion del recipiente esta debajo de la
presion seteada en la valvula de alivio. Las valvulas con piloto utilizan un pistén para

mantener la valvula cerrada.

2.1.4  Los discos de ruptura

Se pueden utilizar en lugar de las véalvulas de alivio. Hay varios tipos. Son
simples, baratos, robustos y tienen una capacidad més alta que una valvula de
descarga. Las desventajas son bastante obvias. Relevan el contenido entero del
sistema, requiriendo la parada del sistema. No pueden ser probadas y sufren de fatiga
cuando estan funcionadas por periodos prolongados cerca de su presion de ruptura.
Todavia encuentran muchos usos en el proceso de aceite y del gas. Estan instalados a
menudo antes de una valvula de alivio para prevenir fugas, particularmente cuando el
liquido es toxico o costoso (ejemplo Freon). También los utilizan en
intercambiadores de casco y tubos para proteger al lado de la casco del
intercambiador contra la sobrepresion si una falla del tubo ocurre en el servicio de

alta presion.

2.2 Dimensionamiento de valvulas de alivio

La ecuacidn siguiente se puede utilizar para dimensionamiento de las valvulas
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de alivio en servicios del Gas Natural.

w = (B)CKyAP{\/M/zT Ecuacién 32
Donde:
SI FPS
w = la masa a través de la valvula Kg/h Lb/hr
B = constante de conversion 7.6 x 107 1.0

C = factor dependiendo del cociente de calor especifico - -

Ko = coeficiente de descarga de la valvula Obtenido del fabricante
A = area eficaz de la descarga de la valvula mm? In?
P, = presion de alivio aguas arriba kPa(a) Psia

M = peso molecular del gas - -
T = temperatura de la entrada K °R

z = factor de compresibilidad - -

La presion de alivio aguas arriba, Py, en kPa(g) o psig es igual a la presion de
seteo mas (la sobrepresion permitida y la presion atmosférica. Se define la
sobrepresion como el aumento de la presion sobre la presion de seteo del dispositivo
de alivio. La Figura 18: Relaciones de presion para una valvula de alivio ilustra
varios términos de la valvula de alivio. Si la presion de seteo es igual a la presion de
operacion maxima permitida (MAWP) del recipiente, la sobrepresion es el 10% del
MAWP para los recipientes a presion protegidos por una sola valvula. Si la presion

de seteo es menos que el MAWP del recipiente la sobrepresion puede ser mayor.

La Ecuacion 32 no debe ser utilizada cuando el flujo que atraviese la valvula
esta en el flujo critico que es tipicamente el caso si la relacion de presion es mayor de
2:1. Si la contrapresion en la valvula excede la contrapresion del flujo critico, la
ecuacion se debe modificar para tomar en cuenta la presion aguas abajo. Los
fabricantes de la valvula de descarga utilizan tamafios estandar del orificio en
valvulas de descarga. Estos tamafios estandar se resumen en las tablas que sigue

junto con los valores del "C".
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Figura 16:Tamafios del orificio de valvulas de alivio

k - C —
1.00 315
1.10 327
1.16 333
1.20 337
.25 342
1.30 347
1.35 3s1
1.40 356

where: k = heat capacity
ratio = C/C,

Figura 17: Valores de “C”

Area Area
Orifice mm? in’ Orifice mm? in?
D 710 | 0110 L 1841. 2.853
E | 1265 | 0.19 M 2323. 1.60
F | 198.1 0.307 N 2R00. 4.34
G | 3246 | 0503 P 4116. 6.38
H | 5065 | 0.785 Q 7129. | 1105
J 8303 | 1.287 R 10 323. 16.0
K 1186. ‘ 1.838 T 16 774. | 26,0
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Pressure Vessel Requirements

Vessel

Typical Characteristics of

Maximum allowable
accurmulated pressure for

Pressure Pressure Relieve Valves
Maximum allowable Maximum relieving
accumulated pressure - 121 pressure for
(fire exposure only) 120 fire sizing
Maximum allowable
accumulated pressure for Multiple valves maximum
multiple--valve installation — 116 relieving pressure for
(other than fire exposure) 115 process sizing

Single valves maximum
relieving pressure for
process sizing

Maximum allowable

single-valve installation — & 110 i set pressure for supplemental
(other than fire exposure) 2 ] valves (fire exposure)
L)
- 2 ] .
3 . * —— Overpressure (Maximum)
0
8 |
- B —]
|2 108 | Maximum allowable set pressure
< for additional valves (process)
— £ —]
@
L _§ —
— 3 -
— ﬁ —
Maximum allowable E ¢
working pressure or —-— — E 100 - -——— Maximum allowable set pressure
design pressure | é —| 3 simmer for single valves
e . (typical)
— = Start to open
£
— ﬁ 7 ¢ Blowdown (typical)
- ] | (seeNote 6)
— 95 —
— = Closing pressure
L — for a single valve
Maximum expected — ]
operating pressure  — — 90— ———— Leak test pressure (typical)
(see Notes 5 and 6) .
— 85—
NOTES:
1. This figure conforms with the requirements of Section VIII of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code.
2. The pressure conditions shown are for pressure relief valves installed on a pressure vessel.
3. Allowable set-pressure tolerances will be in accordance with the applicable codes.
4. The maximum allowable working pressure is equal to or greater than the design pressure for a coincident design temperature.
5. The operating pressure may be higher or lower than 90
6. Section VIII, Division 1, Appendix M, of the ASME Code should be referred to for guidance on blowdown and pressure differentials.

Figura 18: Relaciones de presion para una valvula de alivio

3 SCADA

Son las siglas de Supervision Control y Adquisicion de Datos. También

algunos autores lo definen como la tecnologia que habilita la coleccion de datos de

locaciones remotas, asi como el envio de informacién a estas locaciones. El Scada
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permite que se omita la necesidad de tener operadores en estas locaciones alejadas,

que a partir de ahora seran conocidas como estaciones remotas.

Un sistema Scada permite que un operador, ubicado en una estacion central a
grandes distancias de la ubicacion de los procesos industriales, pueda hacer ajustes o
cambios en los controladores locales de los procesos. Tal es el caso de abrir o cerrar
valvulas a distancias, conocer el estado de los interruptores de seguridad de un
sistema, monitorear el estado de las alarmas del proceso y obtener informacién de las

variables del proceso involucradas.

Cuando la distancia de los procesos llega a ser muy grande: cientos o miles de
kilometros desde un punto a otro, los beneficios en reducir costos de visitas de
rutinas pueden ser apreciadas. El valor de los beneficios se incrementa si la zona a
visitar es poco accesible. Los programas necesarios y en su caso, el hardware

adicional que se necesite, se denomina, en general, sistema SCADA.

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea

perfectamente aprovechada:

. Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

. Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al
usuario con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes
locales. y de gestion).

o Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias
de hardware y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el
usuario.

3.1 Clasificacion de los Sistema Scada

Los sistemas SCADA se caracterizan por una gran diversidad, dependiendo del
proceso que controlan, tecnologia utilizada, localizacién geografica, etc. A
continuacién se agrupan los sistemas Scada segun su distribucion geografica, ya que

comparten caracteristicas desde este punto de vista.

Las descripciones generales del hardware y el software basicos utilizados en
cada sistema son en general valido encontrandose diferencias mayores en el software

de aplicacion, que se adapta a cada caso.

Sistemas con desarrollo Lineal
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. Oleoductos.

o Gasoductos.

) Poliductos.

o Acueductos,

. Redes de ferrocarriles y subterraneo.

. Redes de distribucion de energia eléctrica.

Sistemas ramificados

En este caso el sistema abarca una superficie importante:

. Yacimientos,

o Redes de distribucion de gas, agua o electricidad.

o Los sistemas asociados a estos procesos que dependen en forma
importante de sus caracteristicas particulares.

3.2 Componentes del Sistema Scada
3.2.1 La Estacion Maestra O Master

Recibe datos de las condiciones de los equipos en campo que es enviada por las
estaciones remotas (RTU). Procesa la informacién y envia comandos a las estaciones
remotas para mantener las variables de los procesos dentro de los parametros
establecidos. La estacion maestra dependiendo del tipo de sistema Scada a
implementar puede ser una PC con un software de supervision y control. En muchos
casos se opta por trabajar con un PLC con capacidad de comunicacion que realizaria

la tarea de leer la informacion de las unidades remotas.

3.2.2 Las Unidades Remotas o RTU

Controlan todas las sefiales de entrada y salida del campo como valvulas,
equipos de medicion, motores, etc. Monitorean las condiciones de los dispositivos de
campo y almacenan los estados de las alarmas. Envian los estados y alarmas de los

equipos en campo y reciben comandos de la estacion maestra.

Algunos autores clasifican a las RTU es unidades tontas y unidades
inteligentes. En los inicios de los sistemas Scada era comun instalar unidades tontas
que sdlo se encargaban de enviar informacion a la estacion maestra y esta estacion

tomaba la decision y se la transmitia al RTU.

En la actualidad las RTU tontas sido reemplazados por los RTU inteligentes
que basicamente son pequefios PLC's que tienen capacidad de comunicaciones y se

encargan de hacer un control de procesos en forma local y posteriormente la estacién
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maestra se informa de la accion tomada por la RTU a fin de actualizar su registro de

los datos.

Otros autores clasifican a las RTU dependiendo del numero de sefiales de
entrada salida que maneja cada equipo. Se considera a un RTU con menos de 100
sefiales de I/O como pequefias, hasta 500 /O como medianas y mayores a 500 I/O

como grandes.

Waste-water Treatment Plant i

Figura 19: Componentes de un Sistema Scada

3.3 Red de Comunicaciones (Telemetria)
Permite establecer el intercambio de informacion entre la estacion maestra y las
unidades remotas. Cuando hablamos de telemetria nos referimos bdsicamente a tres

componentes:

. La topologia usada: Corresponde al arreglo geométrico de los
nodos. Entre los principales se tiene el punto a punto, punto a
multipunto, etc.

. Modo de transmision: Es la forma como viaja la informacion entre
los distintos nodos de la red. Se puede tener dos modos principales:
Full Duplex y Half Duaplex.

o El medio utilizado: Corresponde al tipo de medio utilizado para
enviar y recibir la informacion. Puede ser una linea fisica dedicada,
a través del medio atmosférico, a través de las lineas de alta tension,
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etc.

3.4 La estacion de Supervision

Permite la visualizacién grafica del estado del proceso, es decir proporciona al

operador las funciones de control y supervision de la planta. El proceso se representa

mediante sindpticos almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el

editor incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la

configuracion del paquete.

Algunos softwares de supervision:

RSView32, de Rockwell Software.
InTouch, de Wonderware.

WinCC, de Siemens.

Coros LS-B/Win, de Siemens.
SYSMAC SCS, de Omron.
FIXDMACS, de Omron-Intellution.

Un software de supervision SCADA debe estar en disposicion para ofrecer las

siguientes prestaciones:

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situacion de alarma, con
registro de incidencias.

Generacion de histéricos de sefial de planta, que pueden ser
volcados para su proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucion de programas que modifican la ley de control o incluso,
el programa total sobre el autdmata, bajo ciertas condiciones.
Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar
calculos aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del

ordenador y no sobre la del autdmata, menos especializado, etc.
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Pump Stetlon o - Pump Room

Figura 20: Estacion de Supervision
4 CONTROL DE PROCESOS

4.1 Descripcion Funcional
Desde el punto de vista de la funcionalidad, el sistema comprende tres partes o

grupos funcionales:

a) Sistema del Control Basico de Procesos BPCS
Son los instrumentos que forman parte del Control Basico de procesos, en este
texto se agrupan todos los instrumentos pertenecientes a este sistema unidad por

unidad.

Este grupo incluye los transmisores y actuadores necesarios para cumplir las
necesidades de operacion dictadas por la funcionalidad de la planta. Basicamente
estos equipos son: Indicadores locales, transmisores de nivel, temperatura, flujo,

valvulas, motores, controladores y detectores F&G.

b) Sistema Instrumentado de Seguridad SIS

Sistema Instrumentado de Seguridad formado por los siguientes sistemas:

o Sistema ESD.- Son los instrumentos que forman parte del sistema
de paradas de emergencia, son instrumentos separados del sistema
BPCS

o Sistema LDS.- Sistema de deteccion de fuga de gas en gasoducto

o Sistema F&G.- Sistema de Deteccion de Fuego y Gas

. Sistema CCTV.- Sistema de Circuito Cerrado de TV.
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4.2 Centro de Control
El Centro de Control sera disefiado para cumplir todas las necesidades del

sistema en cuanto a disponibilidad, funcionalidad y alta tecnologia.

Asimismo, para la comunicacidon exterior de soporte telefonico se prevé
instalar un médem con el fin de poder realizar un mantenimiento de software
correctivo o preventivo a larga distancia en aquellos casos en los que se requiera una

asistencia técnica inmediata.

El nucleo fundamental del sistema de control es el Sistema de Control y
Adquisicion de Datos (SCADA), software estindar empleado en todas aquellas
funciones del sistema de control, desarrollindose programas especiales para

funciones particulares del sistema.

La interfase grafica con el usuario sera de amplia aplicacion comercial se
recomienda la herramienta GUIDE (Guide User Development Environment) o un
equivalente, considerada como estandar en el mercado para aplicaciones en tiempo
real de sistemas de telemando y control. Este software de aplicacion esta dotado de
didlogos, botoneras, barras de menu, etc. Dentro de un entorno de multiventanas,
consiguiendo asi que la interfase hombre-maquina sea "amigable” y que el operador

precise memorizar un minimo de conocimientos sobre sistema informatico.
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CAPITULO V: DATOS BASICOS
DE DISENO

1 ESPECIFICACIONES DEL GAS NATURAL DEL GASODUCTO DE
CAMISEA.

Se muestran los datos meteoroldgicos, climatoldgicos, las caracteristicas
geograficas y datos de propiedades fisicoquimicas del Gas Natural a las diferentes

condiciones de presidon y temperatura de la planta.

Tabla 2: Condiciones Ambientales. Captacion de la Tuberia Principal de
Camisea y Central Térmica

CONDICIONES Pto. de Central Térmica
AMBIENTALES Captacion
Altitud: 375 msnm 220 msnm
Temperatura ambiente: 15a35°C 15a35°C
Humedad relativa: 70 a 90% 70 a2 90%
Precipitaciones: 100 mm 100 mm
Horas medias de sol: 12 12

Tabla 3: Andlisis cromatografico de la calidad del gas natural de Camisea

COMPONENTE RESULTADO
0,00 % molar
H,S
CO, 0,22% molar
Inerte totales 1.2% molar
Agua Libre 0.0 % molar
Vapor de Agua Gas Natural saturado
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Tabla 4: Caracteristicas del gas natural de Camisea

COMPONENTE RESULTADO
-50.0a-56° C @ 5.5 mPa

Punto de rocio de hidrocarburos

Tamafio maximo de sélidos 50% > 10 micrones

(asumido)
10 micrones > 40%>5 micrones

10% < 5 micrones

Tamafio maximo de liquidos 2,5 micrones

Tabla 5: Composicion molar del gas para el servicio de gas combustible en el
punto de derivacion del gasoducto

COMPONENTES FORMULA % MOLAR
Sulfhidrico SH2 0,000
Nitrégeno N2 0.9621

Didxido de Carbono CO2 0,2224
Metano Cl 87,9457
Etano C2 10,6498
Propano C3 0,2013
Iso-Butano i-C4 0,0059
Normal-Butano n-C4 0.0086
Iso-Pentano i-C5 0.0010
Normal-Pentano n-C5 0,0007
Hexano C6 0.0024
Heptano Cc7 0,000
Octano C8 0,000
Nonano Cc9 0,000
Decano C10 0,000
EGlicol EGlicol 0,000
Agua H20 0,39
TOTAL 100,00
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Tabla 6: Calculo de las propiedades criticas del Gas y Peso molecular promedio

COMPONENTES Férmula Fracc.y]i\/lolar, Temp. Coll'itica Tei, PseudI%‘i}?éanc, Pres. (i(rlitaica Pci, Pseudll:;:rll;':t.ical’ci, Peso l]t\l/lo‘l:lcular, Pc'sr:)eln:l):cylill'alrw(i; la
Sulfhidrico SH2 - - - 34.0820 -
Nitrégeno N2 0.0096 33.0 0.3175 1,293.0 12.44 28.0135 0.2695
Dioxido de Carbono Co2 0.0022 304.1 0.6763 7,374.0 16.40 44.0100 0.0979
Metano CH4 0.8795 190.6 167.6245 4,599.0 4,044.62 16.0420 14.1082
Etano C2H6 0.1065 305.4 32.5245 4,880.0 519.71 30.0690 3.2023
Propano C3H8 0.0020 369.8 0.7444 4,240.0 8.54 44.0960 0.0888
Iso-Butano i-C4H10 0.00006 407.8 0.0241 3,640.0 0.21 58.1220 0.0034
Normal-Butano n-C4H10 0.00009 425.1 0.0366 3,784.0 0.33 58.1220 0.0050
Iso-Pentano i-C5H12 0.00001 460.4 0.0046 3,381.0 0.03 72.1490 0.0007
Normal-Pentano n-C5H12 0.00001 469.6 0.0033 3,365.0 0.02 72.1490 0.0005
Hexano n- C6H14 0.00002 507.5 0.0122 3,012.0 0.07 86.1750 0.0021
Heptano Cc7 - - - 100.2020 -
Octano C8 - - - 114.2290 -
Nonano c9 - - - 128.2550 -
Decano C10 - - - 142.2820 -
EGlicol EGlicol - - - -
Agua H20 - 18.0153

TOTAL 1.0000 201.97 4,602.38 17.7784
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Tabla 7: Resumen de propiedades del Gas Natural

Propiedad Valor
Temperatura Pseudo critica 202 °K
Presion Pseudo critica 4602 kPa
Peso Molecular Promedio 17.78 kg/kg-mol
G: Deng,/Deng;. 0.6138

2 UBICACION GEOGRAFICA

Las instalaciones para esta planta estaran comprendidas en dos areas una en la
zona de captacion del Gasoducto troncal de Camisea y la otra en la zona de la
Central Térmica donde se ubicardn los grupos electrogenos y Turbinas a Gas.
Denominaremos la Estacion ERR (Estacion de Regulacion y Reparto) donde estan
ubicados los Grupos Electrogenos y las Turbinas a Gas de la Central Térmica. Se
tiene acceso vial por Carretera Via Los Libertadores km. 22 que conecta en el 226
Km. De la Panamericana Sur de Lima. Ubicacion corresponde al Distrito de

Independencia de la Provincia de Pisco, Departamento de Ica.

La planta tiene acceso carretero mediante la Carretera Via Los Libertadores
km. 22, a la cual también se conecta el Puerto Maritimo de Pisco (esta via es una

variante que nace en el Km. 226 de la Panamericana Sur).

Tabla 8: Las condiciones climaticas de la Zona de Independencia-Ica, donde se
instalaran los generadores eléctricos

CONDICIONES CLIMATICAS MEDIDAS
Altura sobre nivel del mar 220 msnm
Clima Templado
Temperatura maxima absoluta 28°C
Temperatura minima absoluta 14°C
Precipitacion pluvial anual 10 mm/m2
Humedad relativa media 90%
Presion atmosférica 750 mm Hg
Viento

Direccién predominante sur, sur oeste
Velocidad méaxima 17 m/s (61 KPH)
Velocidad media 8 m/s (29 KPH)
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3 CONDICIONES OPERATIVAS

3.1 Capacidad

La capacidad de la Planta sera de 30 MMSCFD (millones de pies’/dia a

condiciones estandar 14.7 psia 'y 60 °F)

Tabla 9: Condiciones de operacion requeridas por la Central Térmica

Flujo Presion Temperatura | Particulas
MMSCFD barg (psig) °C (°F) (micrones)
Generadores Eléctricos 4.0 8.0 (116) 0.0 (32) 1.0
Turbinas a Gas 20.0 28.0 (406) 20.0 (68) 1.0
TOTAL CONSUMO 24.0
TOTAL SUMINISTRO 30.0 (%) 8y 28 barg 14.7y20°C 1.0

(*) El flujo de gas suministrado es mayor al flujo requerido porque considera

posibles ampliaciones en el futuro.

3.2 Presiones

La presion barométrica del gas en la entrada a la Planta normalmente estara en
el orden de 90-115 bares, sin embargo en condiciones extraordinarias, la presion en
la entrada se puede elevar hasta 150 bar (es lo que se llama condiciones de

contingencia).

3.3 Temperaturas

La temperatura de ingreso del gas a la Planta estara en el rango de 22 a 30 °C.
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CAPITULO VI: DISENO DE
INGENIERIA BASICA

El esquema general que se propone para Sistema de suministro de

abastecimiento de Gas Natural hacia la Central Térmica se presenta en la figura 26.

Este esquema general se ha dividido en 06 areas:

Unidad de Regulacion y Mediciéon - ERM

Unidad de Gasoducto

Unidad de Regulacion y Reparto - ERR

Unidad de la Central Térmica

Sistema de Odorizacion

Sistema Blow Down

G

A

5 GRUPO
ODORIZACION

0 ELECTROGENO

D

U i

C

T 5 ERM GASODUCTO 4 ERR

0 115-50 BAR KMS 50— 8 BAR

T i i

G BLO\QIRI'DVIOWN BLOV:EIRDROWN TURBINAS

>

Figura 21: Esquema general del sistema de suministro de Gas Natural a la

Central Térmica

La Central Térmica compuesta de 04 grupos electrégenos y 02 Turbinas a Gas

requiere de determinadas condiciones especificas de suministro de Gas Natural para

su funcionamiento.

De acuerdo a la Tabla 9 del Capitulo V: Datos Basicos de Disefio, los Grupos

Electrégenos requieren una temperatura minima de 0°C (32 °F), 8 barg (116 Psig) y
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maximo 1 micrén de particulas sdlidas para su operacion normal. Las Turbinas a Gas

en cambio requieren una temperatura minima de 20°C (68 °F), 28 barg (406 Psig).

1 UNIDAD DE REGULACION Y MEDICION

Esta unidad de Regulacion y Medicion (ERM) es el comienzo del Sistema de
suministro de Gas Natural a la Central Térmica, dispondra de una valvula (HV-102)
de proteccion redundante con la valvula en el lado de TGP. Esta unidad tendra la
funcion purificar el gas natural entregado por TGP, eliminando los aerosoles
(hidrocarburos pesados y humedad) y particulas solidas mayores de 5 micrones. La
siguiente funcion de esta unidad serd la mediciéon el gas recibido y finalmente
regular la presion del gas a 45-50 barg para entregarlo a la siguiente unidad. Los

equipos de la Unidad de Regulacion y Medicion seran:

1.1 Valvula de emergencia

Esta valvula tipo bola de emergencia (HV-102) es de proteccion redundante
con la valvula de emergencia de TGP en el sitio. Esta valvula de emergencia, con
accionamiento neumatico actuara en caso de alarmas y dispositivos de corte por baja

presion y las alarmas por alta presién y muy altas presiones

1.2 Etapa de Filtrado

En esta unidad estan considerados cuatro filtros de particulas que son
recipientes provistos de filtros de fibra de vidrio que retiran las particulas solidas
mayores de 5 micrones contenidas en el gas natural entregado por TGP, asimismo en
estos recipientes se retendra las “bolsonadas” de liquido que acompafie al gas (sobre
todo durante las etapas de mantenimiento del gasoducto de TGP), de esta manera se
evitara la corrosion del gasoducto y la formacion de hidratos en las valvulas de

regulacion por efecto Joule Thomson.

Esta etapa de filtracion tendra una capacidad de operacion de 30 MMSCFD
(35400 SM*/H) de gas y una capacidad méxima de 33.9 MMSCFD (40000 SM*/H).
Su presién de disefio es de 130 barg. LA funcidon de esta de filtracién sera retener
particulas hasta 5 micrones mediante dos etapas de filtrado: Los filtros F-102-1A y
F-102-1B o sus equipos redundantes F-102-2A y F-102-2B que seran instalados en

un circuito paralelo, con el siguiente arreglo.

a) Filtros de Gas de 10 Micrones.
Estos filtros (F-102-1A / F-102-2A) se especifican para retener particulas
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mayores de 10 micrones, debido a que realizara la separacion de la mayor cantidad

de suciedad proveniente del gasoducto de TGP

Se espera que la temperatura normal de ingreso del gas de TGP sea de 68 °F
(20 °C), que la presion de ingreso normal variara entre 90 a 115 barg, y que la caida
de presion maxima en los filtros sera de 1 barg (14.5 psig), en cuyo instante ocurrira
el cambio al filtro redundante mientras que el otro pase a limpieza de mantenimiento
y luego espera al siguiente cambio. El aseguramiento del cambio del tren de filtros se
realizara automaticamente mediante medidores depresion diferencial o manualmente

después del sonido de la alarma respectiva.

b) Filtros de Gas de 5 Micrones
La funcién principal de esta etapa de filtracion (F-102-1B/F-102-2B) es retener

particulas de 5 a 10 micrones de diametro.

La tecnologia moderna de filtracion por cartuchos permite retirar en una
segunda etapa las particulas solidas mayores de la malla especificada (en este caso 5
micrones), simultineamente dicho cartucho elimina los hidrocarburos liquidos
pesados pero no en gran cantidad, como si lo harédn los filtros coalescentes utilizados
en la tercera etapa de filtracion que se encuentran en la parte inferior de estos filtros,
este tipo de filtracidon por etapas permite optimizar los tiempos de mantenimiento de
cada etapa de filtracion y disponer de varios puntos de control de caidas de presion.
Los cartuchos filtrantes que se saturan con particulas solidas deben ser descartados y

reemplazados por un nuevo set.

1.3 Medicion de Gas

La funcién de esta etapa sera la Medicion tipo custodia del gas vendido por
TGP, consta del medidor de flujo ultrasonico y el computador de flujo de donde se
enviara las sefiales directamente al sistema de comunicacion remota de TGP y al

PLC local.

El sistema de medicion dispondra de elementos de toma de presion y
temperatura y sus respectivos transmisores que permitiran las correcciones propias
para determinar el volumen de venta de gas a condiciones normales. Se describen los

equipos de medicidon de Gas.

a) Medidor de Flujo Ultrasénico
El medidor (FE-102 A/B) considerado para este proyecto es del tipo
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ultrasénico, que cumple las especificaciones del Cap. 9 de AGA.

La especificaciones técnicas de dicho medidor de flujo tiene un rango minimo
de 1 MMSCFD y un maximo de 30 MMSCEFD, lo cual es adecuado porque el
consumo minimo de gas estard en el orden de 1 MMSCFD y el consumo méaximo en

el orden 24 MMSCEFD.

b)  Computador de flujo
El medidor de flujo dispondra de un computador propio (FC-102-A/B) de
donde se envia las sefiales directamente al sistema de comunicacion de TGP, al PLC
local (PLC-102). Este equipo podra tomar las sefiales de las variables del proceso (P,
T, F) y las alarmas correspondientes a través de un switch del sistema de

comunicaciones. Las funciones del computador de flujo son:

e Leer los valores de estado en los transmisores de presion, temperatura
y flujo

e Recibir los valores de la composicidon del gas del cromatografo de
gases y realizar los calculos volumétricos

e Generar los reportes correspondientes

o Interactuar con el sistema SCADA de TGP

e Proveer una interfase local de operador (HMI)

1.4 Calentador de Gas
Se instalard un horno de calentamiento (H-102) del gas para prevenir la
formacion de Hidratos en el gasoducto por el efecto de reduccion violenta de presion

(efecto Joule Thomson).

La capacidad del horno se calculara en base al enfriamiento producido por la
reduccion de presidn en las etapas de regulacion 1 y 2 de la unidad de Regulacién y
Medicion (ERM); la temperatura de ingreso de gas al horno serd de 20 °C (68 °F) y
la presion de operacion normal serda de 90 a 115 barg y la presion maxima de

contingencia de 150 barg.

El gas combustible para lograr este calentamiento sera tomado de una linea del

proceso.

El horno contara con la instrumentacién y control del proceso, asi como los
sistemas interlock y enclavamientos de emergencia para cada situacion de

emergencia.
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1.5 Unidad de Regulacién N° 1

La configuracion recomendada para todas las etapas de regulacion es el arreglo
WORKING MONITOR que consiste en que normalmente trabajan dos reguladores
en serie; una llamada OPERATIVA y la otra llamada MONITOR que entrara
automaticamente a trabajar cuando falle la operativa, lo cual evitara interrupciones
en la entrega de gas atn en condiciones de flujo y presion variables al ingreso de la

unidad reguladora de la primera etapa.

Esta primera etapa de regulacion ajustara la presion del gas desde una presion
normal de ingreso a 90-115 barg a la presion de salida de 70-85 barg mediante
valvulas reguladoras (PRV-102-1A/PRV-102-1B), con actuador neumatico. Las
valvulas redundantes seran: (PRV-102-1C/PRV-102-1D).

1.6 Unidad de Regulacién N° 2

Esta segunda etapa de regulacion ajustara la presion del gas desde una presion
normal de ingreso a 70-85 barg a la presion de salida de 45-50 barg mediante
valvulas reguladoras (PRV-102-2A/PRV-102-2B), con actuador neumatico. Las
valvulas redundantes seran: (PRV-102-2C/PRV-102-2D).

La condicion de contingencia desaparece en la primera etapa de regulacion y
no se transmite a esta segunda etapa ni a las demas etapas de regulacion, excepto la

contingencia por baja presion que se puede generar por rotura del gasoducto.

2 UNIDAD GASODUCTO
El gasoducto es el sistema principal del proyecto. El objetivo de esta unidad

serd el transporte del gas desde el punto de entrega de TGP hasta la Central Térmica.

Para la cumplir con la operaciéon y mantenimiento, la unidad de gasoducto

requiere los siguientes equipos:

2.1 Junta Dieléctrica.

Esta brida (SP-101) cumple la funcidon de aislar el sistema de proteccion
catodica del gasoducto de la Central Térmica de las instalaciones de la Unidad de
Regulacion y Medicion, se complementa con la junta monolitica del limite de
propiedad con TGP en su funcién de aislamiento del gasoducto de la Central Térmica
del gasoducto de TGP (o sea estas dos juntas son redundantes en este ultimo

objetivo).
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La funcion de la junta es evitar que haya flujo de corriente entre las dos bridas,
en consecuencia debe evitarse todo contacto metalico entre ambas bridas (la
posibilidad de que el empernado sea el punto de fuga se evita mediante proteccion

con material no conductivo, incluyendo el tubo aislante para los esparragos).

2.2 Vilvula de Emergencia

Esta valvula tipo bola de emergencia (HV-103) es de proteccion del
Gasoducto. Esta valvula de emergencia, con accionamiento neumatico actuara en
caso de alarmas y dispositivos de corte por baja presion y las alarmas por alta presion

y muy altas presiones

2.3 Trampa de Lanzamiento

Se ha previsto la instalacién de trampas para lanzamiento TL-103, con Ia
finalidad de mantener la limpieza y evitar la acumulacion de residuos de corrosion.
También este sistema cumple con el requisito de que el gasoducto tenga opcion para
calibrar el espesor remanente de la tuberia o la velocidad de corrosion de la tuberia
mediante detectores inteligentes que viajaran a través del ducto (recomendado por el

sistema de integridad de ductos segun DS-081-2007-EM).

Segun norma, en los siguientes seis meses de puesto en servicio el gasoducto
debera establecer un plan de integridad de ductos, y en ella realizara una inspeccion
mediante raspatubos inteligentes que seran introducidos sin dificultad en el

gasoducto debido a que cuentan con el lanzador y receptor de scrappers inteligentes.

Por otro lado se prevé la instalacion de proteccion catddica mediante anodos de
sacrificio, para evitar la corrosién externa de la tuberia, adicionalmente se incluye
una proteccion tricapa de material de polietileno, asegurandose que haya un
aislamiento dieléctrico en cada extremo del gasoducto mediante juntas dieléctricas

(SP-103-1/2)

2.4 Trampa de Recepcion

Se prevé la instalacion de una trampa de recepcion de raspatubos TR-103, con
la finalidad de recepcionar los raspatubos lanzados por el TL-103, esto servira para
mantener la limpieza y evitar la acumulacion de residuos de corrosion. También este
sistema cumple con el requisito de que el gasoducto tenga opcidn para calibrar el

espesor remanente de la tuberia o la velocidad de corrosidon de la tuberia mediante
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detectores inteligentes que viajaran a través del ducto (recomendado por el sistema

de integridad de ductos segin DS-081-2007-EM).

3 UNIDAD DE REGULACION Y REPARTO
Esta Unidad se encargara de la regulacion final de la presion y el reparto a la

Central Térmica; esta Unidad consiste de los siguientes equipos:

3.1 Calentador Eléctrico

El calentador eléctrico (H-104) instalado en esta Unidad tiene la funcién de

afrontar dos requisitos:

o El descenso de temperatura en las siguientes etapas de Regulacion
N°s3y4.
e [a temperatura minima de entrega a las turbinas de gas especificado

en el Capitulo 5.

El horno sera del tipo de resistencia eléctrica por estar ubicado cerca a la
Central Térmica. El horno contard con la instrumentacion y control de procesos

adecuado, asi como los sistemas de emergencia para las situaciones indicadas.

Esencialmente el calentador (H-104) es un recipiente ASME en cuyo interior,

los tubos de gas son calentados externamente por resistencias eléctricas.

3.2 Unidad de Regulaciéon de Presion N° 3

Esta tercera etapa de regulacion ajustara la presion del gas desde una presion
normal de ingreso a 50 barg maximo a la presiéon de salida de 28 barg mediante
valvulas reguladoras (PRV-104-3A/PRV-104-3B), con actuador neumatico. Las
valvulas redundantes seran: (PRV-104-3C/PRV-102-3D). La salida de esta unidad

alimenta las turbinas de gas.

3.3 Unidad de Regulacion de Presion N° 4

Esta cuarta etapa de regulacion ajustard la presion del gas desde una presion
normal de ingreso a 28 barg maximo a la presion de salida de 8 barg mediante
valvulas reguladoras (PRV-104-4A/PRV-104-4B), con actuador neumatico. Las
valvulas redundantes seran: (PRV-104-4C/PRV-102-4D).

3.4 Etapa de Filtrado
La etapa de Filtrado (F-104-A/B) en la Unidad de Regulacion y Reparto sera

para retener los posibles bolsones de liquido y retener particulas solidas y a su vez
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retener hidrocarburos mas pesados que el propano (filtro separador de sélidos y

coalescente), que retenga particulas mayores a 1 micron.

La tecnologia moderna de filtracion por cartuchos especificado para este
proyecto es adecuada, porque permite retirar en una primera etapa las particulas
solidas mayor de la malla especificada (en este caso 1 micrén), simultineamente
dicho cartucho elimina el hidrocarburo liquido pesado mediante la funcidén
coalescente del cartucho (el efecto pernicioso del hidrocarburo liquido que no es
retirado en un filtro coalescente es producir negro de humo durante su combustion en
las maquinas que ocasionaran deterioro mecanico de los mismos). Esta etapa de

filtracion es la ultima antes del ingreso del gas a la Central Térmica.

Estos filtros dispondran de la instrumentacion para la indicacion y registro de
las variables de proceso como son presion, temperatura y caida de presion en dichos

filtros.

Se espera que la temperatura normal de ingreso a las Turbinas de Gas sea 20

°C y 0°C alos grupos electrogenos

La caida de presion del gas a través de los filtros variara entre 0 a 15 psig, en
cuyo instante ocurrira el cambio del filtro redundante mientras que el otro pase a
limpieza de mantenimiento y luego espera al siguiente cambio. El sistema dispone de
las valvulas adecuadas para aislar un sistema y poner en funcionamiento el circuito

redundante.

4 UNIDADDE LA CENTRAL TERMICA

Esta unidad (105) consiste de los 04 Grupos Electrégenos de 6 MW de
potencia cada uno y las 02 Turbinas de Gas de 35 MW de potencia cada uno. Las
condiciones de operacion planificadas para esta Central Térmica se presentan en la

Tabla 9 del Capitulo V.

5 SISTEMA DE ODORIZACION

Este sistema de Odorizacion (Unidad 106) permitira la deteccion de fuga
mediante inyeccion de un odorante (tipo MERCAPTANO) que se afiadira en el
punto de ingreso del gasoducto, la deteccion se realizard por inspeccion olfativa en

caso haya fuga en el gasoducto. Los equipos principales de este sistema son:
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5.1 Bomba de Odorizador
La bomba de este sistema sera de accionamiento neumatico, con cabezal de
inyeccion a diafragma hidrdulico, con dos diafragmas, asegurando en caso de rotura

no contaminar €l medio ambiente.

Esta bomba debe cumplir la Norma API 675. Por su disefio se asegura un
trabajo de 24 hs/24 hs sin interrupcion de funcionamiento los 365 dias del afio y un
minimo mantenimiento tal lo indica la norma. Asimismo tendra una bomba de

relevo.

5.2 Lineas de succion y descarga
Tuberia de interconexidn seran construidas en Acero inoxidable AISI 316 sin

costura.

5.3 Moédulo de Control

Este sistema dispondra de un controlador automatico que tendra como funcion
principal odorizar en forma proporcional a la sefial de caudal y en caso de falla de
bombea titular conmutara automaticamente a la bomba de reserva emitiendo a su vez

una sefial de alarma por falla de bomba

5.4 Deposito de odorante:

El deposito sera de 500 Lts de capacidad, de configuracién cilindrica vertical
con los extremos toriesféricos; calculo y disefio seguin norma ASME VIII y
construccion segun norma ASME IX, presion de operacion 4 Bar. El material de
construccion es Acero Inoxidable AISI 316, revestimiento exterior poliuretanico

alifatico (epoxi) color blanco, pintado segiin procedimiento interno del fabricante.

5.5 Boquilla de inyeccion

Para inyectar el quimico en el centro de la vena de la linea de proceso.
Permitiendo por su disefio una correcta difusion en forma de “Spray” del quimico a
inyectar. La misma consta de una valvula de retencion que por su disefio permite que
la dosificacion del quimico se realice en forma uniforme independientemente de las

diferencias de presion en la linea de proceso.

6 SISTEMA BLOW DOWN
Esta unidad se disefiard para cumplir con las disposiciones de la norma

respecto a la proteccion del personal, equipos y medio ambiente; de tal manera que
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no habra drenaje libre de hidrocarburo liquido contaminante hacia la atmésfera ni
durante la operacion, ni durante la etapa de mantenimiento de la planta ni del

gasoducto de TGP.

Toda agua de desplazamiento o hidrocarburo recibido durante el
mantenimiento del gasoducto de TGP sera enviada al sistema Blow Down para su
recuperacion y posterior disposicion hacia los lugares de procesamiento de aguas

aceitosas.

Inicialmente el gas entregado contendra solo el agua saturada en el gas, pero
las instalaciones estan preparadas para recibir el gas con alto contenido de liquidos

(agua e hidrocarburos pesados)

Otra funcidn del sistema Blow Down sera recibir las descargas de las valvulas

de alivio, y los drenajes de los filtros.

Finalmente dicho sistema se complementa con una tuberia de venteo que
descarga a mas de 30 pies de altura donde la presencia de una fuerte corriente de aire
en la zona (Viento Paracas) diluird el gas venteado a niveles por debajo de la
concentracion de explosividad, en consecuencia solamente se ha instalado una
tuberia de venteo de 6” de didmetro y no una antorcha de quema (porque ésta ultima
ocasionaria mayor contaminacion ambiental por la necesidad de estar emitiendo CO,

a la atmdsfera permanentemente).

Esta Unidad comprendera 02 recipientes (V-107-A/B). Existirdn un recipiente

en la Unidad ERM y otro en la Unidad ERR.

7 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

El disefio y dimensionamiento de los equipos se elaboran de acuerdo a las
bases de disefios requeridas para el caso propuesto para el suministro a una Central
Térmica de 30 MMPCD de Gas Natural. Este disefio se ha revisado y evaluado con
simuladores de procesos quimicos. La selecciéon de la alternativa propuesta se
presenta en los parrafos siguientes teniendo como resultados las principales

dimensiones de los equipos para su adquisicion y fabricacion respectiva.
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FILTROS

a) Bases del diseiio

El disefio de los filtros tiene dos partes: Separacion de particulas y bolsonadas

7.1.1 Filtros de Particulas de la Unidad 102

de liquidos y Dimensionamiento del recipiente segin el cdédigo ASME para
recipientes de alta presion Seccion VIII Division 1. De acuerdo a la descripcion

anterior esta unidad tendra las siguientes condiciones de disefio:

ITEM DESCRIPCION Condiciones de Disefio

Presion = 130 barg (1887 psig)

F-102-1A/B 4F iltros. de particulas par'a gas Temperatura = 150 °F
combustible, apto para retirar el
F-102-2A/B 99.99% de particulas solidas Presion Diferencial en cartuchos
mayores de 5 micrones, por etapas filtrantes = 15 psig (maximo)

Flujo de gas = 30.0 MMSCFD

b) Presentacion de los calculos del simulador

En el Anexo C se presentan las normas técnicas de referencia para su disefio y

construccion y los calculos del simulador.

¢) Resultados del Dimensionamiento del Filtro en el Simulador

F-102-1A/1B F-102-2A/2B
Presion Diseiio (barg) 130 (1885 PSI) 130 (1885 PSI)
Temperatura diseiio (°F) 150 150
Diametro Calculado (pulg) 20(*) 20(*)
Longitud (pulgadas) 95.47(*) 95.47(*)
Espesor Casco (pulg) 1.25 (a) 1.25 (a)
Espesor Tapas (pulg) 1.25 (a) 1.25 (a)
Maxima Presion Resistencia
Mecanica Casco barg(psig) 155 (2249) 155 (2249)
Maxima Presion Resistencia
Mecanica Cabezales barg(psig) 164.8(2390) 164.8(2390)

Notas:

(a).- En los calculos se cambio el objetivo de maxima presion asegurada de

resistencia mecéanica con el espesor de 1.25 pulgadas
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(*).- La longitud es mayor que la relacion L/D = 3; por una necesidad de mayor
tiempo de residencia de liquido en el fondo y por una necesidad de contar con un

espacio para acumulacion de sélidos.

Este disefio es conservador porque la temperatura maxima posible sera de 100
°F, y al estar disefiado a 150 °F, le confiere una mayor posibilidad de resistencia

mecanica.

7.1.2  Filtros de Particulas de la Unidad 104
a) Bases del diseiio
El célculo de los filtros tiene dos partes: Separacion de particulas y bolsonadas
de liquidos y Dimensionamiento del recipiente segin el cddigo ASME para
recipientes de alta presion Seccion VIII Division 1. De acuerdo a la descripcion de

esta unidad tendra las siguientes condiciones de disefio:

ITEM DESCRIPCION Condiciones de Diseiio

Presion = 10.34 barg (150 psig)

2 Filtros de particulas para gas
combustible, apto para retirar el
F-104-A/B 99.99% de particulas solidas
menores de 5 micrones y mayores

Temperatura = 100 °F

Presion Diferencial en cartuchos

. filtrantes = 15 psig (maximo)
de 0.3 micrones

Flujo de gas = 6.0 MMSCFD

b) Presentacion de los calculos del simulador
En el Anexo C se presentan las normas técnicas de referencia para su disefio y

construccion y los calculos del simulador.
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¢) Resultados del Dimensionamiento del Filtro en el Simulador

F-104-1A/1B
Presion Disefio (barg) 10.34 (150 PSI)
Temperatura disefio (°F) 100
Diametro Calculado (pulg) 20(*)
Longitud (pulgadas) 95.47(*)
Espesor Casco (pulg) 0.25 (a)
Espesor Tapas (pulg) 0.25 (a)
Maéxima Presion Resisten_cia Mecanica 155 (2249)
Casco barg(psig)
Maxima graebsg:l?sets);srtg(r;csliag ;\/Iecamca 164.8(2390)

Notas:
(a).- En los célculos se cambio el objetivo de maxima presion asegurada de

resistencia mecanica con el espesor de 0.25 pulgadas

(*).- La longitud es mayor que la relaciéon L/D = 3; por una necesidad de mayor
tiempo de residencia de liquido en el fondo y por una necesidad de contar con un

espacio para acumulacion de sélidos.

7.2 MEDIDOR ULTRASONICO

a) Bases del diseiio
El medidor considerado para este proyecto sera del tipo ultrasonico, QSONIC
de 470, ANSI 900#, que cumple las especificaciones del Cap. 9 de AGA. Dispone de
un computador propio (FC-102-A/B) de donde se envia las sefiales hacia un PLC
local (PLC-102); dispone de elementos de toma de presion y temperatura y sus
respectivos transmisores que permitiran las correcciones propias para determinar el

volumen de venta de gas a condiciones normales (1.014 barg y 15.6 °F).

Este medidor ultrasénico cumple con los rangos de medicion de minimo de 1

MMSCFD a un maximo de 30 MMSCEFD, distribuidos de la siguiente manera:

76



Consumo Consumo
Teorico Diseiio
(MMSCFD) (MMSCFD)

Grupos Electrégenos 4.0 6.0
Turbinas a Gas 18.0 20.0
Ampliaciéon 8.0 4.0
TOTAL 30.0 30.0

Con estos datos se ha seleccionado las dimensiones del medidor de flujo.

b) Presentacion de los calculos del simulador
Para el medidor ultrasénico, QSONIC de 4”@, ANSI 900# seleccionado se

tiene la siguiente corrida de prueba que confirma su dimensionamiento.

Meter Flow Rates From Velocity in Feet per Second

U.S. Units SI Units
Company: ( Nominal Meter Size: 4 Inches 10160 mm
Meter Type: Q.Sonic MeterBore:  3.826  Inches 9718 mm
Customer Name: Max. Required Flow Rate: 100 Ft/Sec 3048 MiSec
Meter Location: 0 Min. Required Flow Rate: 2 Fi/Sec 061 MSec
Date: 13/02/2009 TestPressure:  1667.15  PSIG 11495 Bar
Test Temperature: 150 DegF 6596 DegC
Specific Gravity: 06 SG
CarbonDioxide: 03 Mole%
Nimogem: 02 Mole%
Velocity | FlowRate | Velocity Meter Flow Rates
(FPS) ACRM (ws) ACTH ACMH | MSCFH | MMSCED ‘ MSCMH | MSCMD
200 10 0.61 575 163 62.82 15 178 427
5.00 24 132 1437 40.7 157.06 38 445 106.7
10.00 48 3.05 2874 814 314.12 75 889 2135
20.00 96 6.10 5,748 162.8 625.24 15.1 17.79 427.0
30.00 14 9.14 8.623 1442 942.37 22.6 26.68 640.4
40.00 192 12.19 11,497 3256 1.256.49 302 35.58 8339
50.00 240 15.24 14371 406.9 1.570.61 377 4447 1.0674
80.00 383 2438 22.994 651.1 251197 603 7116 17078
90.00 431 2743 25,868 7325 282710 67.9 80.05 19213
100.00 479 3048 28,742 8139 314122 754 88.95 21348

¢) Resultados del Dimensionamiento del Medidor de flujo
A la velocidad de flujo de 40 FPS (40 pies/seg) se podra medir un volumen de
30 MMSCEFD (Es decir en condiciones de disefio, se podra trabajar en la mitad de la
escala, lo cual asegura un desempefio holgado, y con buena flexibilidad para afrontar
contingencias de aumentos o disminuciones intempestivas en todo el rango de

diseflo).
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El sistema de medicion propuesto tiene una incertidumbre de medida total
menor que £ 0.5% con 95% de nivel de confianza para flujo volumétrico, y £1% con

un 95% de nivel de confianza para flujo energético.

7.3 HORNO DE CALENTAMIENTO (H-102)

a) Bases del diseiio
La capacidad del horno sera el requerimiento total de calentamiento; la
temperatura de ingreso de gas al horno serda de 20 °C (68 °F) y la temperatura de
salida serd de 57 °C (135°F) maximo para un flujo de 30 MMPCD. La presién de
operacion normal serd de 90 a 115 barg y la presion méxima de contingencia de 150

barg.

b) Presentacion de los calculos del simulador
De acuerdo a la simulacion presentada en el Anexo B; el flujo caldrico al
ingreso del horno es -115 MMBtuw/hr (-121 x 10° kJ/hr) y -111 MMBtu/hr (-117 x 10°
kJ/hr) a la salida; por lo tanto el Duty de calor requerido es de 3.189 MMBtu/hr.

Considerando la eficiencia aproximada de disefio del calentador del 78% (75%
proceso + 3% pérdida por radiacion), se tendria la cantidad de calor que debe liberar

el horno mediante la siguiente ecuacion:

Calor liberado = Duty / Eficiencia global = 3.189 x 10°/0.78 = 4.1 x 10°
Btu/hr = 4.1 MMBtu/hr

El consumo propio de gas combustible para lograr este calentamiento se

calcula de la siguiente manera:

Consumo combustible = Calor liberado /LHV
=4.1x10°/979.4

= 4,186 SCF/hr = 70 pie’/min (cfm)
Donde LHYV es el poder calorifico neto, 979.4 BTU/pie3

¢) Resultados del Dimensionamiento del Horno en el Simulador
El horno sera del tipo calentamiento en lecho fijo de agua caliente (Dowtherm
4000 EG - 90% etilenglicol). La capacidad del horno sera de 4.1 MM.BTU/hr (que es
el requerimiento total de calentamiento). La presion de operacion normal sera de 90 a
110 barg y la presion de disefio de 130 barg, para un flujo de 30 MMSCEFD (59747
Lb/hr).
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74 VALVULAS DE REGULACION DE PRESION

a) Bases del diseiio
El disefio se realizard en base a los requerimientos del esquema general
presentado en la figura 21 del presente capitulo y al diagrama de flujo presentado en

el Anexo B.

b) Presentacion de los calculos

Los calculos se muestran en el Anexo B

¢) Resultados de las especificaciones de las valvulas de regulacion
e Unidad de Regulacion N° 1

Valvulas reguladoras de esta la unidad de Regulacion Nro. 1 sera de 3’ ANSI
900# RTJ (PRV-102-1A/PRV-102-1B), con actuador neumatico. Las valvulas
redundantes seran: (PRV-102-1C/PRV-102-1D).

Considerando un factor de seguridad del 1.5 en el disefio del sistema, se tendria
una presion de ingreso de 130 barg a una temperatura de calentamiento en el horno
de 57.2 °C (135 °F); mediante el simulador, fijando la presién de salida en 85 bar
(1233 psig), la temperatura resultante por efecto Joule Thomson serd de 100 °F (37.8
°C).

La temperatura de formacion de hidratos a estas condiciones de la tuberia seria
de 58 °F (El exceso de calentamiento a 100 °F es para afrontar las subsiguientes
reducciones de presion, hasta llegar a 28 barg en la salida de la tercera etapa de

regulacion).

e Unidad de Regulacion N° 2
En esta unidad se tendran valvulas reguladoras de 3”¢ ANSI 600# RF (PRV-

102-2A/PRV-102-2B), con actuador neumatico. Las valvulas redundantes seran:

(PRV-102-2C/PRV-102-2D).

Considerando una presiéon de ingreso de 85 bar a una temperatura de
calentamiento en el horno de 57.2 °C (135 °F); mediante el simulador, fijando la
presion de salida en 45-50 bar (1233 psig), la temperatura resultante por efecto Joule

Thomson sera de 100 °F (37.8 °C).

La temperatura de formacion de hidratos a estas condiciones de la tuberia seria

de 64.4 °F (18.0 °C).
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e Unidad de Regulacion N° 3
En esta unidad se tendran valvulas reguladoras de 3”¢ ANSI 300# RF (PRV-

104-3A/PRV-104-3B), con actuador neumatico. Las valvulas redundantes seran:

(PRV-104-3C/PRV-102-3D).

Para regular la presion del gas desde el ingreso a 50 barg maximo (725 psig) a
28 bar (406 psig) que sera la presion requerida por las turbinas de Gas, también ha
establecido que la temperatura minima de entrega de gas a las turbinas sera de 20 °C
(68 °F); si no existiese calentamiento, la temperatura de salida de esta unidad de
regulacion seria aproximadamente 12 °C. En estas condiciones la temperatura para la

formacion de hidratos es 10°C (50 °F).

e Unidad de Regulacion N° 4
En esta unidad se tendran valvulas reguladoras de 2”’¢ ANSI 300# RF (PRV-

104-4A/PRV-104-4B), con actuador neumatico. Las valvulas redundantes seran:

(PRV-104-4C/PRV-102-4D).

Esta etapa se encargara de regular la presion del gas desde el ingreso a 28 bar
maximo (406 psig) a 8 bar (116 psig). Los Grupos Electrégenos requieren que la
temperatura minima del gas sea de 0 °C (32 °F). Sabemos que en el proceso de
regulacion (expansion) la temperatura de salida del gas luego de la expansion de 28 a
8 barg (116 psig) sera de 10.8 °C, en consecuencia estd por encima de la temperatura
requerida y no necesitara ningtin calentamiento adicional ya que la temperatura de

formacion de hidratos para esa presion sera de 0.0 °C (32 °F).

7.5 GASODUCTO

a) Bases del disefio
Las condiciones de disefio de este gasoducto son: presion de 50 barg (725
psig), temperatura de 150 °F; el material de la linea sera de acero al carbono API-5L
Gr.B o A-106 y por lo tanto los accesorios correspondientes son de clase (ANSI
300#), el espesor de la linea calculada para tales condiciones es la cédula 40
(0.322”). Estara limitada por bridas con juntas dieléctricas ANSI 300# (SP-103-1/2)

en ambos extremos del gasoducto.

b) Presentacion de los calculos

Los calculos han sido realizados con el simulador cuyos resultados se muestran
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en el Anexo B

¢) Resultados de las especificaciones del Gasoducto

El estudio hidraulico de flujo en tuberias del proyecto ha sido presentado en el

Capitulo VIIL.

El resultado de las caracteristicas del gasoducto son: 8” APISL Gr70 SCH40
con un espesor de 0.322 pulgadas. La presion de disefio es 50 barg y la prueba

hidrostatica sera 76.6 barg (1110 psi).

El disefio es adecuado puesto que segun los resultados del simulador se tiene
un tipo de flujo en fase simple a una velocidad de 5 pies por segundo (maximo es 66
pies por segundo. La caida de presion resultante es de 0.02 pulgadas por pies cuando

la caida de presion tipica es de 0.3 pulgadas por pie.

7.6 HORNO DE CALENTAMIENTO ELECTRICO

a) Bases del diseiio
La capacidad del horno (H-104) sera el requerimiento total de calentamiento; la
temperatura de ingreso de gas al horno sera de 20 °C (68 °F) y la temperatura de
salida sera de 35 °C (95°F) maximo para un flujo de 30 MMPCD. La presion de
operacion normal sera de 45-50 barg y la presidon maxima de contingencia de 52

barg.

b) Presentacion de los calculos del simulador
De acuerdo a la simulacion presentada en el Anexo B; el flujo caldrico al
ingreso del horno es -111.36 MMBtu/hr (-117.5 x 10° kJ/hr) y -110.7IMMBtu/hr (-
116.6 x 10° kJ/hr) a la salida; por lo tanto el Duty de calor requerido es de 0.654
MMBtu/hr.

Considerando la eficiencia aproximada de disefio del calentador del 65% (63%
proceso + 2% pérdida por radiacion), se tendria la cantidad de calor que debe liberar

el horno mediante la siguiente ecuacion:

Calor liberado = Duty / Eficiencia global = 0.6537 x 10° / 0.65 = 1.0 x
10°Btu/hr = 1.0 MMBtu/hr

El consumo electricidad para lograr este calentamiento se calcula de la

siguiente manera:
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Consumo electricidad = Calor liberado x equivalente = 1.0 x 10° x

0.000292875 =292.88 KW.=392.752 HP

¢) Resultados del Dimensionamiento del Horno (H-104)

El horno eléctrico especificado tiene las siguientes caracteristicas: la presion de
disefio es 50 barg (725 psi) y 65°C (150°F), el casco sera de 12 SCH-80 SA-106B
con una brida de 12”g clase 300 SA-105, las bridas de ingreso y salida seran de 6”@
clase 300. El consumo eléctrico sera 298 kW £5%, de 3 fases 460 V en 3 fases y una
capacidad de transferencia de 15 W/in®. La capacidad de carga es de 55000 Ib/hr a
una temperatura de ingreso de 18°F (65 °F) y 35°C (95°F) de salida.

7.7 SISTEMA ODORIZADOR

a) Bases del disefio
De acuerdo a norma ASME B31.8 capitulo VII en el apartado 871, cualquier
gas distribuido a los clientes a través de lineas principales de servicio o utilizado para
los propoésitos domésticos en plantas de compresion, que no posea naturalmente un
olor distintivo hasta el punto de su presencia en la atmdsfera sea facilmente
perceptible en todas las concentraciones de gas mayor a un quinto del limite de

explosividad inferior, tendran un odorante agregado a €l para hacerlo perceptible.

Adicionalmente se utilizara un odorante de acuerdo con los requisitos

siguientes:

e El odorante, cuando estd mezclado con el gas en la cantidad
especificada, no sera de perjuicio a los seres humanos o a los
materiales presentes en el sistema de gas y no sera soluble en agua en
mayor medida que las partes 2.5 del odorante a 100 porciones de agua
por peso.

e Los productos de la combustion del odorante seran no toxicos a los
seres humanos que respiran el aire que contiene los productos de la
combustion y no seran corrosivos o dafiosos a los materiales con los
cuales tales productos de la combustion vendrian ordinariamente en
contacto.

e La combinacion del olor odorante y natural del gas proporcionara un

olor distintivo de modo que cuando el gas estd presente en aire en la
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concentraciéon de minimo 1% por el volumen, el olor sea facilmente

perceptible por una persona con un sentido del olor normal.

b) Presentacion de los calculos
De acuerdo a las caracteristicas del odorante propuesto por el fabricante se
tiene que para un caudal maximo de 30 MMPCD a 50 barg la inyeccién del odorante

seleccionado sera 1.8 Lts /hr (15 mg/m3) a una presion de 60 Barg.

7.8 RECIPIENTES BLOW DOWN

a) Bases del disefio
El concepto de disefio de los recipientes es que a las condiciones de operacion
(presidn, temperatura y flujo), es recibir las descargas de las valvulas de alivio que
relevard durante la contingencia, el flujo total de 30 MMSCFD de gas; calculado a
las condiciones de presidn y temperatura existentes en el punto de relevo de la

valvula.

Se disefiara 01 recipiente de Blow Down para la unidad de Filtracion,
Regulacion y Medicion en el cual las condiciones de operacion de presion y
temperatura son mayores. Se disefiara otro recipiente para la Unidad de Regulacion y
reparto donde las condiciones de operacion son menores y se encuentra cerca a las

Central Térmica.

b) Cilculos
Las normas para su disefio y construccidon con la simulacién se encuentran en

el Anexo C.

El célculo de los recipientes de los filtros tiene dos partes: primero el calculo
de las dimensiones de los separadores Blow Down que se realiza para el volumen del
gas recepcionado en las dos unidades (Unidad 102 y Unidad 104) y segundo el
dimensionamiento del recipiente segiin el codigo ASME para recipientes de alta

presion Seccion VIII Division 1.

En la Unidad 102, se calcula el recipiente Blow Down V-107A para una
contingencia de 500 barriles por dia de hidrocarburo liquido por consiguiente se tiene
un tiempo de residencia de mas de una hora, lo cual es tiempo suficiente para que los
sistemas de alarma informen de la contingencia ocurrida y que en caso necesario

puedan tomar las acciones correctivas necesarias, aun en forma manual en caso de
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que los sistemas de desfogue de liquido y vapor no respondan.

En la Unidad 104, se calcula el recipiente Blow Down V-107B para una
contingencia menor en el gasoducto de la unidad 103 por consiguiente un tiempo de
residencia de serd mas de 15 horas, lo cual es tiempo mas que suficiente para que los
sistemas de alarma informen de la contingencia ocurrida y que en caso necesario
puedan tomar las acciones correctivas necesarias, ain en forma manual en caso de

que los sistemas de desfogue de liquido y vapor no respondan.

¢) Resultados
Ver el Anexo C para el célculo de los espesores de los recipientes, segun la
CODIGO ASME SEC VIII DIV.1-2001, ha sido realizado con el simulador, cuyos

resultados mostramos a continuacion:

V-107A V-107B
Presion Diseiio barg 8.62 barg (125 PSIG) | 10.345 barg (150 PSIG)
Temperatura disefio (°F) 100 100
Diametro Calculado (pulg) 36” 18”
Longitud (pulg) 126” (*) 60” (*)
Espesor Casco (pulg) 0.2415 (a) 0.195 (a)
Espesor Tapas (pulg) 0.2412 (a) 0.195 (a)

Notas: (a).- El espesor recomendado es de 0.25 pulgadas

84



CAPITULO VII: ’DISENO DE
TUBERIAS

1 GENERALIDADES

Los gasoductos estan constituidos por tuberias enterradas de acero al carbono de
alto limite elastico, unidas entre si mediante soldaduras adecuadas. Las tuberias, se
construyen normalmente con grados de acero superiores al X52, fundamentalmente
X70. Los grados de acero superiores a X80 solo se utilizan en casos particulares, ya que

estos pueden dar problemas de soldabilidad, y necesitan proteccion catodica especial.

El gasoducto se disefia teniendo en consideracion las condiciones de operacion y
los requerimientos durante la vida del proyecto, incluyendo el abandono. En orden a
determinar el posible rango y los parametros de operacion de la tuberia, es necesario
realizar un estudio hidraulico. Para una tuberia con un diametro, unas propiedades
del fluido y un caudal dado, el analisis hidraulico puede determinar la presion y la
temperatura a lo largo de la tuberia para los casos uniformes y estacionarios, asi como
para los transitorios. Todo resultado debe tomarse considerando los cambios en el
caudal y el régimen operacion durante la vida util total del gasoducto. El valor tipico de
velocidades es de 10 m/s y en régimen continuo de funcionamiento se deben evitar

velocidades superiores a 20 m/s.

A continuacion se indica una lista de factores de riesgo, que tienen un
denominador comun, que es la pérdida de integridad técnica: corrosion y erosion
interna, corrosion y acciones mecanicas externas, fatiga, fuerza hidrodinamica,
fuerzas geotécnicas, desarrollo de defectos en los materiales, sobrepresion, fuerzas
térmicas, dilatacion y contraccion. Los niveles de riesgo se pueden reducir usando
un dimensionamiento adecuado de la tuberia utilizando aceros mas resistentes y
espesores mayores, cambios de trazado, y en general disponiendo de medios y
recursos mayores en la inspeccidén y control de obra, y métodos de operacion y

mantenimiento controlados.

Ademas, para minimizar los riesgos potenciales que una rotura o averia
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producida en los gasoductos podria suponer sobre bienes, servicios y personas, se
subdivide la longitud total de los mismos mediante valvulas de seccionamiento que
permiten aislar y disponer de compartimientos estancos que contribuyan a tal fin, y

que, ademas, facilitan las labores de mantenimiento y la operacion de los gasoductos.

La seleccion del trazado se realiza teniendo en cuenta la seguridad de las
poblaciones y el medio ambiente, asi como la accesibilidad para el mantenimiento,
la inspeccion y el coste directo derivado de la longitud y de otras dificultades

constructivas derivadas de la orografia, etc.

Los ductos de Gas Natural deberan cumplir con las distancias establecidas en la

siguiente tabla:

Tabla 10: Distancias limites a edificaciones

Diametro de la Diametro de la Diametro de la
tuberia (pulgadas) tuberia (pulgadas) tuberia (pulgadas)
de 9<6” de 6>0<12”) de 9>127)
Clase 1y 2 125m 155m 20.0 m
Clase 3 125m 20.0 m 25.0m
Clase 4 12.5m 20.0 m 25.0m

Con el fin de prevenir dafios mecanicos, con caracter general los gasoductos
van enterrados. En condiciones normales, la profundidad minima de enterramiento,
entendiendo como tal el recubrimiento sobre la generatriz superior de la tuberia
una vez que esta ultima queda instalada, es de un metro. En los cruces con cursos de
agua e infraestructuras, las profundidades de enterramiento que se adoptan son

superiores a las citadas anteriormente.

En determinadas zonas de cultivo han de considerarse los drenajes de las aguas
superficiales, asi como la profundidad de posibles roturas en zonas de labranza.
Aunque la cobertura de un metro sea suficientemente segura, si se prevén lavados de
tierras o grandes maquinarias agricolas se estudia particularmente cada caso en

campo.

La localizacion en superficie de las tuberias enterradas se realiza claramente

mediante sefiales verticales. En zonas donde el riesgo de interferencia con
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excavadoras mecanicas es alto, se instala una cinta plastica encima de la tuberia,

advirtiendo con ello la presencia de la misma y disminuyendo el riesgo.

Los tramos aéreos de tuberia se instalan en zonas limpias y no apoyadas
directamente en el suelo para evitar la corrosion externa. Para ello se disefiaran
soportes distanciados segun calculos adecuados para no sobrepasar nunca la tension

permitida.

Las tuberias enterradas que operan a elevadas temperaturas pueden producir
levantamientos en la superficie. Para prevenir esos casos se utilizan figuras de
expansion denominadas liras, espaciadas suficientemente, o se utiliza una mayor

cobertura de enterramiento.

Con objeto de aislarlas del medio agresivo del que estan rodeadas, las conducciones
disponen de dos tipos de proteccion; la denominada pasiva que es suministrada por un
revestimiento de polietileno que se aplica externamente a la tuberia; y la activa,
también denominada sistema de proteccion catodica, cuyo objeto es disminuir el

potencial de la estructura con relacion al del suelo, para evitar fendémenos de corrosion.

El proposito del presente este capitulo es definir la metodologia de calculo para
determinar el espesor y la caida de presion a lo largo del recorrido del gasoducto que
corresponde a la unidad de Regulacion y Medicion (ERM), Gasoducto y La unidad
de Regulacion y Reparto.

2 ESTUDIO DE CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS

Para determinar los diametros de las tuberias de conduccidn de fluidos se ha

utilizado las herramientas de simulacion.

El software utilizado simular una amplia variedad de situaciones que van desde
calculos en fase simple hasta los calculos en doble fase en presencia de
calentamiento o enfriamiento en las tuberias. Este software ofrece tres modos de

calculo: Caida de presion, Flujo y Longitud.

El modo apropiado seleccionado para este proyecto fue el método de Gregory-
Aziz-Mandhane porque se obtiene mejores resultados (mas conservadores) cuando se

trata de flujos multifasicos.
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2.1 Caidas de presion de los flujos multifasicos

Para los flujos multifasicos, se ha utilizado el método de Gregory-Aziz-
Mandhane que rinde resultados mas conservadores que el método Beggs & Brill para

este caso particular de flujo multifasico.

La presion normal de operacion fluctuard entre 90 y 115 barg; tomando un
10% de seguridad, la presion de disefio seria 130 barg (1885 psig). También se
debera verificar que dicho disefio soporta una presion de contingencia de 150 barg

(2175psig).

La presion normal de operacion estara en el orden de 90 a 115 barg; pero por
razones de calculo térmico, se asumird una presion de ingreso al proceso del150 barg,
para obtener el maximo dimensionamiento de los calentadores y la maxima

condensacion de liquidos por alta presion.

El resultado de las simulaciones para las condiciones de disefio indicadas son

las siguientes:

URM GASODUCTO URR 1 URR 2
Material Tubo A-106 B API-5L-X70 A-106 B A-106 B
Diametro (pulg) 6”Sch 80 8”Sch 40 6”Sch 80 4”Sch 40
Velocidad (fps) 18.4 5.0 (a) 47.21 26.8
Caida Presion. (pulg/pie) 0.136 0.02 (b)(c) 0.28 0.15
Presion salida (barg) 48.99 46.85 26.99 6.987

Tipo de Flujo

Fase simple

Fase simple

Fase simple

Fase simple

V) V) V) V)
Diagnostico Optimo dﬁumci}[?o Optimo Optimo

NOTAS: FPS (pies/seg) del ingles feet/second

(a).- La velocidad tipica de 20 m/seg (66 FPS) para el disefio es mucho mayor
que el resultado de 5.0 FPS en la simulacion, por lo tanto el disefio es adecuado, sin
embargo se puede decir que las velocidades muy bajas pueden causar deposicion
excesiva de suciedad y peligro de inicio de corrosion por “pitting” en caso de existir
humedad en el tubo. El Gas de Camisea es relativamente seco y que practicamente

no existirda liquido en la linea, pero a pesar de ello se debera verificar el
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ensuciamiento en dicho tramo en cada mantenimiento.

(b).- La caida de presion tipica es de 0.30 pulg/pie de longitud en lineas de
distribucidon de gas a usuarios: El resultado en esta simulacion indica 0.02 pulg/pie
un valor mucho menor que dicha referencia, por lo tanto el disefio esta

sobredimensionado.

(c).- La sobrecapacidad en el caso del gasoducto se justifica por la necesidad de
contar con la cantidad suficiente de gas para afrontar una emergencia de corte de
suministro (para disponer de suficiente gas durante el tiempo de reaccion de los
instrumentos de proteccion de los grupos electrogenos y las turbinas, que reaccionan

en 5 segundos).

3 CRITERIOS DEL DISENO DE TUBERIAS

Los cédigos mas importantes para esta evaluacion hacen referencia a la norma

ASME B31.3 y B31.8, asi como las normas API referidas a tuberias.

Los espesores han sido calculados segun las condiciones de presion y
temperatura de la tuberia de la respectiva unidad, cuyo resumen de datos de ingreso,

son los siguientes:

Condiciones Disefio | Areal02A | Areal02B | Areal03 | Areal04A | Areal04B
Descripeiontinen | (ST, | ST, | A | oasman | A
Espesor linea (in) 0.432 0.432 0.322 0.432 0.237

Presion (barg.) 130 90 50 28 8
Bridas ANSI 900# 600# 300# 300# 150#
Temperatura (°C) 37.8 (a) 37.8 (b) 322 22.0 10.3

Notas:

(a).- El area 102 A comprende el tramo de tuberia 6” ASTM A-106 SCH80
desde la salida de la valvula shut-downHV-102, pasa por la Unidad de Filtracion,
Unidad de Medicion, el calentador hasta la salida de la Unidad de Regulacion 1.La
presién maxima de trabajo en el area 102 A, se asumid igual a 130 barg (115 bar x

1.10).
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(b).- El area 102 B comprende el tramo de tuberia 6” ASTM A-106 SCH80
desde la salida de la Unidad de Regulacion 1, pasa por la Unidad de Regulacion 2
hasta la entrada de la Trampa Lanzadora. La presién maxima de trabajo en el area

102 B, se asumio igual a 90 barg (78 bar x 1.10).

3.1 DISENO DE DE BRIDAS

Las especificaciones técnicas de las bridas ASTM A-105 a utilizarse, segun
ASME BI16.5, para temperaturas menores que 100 °F, que es la temperatura

prevaleciente en el gasoducto.

El resumen de las presiones de trabajo para cada clase de brida es el siguiente:

Bridas ANSI
150 300 600 900 1500
Presion Trabajo a 100°F (Psig 285 740 1480 2220 3705
maximo)
Prueba Hidrostitica (Psig 4275 1110 2220 3330 | 55575
minimo) ’ ’

3.2 DISENO DE TUBERIAS BAJO NORMA ASME B31.3

Las tuberias dentro de las areas de las plantas de proceso que se disefian con el
codigo ASME B31.3 (O sea todas las unidades indicadas en el area 102), el
gasoducto (Area 103) se rigen por el codigo ASME B31.8.

3.2.1 Presion de disefio bajo norma ASME B31.3

El parrafo 304.1.2 del codigo ASME B31.3, establece dos condiciones para las

ecuaciones de disefio cuando el espesor es menor que D/6:

P =2t (SE + PY)/D Ecuacion 33
Donde:

P: Presion de disefio manométrica interna. Psig.
t: Espesor de la Presion de Disefio. Pulgadas.
E: Factor de Calidad de la tabla A-1A de ASME B31.3 (Anexo D)

S: Tension del Material de la Tabla A-1 de ASME B31.3 (Anexo D)
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Y: Coeficiente de la Tabla 304.1.1 de ASME B31.3 (Anexo D)
D: Diametro externo de la tuberia. Pulgadas.

Para el Célculo de la tuberia 6”-ASTM A-106-SCH-80 en el Area 102 A, que
comprende el tramo de desde la salida de la Valvula de Emergencia, sigue el ingreso
de los Filtros, sigue al Calentador, hasta la salida de la Unidad de Regulacion 1. La
presion maxima de disefio segin ASME B31.3 que puede soportar la tuberia segun la

Ecuacidn anterior es:

P=2x0.432 (35,000 x 1.0 +4815.7x 0.4) / 6.625 = 4815.7 Psig
(332.1 barg).

Esta presion 332.1 barg es mayor a la Presion de Disefio de 153.1 barg (2220
Psig) del proyecto, en consecuencia la tuberia recomendada es correcta (6”-ASTM

A-106-SCH&0).
3.2.2 Presion de Prueba Hidrostatica de tuberias

Se basa en el parrafo 345.4.2 de la norma que nos remite a la ecuacion

siguiente:

_ 15PSp

Py S

Ecuacion 34
Donde:

Pr: Presién manométrica minima de prueba

P: Presion manométrica minima interna

St. Esfuerzo a la temperatura de prueba

S: Esfuerzo a la temperatura de disefio (Ver la tabla A-1 del Anexo D) de
ASME B31.3

(a) La prueba hidrostatica no es menor a 1.5 de la presion de disefio

(b) Para temperaturas de disefio mayores a la temperatura de prueba, la minima
presién de prueba puede ser calculada por la ecuacion anterior, excepto cuando el
valor de St/S exceda a 6.5. En el caso del proyecto tenemos temperaturas ambiente

por lo tanto St es igual a S.

El célculo de la Presién de Prueba Hidrostatica de la tuberia del Area 102, que

comprende el tramo de desde la salida de la Valvula de Emergencia, sigue el ingreso
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de los Filtros, sigue al Calentador, hasta la salida de la Unidad de Regulacion 1 es

como sigue:

Considerando la presion de disefio de 130 barg, se determina que la presion de

la prueba hidrostatica es PH = 130 x 1.5 = 195 barg (2828 psig).
3.2.3 Presion de disefio de la brida

Segun el acapite 8.3 del codigo ASTM/ANSI B16.5 segun esto para una brida
ASTM A-105, ANSI 900#; el rating resultante a una temperatura menor de 100 °F es
2220 psig.

3.2.4 Presion de Prueba Hidrostatica Brida

Segun el acapite 8.3 del codigo ASTM/ANSI B16.5: la minima presion de
prueba hidrostatica seria de 2220 x 1.5 = 3330 psig (229.7 barg)

En consecuencia la brida tiene mayor performance que la tuberia, por lo tanto

no es limitante.

En resumen:
TUBERIA BRIDA Proyecto
Presi6n Disefio barg (psig) 332.1(4815.7) | 191.375(2775) 130.0 (1885)
Presion Hidrostatica barg 195 (2828) 229.7 (3330) 195 (2828)
(psig)

La prueba hidrostatica del sistema del area 102A (Salida de la Valvula de
Emergencia HV-102 hasta salida de la Unidad de Regulacion 1 debe ser realizado a

195 barg (2828) psig, satisface la maxima presion de disefio del Proyecto.

3.3 DISENO DE TUBERIAS BAJO NORMA ASME B31.8
3.3.1 Presion de Disefio

La siguiente formula corresponde al parrafo 841.11 del cédigo AME B31.8.

__ 28t

p==t
D

FET Ecuacion 35
Donde:

El espesor de gasoductos (t) se estima considerando la presion interna propia

del fluido (P), el diametro exterior del tubo (D) y el esfuerzo de trabajo admisible del
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material (S), ademas se afiade un sobre espesor por corrosion de C (generalmente 3.0

mm).

La tuberia del gasoducto propuesto es de 8’-APISL-X70-SCH40 PSL2. Las

condiciones de disefio se dan en el siguiente cuadro.

SIMBOLO VALOR REFERENCIA
Eficiencia E 1.00 Tuberia sin costura
Longitudinal Tabla 841.115A
- Locacion Clase I Div 1
Factor de Disefio F 0.80 Tabla 841 114A
. . API-5L-X70
Yield Stress (ksi) S 70000 Apéndice D
Factor de T 1.0 Temp<250 °F
Temperatura ’ Tabla 841.1116°
Tuberia 8”’nom. D 8.625 Diametro externo
Espesor. pulgadas t 0.322 8”@ x Sch-40

Utilizando la Ecuacion 35 se calcula la presion maxima de disefio segin ASME
B31.8 que puede soportar la tuberia del gasoducto, sin costura en una Clase 1

Divisioén 1 y a una temperatura menor a 250°F.

El Calculo para la tuberia 8’-APISL-X70-SCH40 PSL2, que comprende el
tramo desde la salida de la Unidad de Regulacién 2, sigue la trampa de lanzamiento
TL-103, el gasoducto de 8”, hasta la trampa de recepcion TR-103. La presion
maxima de disefio seguin ASME B31.8 que puede soportar la tuberia en una locacion

Clase 1 Division 1, segtn la ecuacion anterior es:
P=2x70,000x0.322x 0.80 x 1.0 x 1.0 /8.625 = 4181.3 psig (288.4 barg).

Esta presion 288.4 barg (4181.3psig) es mayor a la presion de disefio de 50.0
barg (725 Psig) del proyecto, en consecuencia la tuberia recomendada es correcta

(87-APISL-X70-SCH-40).
3.3.2 Presion de Prueba hidrostatica de un Gasoducto.

La prueba hidrostatica de un Gasoducto se basa en el parrafo 841.33 de la

norma ASME B31.8 que nos remite a la Tabla 841.322(f) del Anexo D.

En dicha tabla se indica que para una prueba hidrostatica con agua en una
locacion Clase 1 Division 1, la presion minima serd PH = 1.25 x MOP (no establecen

presiéon maxima). Donde: PH = Presion de prueba hidrostatica, MOP = Maximum
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Operating Pressure (Presion Maxima de Operacion).

Esta ecuacion no establece la relacion con la méaxima presion de diseflo, en

consecuencia, para un disefio seguro, tomaremos MOP = 50.0 barg.

Entonces la Presion de prueba hidrostatica del gasoducto una locacion de Clase

1 Division 1 del Proyecto serda PH = 1.25 x 50.0 = 62.5 barg (906.25 psig).
3.3.3 Presion de disefio de la brida

Segtn el acapite 8.3 del codigo ASTM/ANSI B16.5 para una brida ASTM A-
105, ANSI 300#; el rating resultante a una temperatura menor de 100 °F es 740 psig
(51.0 barg).

3.3.4 Presion de Prueba Hidrostatica Brida

Segun el acapite 8.3 del codigo ASTM/ANSI B16.5 la prueba hidrostatica de

una brida se realizara a 1.5 veces la Presion Maxima de Operacion (MOP).

Por lo tanto la minima presion de prueba hidrostatica una brida ASTM A-105,

ANSI 300# seria de 740 x 1.5 = 1110 psig (76.6 barg)

Siendo la Presion de prueba hidrostatica de la brida de mayor performance que
la tuberia, la Prueba hidrostatica se realizara a la Presion de Prueba de la brida de

Clase 300#.

En resumen:

TUBERIA BRIDA Proyecto
Presion Disefio barg (psig) 288.4 (4181.3) 51.0 (740) 50.0 (725.0)
Pr. Hidrostatica barg (psig) 62.5 (906.25) 76.6 (1110) 76.6 (1110)

La prueba hidrostatica del sistema del Gasoducto debe ser realizado a 1110

psig (76.6 barg), conforme a la maxima presion de disefio del Proyecto.
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Tabla 11: Cuadro resumen de Disefio de Tuberias segiin Norma ASME.

Presion Disefio barg (psig)

Pr. Hidrostatica barg (psig)

TUBERIA BRIDA PROYECT! TUBERIA BRIDA PROYECT!
AREA NORMA v OYECTO v OYECTO
Disefio Presién de Presién de Disefio
Diametro » (Psio’ ANSI Trabajo Trabajo i barg (Psig) barg (Psig) barg (Psig)
barg (Psig) barg (Psig) barg (Psig) barg (Psig)
102A ASME B-31.3 6"-ASTM A-106-B SCH-80 | 332.1 (4815.7) 900# 153.1 (2220) (13935-1116568) 130.0 (1885) 195.0 (2828) 229.7 (3330) 195.0 (2828)
102B ASME B-31.3 6"-ASTM A-106-B SCH-80 | 332.1 (4815.7) 600# 102.0 (1480) (10?&?;33) 90.0 (1305) 135.0 (1957.5) 153.1(2220) 135.0 (1957.5)
103 ASME B-31.8 8”-API 5L-Gr70 SCH-40 288.4 (4181.3) 300# 51.0 (740) (6?;;25) 50.0 (725.0) 62.5 (906.25) 76.6 (1110) 62.5(906.25)
104A ASME B-31.3 6"-ASTM A-106-B SCH-80 | 332.1 (4815.7) 300# 51.0 (740) (6‘51;:325) 50.0 (725.0) 75.0 (1088) 76.6 (1110) 75.0 (1088)
104B ASME B-31.3 47-ASTM A-106-B SCH-40 265.4 (3849) 150# 19.7 (285) (876—-1816) 8.0 (174.0) 12.0 (174.0) 29.5(427.5) 12.0 (174.0)
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CAPITULO VIII: DISENO DEL
CONTROL DEL PROCESO

1 FILOSOFIA DE LA INSTRUMENTACION

Los sistemas de control seran implementados para mantener la operacion
segura, mediante el control y supervision de las sefiales de todas las unidades de

Procesos de la Planta y Gasoducto.

El sistema de control de proceso basico (BPCS) es responsable de la operacion
normal de la planta y en muchos casos se utiliza en la primera capa de proteccion
contra condiciones inseguras. Normalmente si el BPCS no puede mantener el
control, las alarmas notificaran operaciones para que la intervencién humana
restablezca el control dentro de los limites especificados. Si el operador fracasa en su
intento entonces otras capas de proteccion, tales como: valvulas de seguridad de la
presion, procesos con diseflo intrinsecamente seguro, o Sistema de Seguridad
instrumentado (SIS) son necesarios para restablecer el proceso a un estado seguro y

atenuar cualesquier peligro.

Basic Process Operator ~ Emergency  Physical Cons. Emergency
Control System Intervention Shutdown Devices Mitigation  Response

Alarm Alarm Point

Figura 22: Sistemas de Control de Procesos

Para que esta jerarquia sea eficaz es critico que cada capa de proteccion sea
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independiente o separada. Esto significa que las capas multiples (por ejemplo, BPCS
y SIS) no deben contener los componentes comunes que en caso de una falla singular
podria inhabilitarian las multiples capas de proteccion. En el caso del SIS y de
BPCS, la practica tradicional del disefio de la separacion evitaria que la capa del SIS

se desactive cuando la capa de BPCS experimente un problema.
2 EQUIPOS DE SEGURIDAD DEL PROCESOS

2.1 Sistema Basico del Control de Procesos

Se ha considerado tres tipos de protecciones primarias en el Sistema de Control

Basico del Proceso siguientes:
2.1.1 Instrumentacion del Control de Procesos

El cual comprende todos los instrumentos de control como medidores de

presion, temperatura, flujo, nivel y que son enviados a un panel de control del PLC.
2.1.2 Sistema de Odorizacion del gasoducto,

Descrito anteriormente.
2.1.3 Sistema de Valvulas de alivio,

El sistema de valvulas de alivio cumple la funcidon de proteger los recipientes,
equipos y lineas. Este sistema cuenta con el sistema Blow Down (Unidad 107
descrita anteriormente) para recepcionar los drenajes y gases venteados por las
valvulas de alivio. Este sistema cumple con los requerimientos del codigo API RP-

520 y API RP-526, y el DS-081-EM-2007.

Se adjunta la ubicacion y la hoja de calculo de las valvulas de alivio
especificadas para cada equipo, en el Anexo D.
2.2 Sistema de Emergencia

En general, podemos decir que el sistema ESD esta constituido por las valvulas

Shut Down y los switches de nivel en todos los recipientes de presion.
2.2.1 Vilvula Shut Down de la Central Térmica

Esta valvula (HV-102) ubicada a la entrada de la Planta, protegera a toda la
estacion en caso de que la presion de ingreso del gas sobrepase las 143 barg. Los

equipos de las estaciones ERM y ERR mediante el cédigo ASME Seccion VIII
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Divisién 1.
2.2.2 Line Break

Este es un dispositivo de proteccion por baja presion en caso de que se
presentase una fuga por rotura o picadura que originase un orificio en el ducto.
Mediante este dispositivo funcionara el actuador de la valvula HV-102 que cierra
automaticamente cuando la presion desciende a razon de 4 bar/minuto. También
actuara un corte automatico cuando la presion desciende a 54 barg sin importar otra

condicion
3 SISTEMAS DE CONTROL BASICO DEL PROCESO

A continuacioén se describe el control del proceso en cada una de las Unidades.

3.1 Unidad de Regulacién y Medicién (ERM)- Area 102

Este sistema es el comienzo de los equipos de propiedad de la Central Térmica
y tiene la funcién de posibilitar la filtraciéon del gas natural entregado por TGP,
eliminando los aerosoles (hidrocarburos pesados y humedad) y particulas sélidas
mayores de 5 micrones. La segunda funcion es la mediciéon el gas recibido y
finalmente regular la presion del gas a 45-50 barg para entregarlo a la siguiente area
del proyecto que es el gasoducto. A continuacion se describe el control de cada uno

de los equipos:
3.1.1 Filtros de Gas de 10 Micrones

Esta etapa de filtracion ha sido especificada para retener particulas mayores de
10 micrones, debido a que realizara la separacion de la mayor cantidad de suciedad

proveniente del gasoducto de TGP.

Las condiciones de presion y temperatura en el ingreso del gas a la planta son
transmitidas hacia el PLC-102, mediante el cual se podra detectar las condiciones de

alta, muy alta presion y baja temperatura.

Se espera que la temperatura normal de ingreso del gas de TGP sea de 68 °F
(20 °C), que la presion de ingreso normal variara entre 90 a 115 barg, y que la caida
de presion maxima en los filtros sera de 1 barg (14.5 psig), en cuyo instante ocurrira
el cambio al filtro redundante mientras que el otro pase a limpieza de mantenimiento

y luego espera al siguiente cambio. El aseguramiento del cambio del tren de filtros se
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realizarda automaticamente mediante medidores depresion diferencial PDIT-102-

1A/2A o manualmente después del sonido de la alarma respectiva.

Existira también un control de nivel de fondo de cada filtro. Mediante un
transmisor de nivel hacia el PLC-2 que emitird una sefial de alarma por alto nivel o
por bajo nivel para que se pueda drenar manualmente. En el Anexo E:

Instrumentacidn y Control se detallan cada uno de estos equipos de control.
3.1.2 Filtros de Gas de 5 Micrones

La funcién principal de esta etapa de filtracion es retener particulas menores de

10 micrones y mayores a 5 micrones.

Los instrumentos de control de estos filtros tendran las mismas funciones que

los filtros de 10 micrones.
3.1.3 Unidad de Medicion de Gas

La funcidén de esta etapa es la Medicion tipo custodia del gas que ingresa a La
Central Térmica y vendido por TGP, cuenta con los siguientes equipos e

instrumentos:

El sistema de medicién dispone de elementos de toma de presion y temperatura
y sus respectivos transmisores que permitiran las correcciones propias para

determinar el volumen de venta de gas a condiciones normales.

Mediante un radio Modem se enviara las sefiales de indicaciones de las
variables de proceso (P, T, F) y las alarmas correspondientes hacia la sala de control

de TGP y hacia la sala de control de la Central Térmica.

Los rangos de medicion de dicho medidor varian de un minimo de 1| MMSCFD

a un maximo de 30 MMSCFD.

Los instrumentos y sefiales para el control de esta operacion se listan en el

Anexo E: Instrumentacion y Control.
3.1.4 Horno de Calentamiento de Gas

La capacidad del horno sera de 5.8 MM.BTU/hr (que es el requerimiento total
de calentamiento); la temperatura de ingreso de gas al horno sera de 20 °C (68 °F) y
la temperatura de salida sera de 135 °F maximo. La presidon de operacion normal sera

de 90 a 115 barg y la presiéon maxima de contingencia de 150 barg.
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El horno contara su propio panel de control con la instrumentacion adecuada
para el logro de ese trabajo, asi como los sistemas interlock y enclavamientos de

emergencia para cada situacién de emergencia.

Al ingreso y a la salida de este equipo se dispondra de transmisores de
temperatura hacia el PLC-102 que emitiran sefiales de alarma por baja temperatura.

Los valores se indican en el Anexo E: Instrumentacion y Control.
3.1.5 Unidad de Regulacion 1

Esta primera etapa de regulacion (PRV-102-5A/5B/6A/6B) ajustara la presion
del gas desde una presion normal de ingreso a 90-115 barg a la presion de salida de

70-85 barg mediante valvulas tipo bola ANSI 900# RTJ, con actuador neumatico.

A la salida de esta etapa de regulacion 1 se dispondrd de transmisores de
presion y temperatura hacia el PLC-102 que emitirdn sefiales de alarma por alta, muy

alta, baja y muy baja presidn y baja temperatura.
Los instrumentos y sefiales para el control de esta operacion se listan en el
Anexo E: Instrumentacion y Control.

3.1.6 Unidad de Regulacion 2

Esta segunda etapa de regulacion (PRV-102-7A/7B/8A/8B) ajustara la presion
del gas desde un valor normal de ingreso a 70-85 barg a la presién de salida de 50

barg mediante valvulas reguladoras ANSI 600# RF, con tomas desde la misma linea.

A la salida de esta Etapa de Regulacion 2 se dispondrd de transmisores de
precesion y temperatura hacia el PLC-102 que emitiran sefiales de alarma por alta,

muy alta, baja y muy baja presion y baja temperatura.

Los instrumentos y sefiales para el control de esta operacion se listan en el
Anexo E: Instrumentacién y Control.
3.2 Gasoducto. Area 103

El gasoducto es el sistema principal del proyecto. El objetivo de esta unidad es
el transporte del gas desde el punto de entrega de TGP hasta el area de Regulacion y
Reparto de la Central Térmica (CT).

Las condiciones de disefio de este gasoducto son: presion de 50 barg (725

psig), temperatura de 150 °F; el material de la linea sera de acero al carbono API-5L
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Gr.B 0 A-106 y por lo tanto los accesorios correspondientes de clase ANSI 300#, el
diametro sera de 8”@, el espesor de la linea calculada para tales condiciones es la
cédula 40 (0.322”). Esta limitada por bridas con juntas dieléctricas ANSI 300# (SP-

103-1/2) en ambos extremos del gasoducto.

Al inicio y final del gasoducto se tendra transmisores de presion y temperatura
hacia el PLC-102 que enviara sefiales de alarmas por baja muy baja, alta y muy alta

presion en el panel de control.

Esta area también incluye los lanzadores y receptores de raspatubos (TL-103 y
TR-103), con la finalidad de mantener la limpieza y evitar la acumulacion de
residuos de corrosion. Este sistema cumple con el requisito de que el gasoducto tenga
opcion para calibrar el espesor remanente de la tuberia o la velocidad de corrosion de
la tuberia mediante detectores inteligentes que viajaran a través del ducto

(recomendado por el sistema de integridad de ductos segiin DS-081-2007-EM).
3.2.1 Trampa de lanzamiento

Esta Trampa Lanzadora (TL-103) requiere un indicador local de presion y un

indicador de paso del raspatubo con indicacion en el panel del PLC-102.

Los instrumentos de control de la Trampa Lanzadora se indican en el Anexo E:

Instrumentacién y Control.
3.2.2 Trampa de Receptora

Esta Trampa Receptora (TR-103) requiere un indicador local de presion y un
indicador de paso del raspatubo con indicacién en el panel del PLC-104.
Adicionalmente incluye un transmisor de presion hacia el PLC-104 con un

enclavamiento de cierre hacia la valvula de emergencia HV-102.

Los instrumentos de control de la Trampa Lanzadora se indican en el Anexo E:

Instrumentacién y Control.

Para proteccion de esta unidad 103 dispondra adicionalmente de una valvula de
emergencia HV-103, Sistema de deteccion de Fuga, Sistema F&G que son descritos

en el Sistema de Control en emergencia.

3.3 Unidad de regulacién y reparto (URR). Area 104

Es el area que se encargara de la regulacion final de la presion y el reparto de
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gas natural hacia los grupos electrégenos y Turbinas a Gas de la Central Térmica.

Los controles en cada area seran los siguientes:
3.3.1 Calentamiento Eléctrico

El calentador eléctrico (H-104) instalado en ERR tiene la funcion de afrontar
dos requisitos: a) El descenso de temperatura en las unidades de regulacion 3 y 4 y b)

La temperatura minima de entrega a las turbinas de gas

El horno sera del tipo de resistencia eléctrica. El horno contara con su propio
panel de control con la instrumentacién adecuada para el logro de ese trabajo, asi
como los sistemas interlock y enclavamientos de emergencia para las situaciones

indicadas.

Al ingreso y a la salida de este equipo se dispondra de transmisores de

temperatura hacia el PLC-102 que emitiran sefiales de alarma por baja temperatura.
3.3.2 Unidad de Regulaciéon 3

Esta tercera etapa de regulacion (PRV-104-1A/1B/2A/2B) ajustara la presion
del gas desde una presion normal de ingreso a 50 barg (725 psig) a la presion de
salida de 28 barg (406 psig) mediante valvulas tipo bola ANSI 600# RF, con

actuador neumatico.

A la entrada y salida de esta etapa de regulacion 3 se dispondra de transmisores
de presion y temperatura hacia el PLC-104 que emitiran sefiales de alarma por alta,
muy alta, baja y muy baja presion y baja temperatura. La alarma por baja

temperatura a la salida del Horno sera 10°C (50°F).

Los instrumentos y sefiales para el control de esta operacion se listan en el

Anexo E: Instrumentacion y Control.
3.3.3 Unidad de Regulacion 4

Esta unidad se encargara de regular la presion del gas desde el ingreso a 28 bar
maximo (406 psig) a 8 bar (116 psig). Los grupos electrégenos requieren que la

temperatura minima del gas sea de 0 °C (32 °F).

Sabemos que en el proceso de regulacion (expansion) la temperatura de salida
del gas luego de la expansion de 28 a 8 barg (116 psig) serda de 10.8 °C, en

consecuencia estd por encima de la temperatura requerida y no necesitard ningin
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calentamiento adicional ya que la temperatura de formacion de hidratos para esa
presiéon sera de 0 °C (32 °F). En esta unidad se tendra una alarma por baja

temperatura a 0 °C (32 °F).

Los instrumentos y sefiales para el control de esta operacion se listan en el

Anexo E: Instrumentacion y Control.
3.3.4 Filtros de Gas de 1 micron

Para retener los posibles bolsones de liquido y retener particulas sélidas y

liquidas provenientes del gasoducto (Area 103) hasta un tamafio de 0.3 micrones.

Estos filtros disponen de la instrumentacion para la indicacion y registro de las
variables de proceso como son presion, temperatura y caida de presion en dichos

filtros.

Se espera que la temperatura normal de ingreso del gas a los Grupos

Electrogenos Caterpillar sea de 10.3 °C

La caida de presion del gas a través de los filtros variara entre 0 a 15 psig, en
cuyo instante ocurrira el cambio del filtro redundante mientras que el otro pase a

limpieza de mantenimiento y luego espera al siguiente cambio.

Existird también un control de nivel de fondo de cada filtro. Mediante un
transmisor de nivel hacia el PLC-4 que emitird una sefial de alarma por alto nivel o

por bajo nivel para que se pueda drenar manualmente.

El sistema dispone de las valvulas adecuadas para aislar un sistema y poner en
funcionamiento el circuito redundante; la lista completa de los instrumentos y

equipos de esta unidad se encuentra en el Anexo E: Instrumentacion y Control.

3.4 Sistema de Odorizacion. Area 106

Esta unidad serd una unidad paquete, incluido sus instrumentos. El punto de
inyeccion del odorizador serd en una conexion cercana a la trampa de lanzamiento

TL-103 en ERM.

Este sistema dispondra de un controlador automatico que tendra como funcion
principal odorizar en forma proporcional a la sefial de caudal y en caso de falla de
bomba titular conmutara automaticamente a la bomba de reserva emitiendo a su vez

una sefial de alarma por falla de bomba
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Los instrumentos estan indicados en el Anexo E: Instrumentacion y Control.

3.5 Sistema Blow Down. Area 107

Este sistema se encuentra en las dos areas principales ERM y ERR y esta
compuesto por tanque Blow Down y una tuberia de venteo principalmente. El control
de este sistema se realizard mediante los visores de nivel y los interruptores de alto y
bajo nivel de los tanques Blow Down que enviara una sefial de alarma al panel de
control. El diagrama de control de este proceso se encuentra en el Anexo E:

Instrumentacién y Control.

4 CONTROL EN EMERGENCIA

Las operaciones de emergencia cuentan con el auxilio de los equipos del
“Sistema de Control Basico del Procesos” (BPCS), definidos en el punto anterior y
principalmente cuando éstas no actiian existe un sistema redundante o “Sistema de

Control en Emergencia” (ESD).

En general, podemos decir que el sistema ESD esta constituido por las valvulas

Shutdown y los switches de nivel en todos los recipientes de presion.

Las valvulas de alivio son también los principales medios de proteccion de
lineas y recipientes, pero no forman parte del sistema ESD porque pertenecen al

sistema de seguridad adicional.

4.1 Unidad de Regulacién y Medicion (ERM)- Area 102
4.1.1 Valvula de Emergencia HV-102

El principal proceso de control en esta area lo realizara la valvula de
emergencia que recibird las sefiales de contingencia (enclavamientos) de cualquier
area de la planta y tendra la funcién de cerrar. Esta valvula actuara por alta presion a
141 barg (2045 psig) para proteger los recipientes ASME de esta area 102 y por baja
presion cerrara a 54 barg (783 psig). Adicionalmente se tendrd una seguridad
redundante por baja presion del Sistema denominado “Line Break” que enviard una
sefial neumatica a 54 barg (783 psig) o en caso que el sistema baje su presion 4 bar

por minuto.

Las caracteristicas de la valvula HV-102, Sistema Line Break y los

instrumentos de control con sus respectivos seteos se encuentran en el Anexo E:
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Instrumentacién y Control.

Se considera que la operacion del sistema de comunicacion para el actuador de
dicha valvula HV-102 estar4 enlazada mediante el PLC-102, que mediante la antena
de comunicacion y los médems correspondientes remitiran las sefiales de lectura

hacia la sala de control en la Central Térmica.
4.1.2 Sistema ESD de recipientes de los Filtros

Esta constituido por los switches de nivel, su funcion es entrar a actuar cuando
ninguno de los instrumentos del sistema BPCS ni el operador ha tomado accion ante

una emergencia, tenemos los siguientes instrumentos:

LSL-102-1A/1B vy LSH-102-1A/1B.- Interruptores de BAJO y ALTO nivel en

la parte inferior de los recipientes F-102-1A/1B/2A/2B correspondientes.

LAL-102-1A/1B vy LAH-102-1A/1B).- Estas alarmas reciben las sefiales de los

interruptores respectivos y tienen la funcion de informar al operador para que drene

manualmente el liquido del recipiente.

Cada uno de los cuatro filtros de esta Unidad tendré una proteccion adicional el
cual consistird de una valvula de alivio (PSV-102-1A/1B/2A/2B) que relevard y
protegera al recipiente cuando la presion ascienda a 143 barg. Las caracteristicas de

esta valvula de alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacién y Control.
4.1.3 Sistema ESD en la Unidad de Medicion de Gas

La proteccion de los medidores es la misma que los de los recipientes de

filtracion, por estar muy cercanos a ellos.
4.1.4 Sistema ESD en el Horno de Calentamiento de Gas

El horno contara su propio panel de control con la instrumentaciéon adecuada
para el logro de ese trabajo, asi como los sistemas interlock y enclavamientos de
emergencia para cada situaciéon de emergencia y estan indicados en el Anexo E:

Instrumentacién y Control.

Esta Unidad de Calentamiento tendra una proteccion adicional el cual
consistira de una valvula de alivio (PSV-102-4) que relevara y protegera cuando la
presion ascienda a 143 barg en el sistema. Las caracteristicas de esta valvula de

alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacién y Control.
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4.1.5 Sistema ESD en las Unidades de Regulacion 1y 2

Ninguno, debido a que el control de los eventos de emergencia se controla

mediante el sistema BPCS.

La unidad de Regulacién 1 tendran una proteccion por sobre presion el cual
consistird de una valvula de alivio (PSV-102-5) que relevara y protegera la unidad
cuando la presion ascienda a 88 barg a la salida de la unidad de Regulacion 1. Las
caracteristicas de esta valvula de alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacion

y Control.

4.2 Gasoducto. Area 103

Esta constituido por el sistema de la valvula shutdown, valvulas de Alivio y el

sistema Fire and Gas.
4.2.1 Valvula Shut Down HV-103

Valvula del sistema de emergencia ESD (HV-103), tendra cierre por baja

presion a 40 barg (580 psig) y por alta presion a 48 barg (696 psig)

La valvula (HV-103) sera tipo bola de 8@, paso total, alloy, A350-Gr.LF6,
CL1, ANSI 300, WN, RF, API 6D, con accionamiento neumatico, para la

visualizacion completa.

La Valvula de emergencia (HV-103) sera del tipo ON-OFF con accionamiento
neumatico. El control de corte por alta presion se realiza a 48 barg, y el corte por baja
presion a 40 barg se realiza mediante la sefial de la valvula solenoide VS-102
proveniente del PLC-102. Existen alarmas de alta y baja presion PAHH a 46 barg y
PALL a 42 barg.

Las sefiales de mando a esta valvula se emitiran desde el PLC-102 que a su vez
recibira la sefial de campo mediante los transmisores de presion del sistema BPCS ya

descritos en la seccidon de operaciones normales.
4.2.2 Valvula de Alivio de Gasoducto

Esta Unidad de Gasoducto tendra una proteccion por sobre presion el cual
consistird de una valvula de alivio (PSV-103-1/2) que relevard y protegera la unidad
cuando la presion ascienda a 50.5 barg en el Gasoducto. Las caracteristicas de esta

valvula de alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacién y Control.
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4.2.3 Detectores de Fuego y Gas (sistema F&G)

La segunda proteccion del gasoducto es mediante los instrumentos de
deteccion de fuego y gas (a esto se ha dado en llamar sistema F&G, del inglés FIRE
& GAS).

Los detectores de Gas son del tipo de rayos infrarrojos, y los detectores de
flama son del tipo i6nico, de disefio basado en microprocesador, altamente resistentes
a RFI Electromagnetic Interference (or EMI, también llamado radio frequency
interference), y humedad, de operacion a dos hilos. Deberan ser listados por UL y
aprobados por FM. Las ubicaciones de los equipos estan de acuerdo al codigo

NFPA-72.

Sistema de Deteccidon de Fuego y Gas (F&G) del proyecto tiene como funcion
la deteccion temprana de la presencia de gas y fuego en el ambiente de la planta y el
sistema de mitigacion del siniestro, que sera implementado para mantener la
operacion segura, la preservacion de las vidas del personal operativo y el cuidado de
medio ambiente; de los recintos cerrados como son la Estacion o Unidad de
Medicion y Regulacion y la Estacion o Unidad de Regulacion y Reparto. Todos los

equipos de la planta pertenecen a este sistema.

Los detectores de humo para recintos cerrados son seleccionados en base a que

en dicha area no existird normalmente fuego abierto ni material inflamable.

En los ambientes donde habra fuego abierto se utilizaran detectores térmicos o
de temperatura, como es el caso de los hornos (EI set point de temperatura para los
detectores sera de 135 °F). En los demas ambientes se consideran detectores de

humo.

En el parrafo 2-3.6.6.3 del cddigo NFPA-72 existe una tabla y un grafico que
nos permite determinar el area de cobertura de los detectores utilizados en la
proteccion de almacenes y salas de control. Si se asume que existiran 30 cambios de
aire por hora en el sistema de ventilacion de la sala de control del grafico se obtiene

250 ft* de area de cobertura de cada detector.

Pero considerando las obstrucciones (paredes de la oficina) se considera
suficiente la instalacion de un detector por ambiente, excepto en las areas en donde

se requiere redundancia en:
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e Zona de Fuego abierto.- Requiere redundancia T-T (Temperatura-
Temperatura). Esto se debe a que se necesita aumentar la
confiabilidad de los detectores en caso de que se deteriore uno de
ellos, o en caso de falla (se asume que en esta zona existird siempre
presencia de humo, por lo cual no es recomendable el uso de
detectores de humo).

e Sala de Combustibles.- Requiere redundancia T-S (Temperatura-
Smoke). Esto se debe a que si falla el detector de temperatura pueda
actuar el detector de humo.

e Oficina.- Requiere redundancia S-S (Smoke-Smoke). Se asume que
normalmente no existira fuego, por lo tanto los dos detectores se
justifican por falla de uno de ellos y para aumentar la confiabilidad del

sistema.

4.2.4 Sistema de Deteccion de Fuga

El gasoducto dispondra de un sistema de deteccion de fuga mediante inyeccion
de un odorizante (tipo MERCAPTANO) que se afiadira en el punto de ingreso del
gasoducto en ERM, la deteccion se realizara por inspeccion olfativa en caso haya

fuga en el gasoducto.

La segunda manera de deteccion de fugas en las estaciones se realizara por
instrumentos detectores de gas y también por detectores de fuego (el Sistema F&G,

del inglés FIRE & GAS).

El tercer método de deteccion de fuga es el llamado “deteccién por
SOFTWARE” fue especificamente desarrollado para proveer deteccion de fugas
durante transientes y para reemplazar sistemas de deteccion de fugas existentes que

producian muchas falsas alarmas dentro de los oleoductos.
4.2.5 Proteccion Catédica y Junta Dieléctrica

Por otro lado se ha previsto la instalacion de proteccion catédica mediante
anodos de sacrificio, para evitar la corrosion externa de la tuberia, asegurandose que
haya un aislamiento dieléctrico en cada extremo del gasoducto mediante juntas

dieléctricas (SP-103-1/2).
4.2.6 Proteccion Externa Tricapa de Polietileno

La proteccion externa se realizara mediante una proteccion tri capa de material
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de polietileno, esta proteccion ha sido aplicada en fabrica y los deterioros
ocasionados durante las operaciones de soldeo han sido resanados y verificados

previos a su entierro mediante la “prueba Holiday”.

4.3 Unidad de regulacion y reparto (URR). Area 104
4.3.1 Sistema ESD en Calentador H-104

El horno sera del tipo de resistencia eléctrica. El horno contara con la
instrumentacion adecuada para el logro de ese trabajo, asi como los sistemas
interlock y enclavamientos de emergencia para las diferentes emergencias que se
puedan presentar. El control de los eventos de emergencia se realiza mediante el

sistema BPCS.

Esta Unidad de Calentamiento tendra una proteccion adicional el cual
consistira de una valvula de alivio (PSV-104-1) que relevara y protegera cuando la
presion ascienda a 50.5 barg en el sistema. Las caracteristicas de esta valvula de

alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacion y Control.
4.3.2 Sistema ESD en las Unidades de Regulacion 3 y 4

Los eventos de emergencia de las unidades de regulacién se controlan

mediante el sistema BPCS.

La unidad de Regulacién 3 tendran una proteccion por sobre presion el cual
consistira de una valvula de alivio (PSV-104-2) que relevara y protegera la unidad
cuando la presion ascienda a 30.8 barg a la salida de la unidad de Regulacion 3. Las
caracteristicas de esta valvula de alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacion

y Control.

La unidad de Regulacién 4 tendrdn una proteccion por sobre presion el cual
consistira de una valvula de alivio (PSV-104-3) que relevara y protegera la unidad
cuando la presion ascienda a 8.8 barg a la salida de la unidad de Regulacion 4. Las
caracteristicas de esta valvula de alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacion

y Control.
4.3.3 Sistema ESD de recipientes de los Filtros

Esta constituido por los switches de nivel, su funcion es entrar a actuar cuando

ninguno de los instrumentos del sistema BPCS ni el operador ha tomado accion ante
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una emergencia, tenemos los siguientes instrumentos:

e Interruptores de BAJO y ALTO nivel (LSL-104-4/5 y LSH-102-4/5)
en la parte inferior de los recipientes F-104-4/5 correspondientes.

o Estas alarmas reciben las sefiales de los interruptores respectivos
(LAL-104-4 y LAH-104-4) y tienen la funcién de informar al
operador para que drene manualmente el liquido del recipiente

Cada uno de los dos filtros de esta Unidad tendra una proteccion adicional el
cual consistira de una valvula de alivio (PSV-104-4/5) que relevara y protegera al
recipiente cuando la presion ascienda a 8.8 barg. Las caracteristicas de esta valvula

de alivio se presentan en el Anexo E: Instrumentacion y Control.

4.4 Central Térmica-Efecto Transiente. Area 105

La central térmica ha sido considerada con su complejidad particular, de tal
manera que la entrada o salida de operacion de las turbinas en forma intempestiva
seria de consecuencias funestas para el gasoducto y los equipos de ERM y ERR en
caso de que no se tomase en cuenta dicha realidad. Esta salida o entrada intempestiva
de operacion se ha llamado el efecto transiente, porque existe la posibilidad de que
momentaneamente haya ausencia de alimentacion a de gas a los grupos electrégenos,
y/o a las turbinas en caso de falla del gasoducto; y se ha desarrollado un estudio al

respecto, cuyo resumen es el siguiente:

Se sabe que el flujo de gas es 59780 Ib/hr, esto equivale a 16.6 1b/seg de flujo

de gas en el gasoducto.

A las condiciones normales de velocidad de flujo de 5 FPS, en toda la
extension del gasoducto de aproximadamente 3900 metros (12795 pies) existira la

siguiente cantidad de gas en toda la extension de dicho gasoducto:

Primero calculamos el tiempo de viaje en el gasoducto T = 12795 pies / 5

pies/seg = 2559 segundos (42.7 minutos).

Cantidad de gas almacenado en la tuberia en el tiempo de flujo es 2559

segundos: W = 2559* 16.6 = 42479.4 Lb de gas.

Asumiendo que las protecciones por bajo o nulo flujo de gas son de 5 segundos
(baja de la frecuencia de 60 Hz. A 57 Hz en la produccion de corriente eléctrica de
los grupos electrogenos Caterpillar) existira una bajada de presion del gas en el
gasoducto desde una presion de aproximadamente 46.7 barg al siguiente valor: P2 =
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Pl * W2/ W1 =46.7* 42479.4 / 59780 = 33.2 barg.

Esto quiere decir que aun al régimen del consumo total de gas en todas las

turbinas y grupos electrogenos juntos; la ausencia de ingreso de gas al gasoducto

solamente hara disminuir la presion del gasoducto a 33.2 barg (entonces las turbinas

seguirian funcionando después del corte de ingreso de gas, hasta que la presion

descienda por debajo de 28 barg).

Por lo cual se ha disefiado las siguientes protecciones:

El gasoducto ha sido disefiado con una reserva de capacidad para
casos de corte del ingreso de gas desde la troncal de TGP (efecto
pulmén). El didmetro tedrico para un suministro de 30 MMSCFD
resultd de 6” ¢ y se amplio a 8¢ para disponer de una capacidad para
contingencias

La presion del gasoducto se mantiene en 50 barg (pudo haber sido
menor), esto se debe al efecto pulmon para afrontar las transientes de
bajo flujo. Esto quiere decir que atn al régimen del consumo total de
gas en todas las turbinas y grupos electrégenos juntos; la ausencia de
ingreso de gas al gasoducto, durante un tiempo de 5 segundos,
solamente hara disminuir la presion del gasoducto a 33.2 barg
(entonces las turbinas seguirian funcionando después del corte de
ingreso de gas, durante 5 segundos, hasta que la presion descienda por
debajo de 28 barg), para entonces las protecciones de las turbinas y
grupos electrogenos por bajo flujo mediante la transmisor de flujo de
gas hacia el sistema Scada de la turbina ya habra actuado, con lo cual

se afrontaria positivamente este efecto transitorio.

4.5 Sistema de Odorizacion. Area 106

Esta unidad ya ha sido descrita en la seccion de operaciones normales.

4.6 Blow Down. Area 107

Existe un recipiente Blow Down en ERM y otro en ERR, las protecciones en

emergencia seran 02 interruptores uno por bajo nivel y otro por alto nivel del

recipiente Blow Down. La Instrumentacidn se indica en el Anexo E: Instrumentacion

y Control.
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4.7 Proteccion Miscelanea

Para evitar el efecto erosivo del fuerte viento de la zona (viento Paracas), y
para disminuir las distancias de seguridad de los equipos se construira un cerco con
“muro perimétrico” en ERM de tal manera que todos los equipos principales de la

planta se encuentren dentro de dicho cerco.

Debido a la existencia de un espacio confinado sera necesaria la instalacion de

detectores de Fuego y Gas que ya se ha descrito anteriormente.

5 AUTOMATAS PROGRAMABLES (PLC)

Para el area URM y Gasoducto se instalard un unico PLC-102 para recolectar
las sefiales de campo (proceso); en la URR debera existir otro PLC-104 para el

correspondiente control de procesos BPCS

El sistema instrumentado de seguridad debera contar con sus propios PLCs, El
correspondiente al URM PLC-102 intercambiara sefiales con el instalado en URR

PLC-104.

Se debera realizar todos los trabajos de configuracion en las estaciones de la
ERM y ERR a efectos de lograr la comunicacidon entre ambos sitios y obtener
informacién de la ERM desde la ERR. El PLC-104 asume el control principal del
sistema en tanto que el PLC-102 actuara como respaldo en caso de que se presentara
algin inconveniente en el PLC-104. En tal sentido, se debera desarrollar la

programacion segun esta estrategia de control.

La arquitectura de control esta basada en el establecimiento de los criterios
para la interconexion de los sistemas de control que serda implementado para
mantener la operacion segura, el control y supervision de las sefiales de las unidades
incluidas en el proyecto (como son la URM, Gasoducto, URR y unidades anexas). Se
instalard un Sistema de Supervision Centralizado (SSC), el cual estara constituido
por una red tipo Ethernet que incluira a los equipos de control propios de cada

unidad, convenientemente adaptados para su conexion a la red Ethernet.

La red Ethernet contara con una estacion de trabajo (workstation) que podra
establecer un enlace de comunicacion con los controles de los equipos generadores

de electricidad y con la empresa TGP.
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CAPITULO IX: EVALUACION
ECONOMICA

En esta parte se hara la evaluaciéon econdémica del Proyecto, determinando la

rentabilidad del total de la inversidon requerida para realizar su ejecucion.
1 BASES DE EVALUACION

1.1 Metodologia

Para la realizacion de la Evaluacion economica se ha implementado la
metodologia del “Flujo de Fondos”, el cual consiste en proyectar los ingresos y
Egresos de Proyecto asi como la necesidad de Inversidn, trayendo el flujo resultante

a su valor presente de acuerdo a una tasa de descuento.

El flujo de fondos se representara expresando en miles de ddlares (MUSS)
constantes para efectos de la evaluacion del Proyecto.
1.2 Periodo de Proyeccion

Se toma un periodo de 10 afios, puesto que se estima una vida util de los
equipos del proceso de 10 afios.
1.3 Tasa de Actualizacion

Se usard una tasa de Actualizacion de 12% anual, segun el estdndar de
empresas del Petroleo y Gas.
1.4 Depreciacion

Se considerara una depreciacion del tipo lineal a 10 afios, de acuerdo a la vida
de los equipos principales.
1.5 Impuesto a la Renta

El impuesto a la Renta se considera el 30% sobre la Utilidad Bruta.
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1.6 Criterios de Rentabilidad

La Evaluacion Econdmica de este Proyecto sera llevando a cabo siguiendo los
criterios del Valor Neto Actual (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR).
2 INVERSION TOTAL

El estimado de Inversiéon Total se efectia en base al costo de equipos e

instalaciones de Gas Natural para abastecimiento de una Central térmica.

CONSTRUCCION DE GASODUCTO Y
ESTACIONES DE REGULACION Y % MUSS
MEDICION
Derecho de Via 2.8 113.6
Suministro y Materiales 37.2 1,509.5
Mano de Obra 49.2 1,996.5
Miscelaneos 10.8 438.2
TOTAL 4,057.8
COSTO ESTIMADO DE EQUIPOS GENERADORES DE MUSS
ELECTRICIDAD
02 Turbinas a Gas Natural de 37.4 MW de Potencia c/u. 10,340.00
04 Grupos Electrégenos de 5.94 MW de Potencia c/u. 15,290.00
TOTAL 25,630.00
INVERSION TOTAL MUSS$ 25,630.00
3 ESTIMADO DE INGRESOS

El estimado de ingresos se efectia con la potencia efectiva de los Generadores
Eléctricos tomados de los fabricantes y el precio actual de venta de energia. También
se considera minimo de 90% del servicio de generacién eléctrica puesto al generar

una energia barata tendra una alta demanda en el Sistema Interconectado Nacional.
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RENDIMIENTO DE PRODUCCION DE LA CENTRAL TURBINAS GRUPOS
TERMICA ELECTROGENOS
UNIDADES 2.0 4.0
CONSUMO DE GAS NATURAL, MMPCD 10.0 1.5
CONSUMO TOTAL GAS NATURAL, MMPCD 20.0 6.0

PODER CALORIFICO, BTU/PCS 1,000.0 1,000.0
CONS. ESPEC. A COND. POT. EFECTIVA, BTU/KW-h 11,844.0 8,709.4
PRODUCCION DE LA CENTRAL TERMICA TURBINAS ELE CG'IBI:J(;’ gSN oS
CONSUMO DE G.N, MMBTU 7,200,000 2,160,000
ENERGIA PRODUCIDA, GWh - Afio 607.90 248.01
VALOR UNITARIO DE ENERGIA, cUS$/KWh 4.83 4.83
VENTA DE ENERGIA, MUS$ 29,361.70 11,978.82

4 ESTIMADO DE EGRESOS

Los egresos son debido al costo del Gas Natural como combustible y a los

costos de operacion de la Planta, Gasoducto y Central Térmica.

COSTOS UNITARIOS DE LA CENTRAL GRUPOS
TERMICA TURBINAS | & ¢ CTROGENOS
PRECIO DE GAS NATURAL, US$/MMBTU (*) 2.675 2.675
COSTO VARIABLE NO COMBUSTIBLE, US$/MW-h (**) 3.0 45

(*) INCLUYE PRECIO DE SUMINISTRO Y TRANSPORTE PARA USUARIOS DE LA ZONA

(**) COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
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PERSONAL OPERATIVO MUSS MUSS$
Jefe de Planta 2.5 35.0
02 Ingenieros de Turno 2.0 56.0
04 Operadores 1.0 56.0
02 Seguridad 1.0 28.0
TOTAL 175.0
COSTOS F1IJOS MUSS
Personal operativo 175.0
Mantenimiento 4% de la inversién 1.0
Seguros 1% de la Inversion 256.3
Otros 0.5% de la Inversion 128.2
TOTAL 560.5

5 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Se muestran las tablas siguientes se determina el flujo de fondos mediante y los
valores de los criterios de rentabilidad VAN y TIR para determinar cuan rentable es

el proyecto mediante el costo del gas natural.

La Tabla 12 muestra los resultados de flujo de fondo para un precio del gas de

2.675 US$/MMBTU, valor promedio para los usuarios de la zona.

La Tabla 13 muestra el resultado para el maximo precio que puede tomar el gas

natural para que este proyecto sea rentable. El precio del Gas sera 2.924

US$/MMBTU.
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Tabla 12: Evaluacién Econémica del Proyecto

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

PRECIO DE GAS NATURAL,

TASA DE DESCUENTO % | 12.0 2.675
° US$/MMBTU
ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS
TURBINAS A GAS, MUS$ - 29,361.70 29,361.70 29,361.70 29,361.70 29,361.70 29,361.70 29,361.70 29,361.70 29,361.70 29,361.70
aﬁ%gos ELECTROGENOS, - 11,978.82 11,978.82 11,978.82 11,978.82 11,978.82 11,978.82 11,978.82 11,978.82 11,978.82 11,978.82
TOTAL, MUSS$ - 41,340.52 41,340.52 41,340.52 41,340.52 41,340.52 41,340.52 41,340.52 41,340.52 41,340.52 41,340.52
EGRESOS
INVERSION, MUS$ 29,687.85 - - - - - - - - - -
E/[(I)JSSEO DE GAS NATURAL, - 25,038.00 25,038.00 25,038.00 25,038.00 25,038.00 25,038.00 25,038.00 25,038.00 25,038.00 25,038.00
K‘/I(IDJSS];;O VAR.NO COMBUSTIBLE, 2,939.75 2,939.75 2,939.75 2,939.75 2,939.75 2,939.75 2,939.75 2,939.75 2,939.75 2,939.75
COSTOS F1JOS, MUS$ - 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48
DEPRECIACION, MUS$ - 2,968.78 2,968.78 2,968.78 2,968.78 2,968.78 2,968.78 2,968.78 2,968.78 2,968.78 2,968.78
TOTAL, MUSS$ 29,687.85 31,507.01 31,507.01 31,507.01 31,507.01 31,507.01 31,507.01 31,507.01 31,507.01 31,507.01 31,507.01
o
IMPUESTOS 30% UTILIDAD 2,950.06 2,950.06 2,950.06 2,950.06 2,950.06 2,950.06 2,950.06 2,950.06 2,950.06 2,950.06
NETA, MUS$
FLUJO DE CAJA -29,687.85 6,883.46 6,883.46 6,883.46 6,883.46 6,883.46 6,883.46 6,883.46 6,883.46 6,883.46 6,883.46
VAN al 12% Aiio cero 9,205
TIR 19%
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Tabla 13: Sensibilidad del Proyecto

EVALUACION ECONOMICA - SENSIBILIDAD DEL PROYECTO

PRECIO DE GAS NATURAL
0 ,
TASA DE DESCUENTO % 120 o ded 2924
ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS
TURBINAS A GAS, MUS$ . 2036170 | 2936170 | 2936170 | 2936170 | 2936170 | 2936170 | 2936170 | 2936170 | 2936170 | 29361.70
IR ee0S ELECTROGENOS, - 1197882 | 1197882 | 1197882 1197882 1197882 | 1197882 | 1197882 | 1197882 | 1197882 | 11.978.82
TOTAL, MUS$ . 4134052 | 4134052 4134052 | 4134052 | 4134052 | 4134052 | 4134052 | 4134052 | 4134052 | 41,340.52
EGRESOS
INVERSION, MUSS 29,687.85 . . . . ; . . . . .
Mugs ) DF GAS NATURAL, - 2736540 | 2736540 | 2736540 @ 2736540 | 2736540 | 2736540 | 2736540 | 2736540 | 2736540 | 27.365.40
COSTO VAR. NO
COMBUSTISL L MUSS . 293975 | 293975 | 293975 | 293975 | 293975 | 293975 | 293975 | 293975 | 293975 | 293975
COSTOS FIIOS, MUSS . 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48 560.48
DEPRECIACION, MUS$ - 296878 | 296878 | 296878 | 296878 | 296878 | 296878 | 2968.78 | 296878 | 296878 | 2.968.78
TOTAL, MUS$ 2968785 | 3383441 | 3383441 | 3383441 | 3383441 | 3383441 3383441 | 3383441 3383441 | 3383441 | 3383441
IMPUESTOS 30% UTILIDAD
NETA. MUSS 225183 | 225183 | 225183 | 225183 | 225183 | 225183 | 225183 | 225183 | 2251.83 | 225183
FLUJO DE CAJA 2968785 | 525428 | 525428 | 525428 | 525428 | 525428 | 525428 | 525428 | 525428 | 525428 | 525428
VAN al 12% Aiio cero 0
TIR 12%
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CAPITULO X: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

El Sistema de Suministro de Gas Natural de 30 millones de pies cubicos
(MMPCD) propuesto cumple con los requerimientos de una estacion de
regulacion y medicion para el abastecimiento a una Central Térmica ubicado
en la Ciudad de Ica. La utilizacidon de simuladores utilizados para el calculo
de las propiedades fisicas y quimicas del gas natural corroboran las
condiciones para una operacion eficiente y segura porque se evitan los
problemas de formacion de hidratos y la purificacion del gas para ser

utilizado como combustible en la Central Térmica.

El disefio de los equipos que componen este Sistema de Suministro de Gas
Natural cumplen con las normas nacionales e internacionales para una
estacion de regulacién y medicion para el abastecimiento de Gas Natural. El
disefio basico de los equipos estd basado principalmente en las normas
internacionales ASME B31.8 Gas Transmission and Distribution Piping
Systems, ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 1:
Rules for Construction of Pressure Vessels y la Norma Técnica Peruana NTP
111 y Decreto Supremo DS-081-2007-EM para el disefio en la industria del
Gas Natural.

El Sistema de Suministro de Gas Natural propuesto cumple con los
requerimientos de gas en caso de contingencias de la Central Térmica de la
Ciudad de Ica. Las contingencias consideradas mas importantes son el corte
de gas en momentos de maximo consumo y el correcto funcionamiento de los
equipos a un minimo régimen de consumo de gas. El disefio propone el
diametro y la presion adecuada de la tuberia de cuatro kilometros para

satisfacer las demandas de gas en caso de estas contingencias.

El sistema de Control del Proceso propuesto garantiza una operacion segura.
El control basico del proceso y de emergencia de la planta cumple con los
criterios basicos de una operacion segura y controlada de acuerdo a la

filosofia implementada de la instrumentacion y control del proceso. La
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filosofia de la instrumentacion y control del proceso establece los criterios
para la interconexion de los sistemas de control, los criterios de deteccion

temprana de la presencia de gas y fuego en el ambiente de la planta.

El disefio propuesto tiene la flexibilidad de operar en una demanda minima de
1 MMPCD y a una demanda maxima de 30 MMPCD. Esta flexibilidad en la
operacion es factible ya que cada uno de los equipos y la instalacién se han

disefiado para este rango de operacion.

El Sistema de suministro de 30 MMPCD de Gas Natural a una Central
Térmica disefiado es rentable econdmicamente e incrementara la generacion
de electricidad en la zona Sur medio que comprende la Ciudad de Ica y parte
de los departamentos de Huancavelica y Ayacucho. Los indicadores

econdmicos son:

e Valor Actual Neto (VAN): 9,205 MUS$

e Tasa Interna de Retorno (TIR): 19%

e Periodo de Recuperacion de la Inversion: 10 afios
La sensibilidad econdmica del proyecto esta en base al precio del Gas Natural
en USS$. Este proyecto sera rentable hasta 2.924 US$/MMBTU del gas

natural.

Se recomienda el uso del de las Ecuaciones de Estado: Trebble-Bishnoi-
Salim (TBS) y Unified Solid-Liquid-Vapor para los modelos termodinamicos
de formacion de Hidratos en el Gas Natural. Las referencias de estas

Ecuaciones de Estado se encuentran en la bibliografia.
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ANEXO A: PROPIEDADES
FISICAS DEL GAS NATURAL
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Constantes Fisicas
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3 Curvas de Presion y Temperatura para la prediccion de formacion de

Hidratos de Gas
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Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-13

PRECAUCION: Sélo debe usarse como primera aproximacion de las condiciones
de formacidn de hidratos. Para la determinacion mas exacta hacer calculos con K v.s.

4 Expansion Permisible de un Gas Natural de 0.6 de Gravedad sin formacion

de hidratos
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See Cauvtion on Fig. 20-19. Final pressure, psia

Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-14
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5 Expansion Permisible de un Gas Natural de 0.7 de Gravedad sin formacion

de hidratos
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See Caution on Fig. 20-19.

Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-13
Basado en la gravedad del gas, se puede utilizar para las primeras
aproximaciones de las condiciones de la formacion del hidrato y para estimar la
expansion permitida de gases naturales dulces sin la formaciéon de hidratos. Las
condiciones en las cuales los hidratos pueden formar son afectadas fuertemente por

la composicion del gas. Los gases son saturados con agua.
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Ejemplos de Composicion del Gas

Muole Fraclion
(N (L9267 (1.8605 (1.73R0
Cq 0.0529 0.0606 0.1340
Cs 0.0138 0.0339 0.0690
iCy 0.0015 0.0084 0.0080
nC, 0.0034 0.0136 0.0240
nCs 0.0014 0.0230 0.0300
Sp. Gr. 0.603 0.692 0.796

Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-15

Constantes de equilibrio Solido vapor para el metano.
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Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-15
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Constantes de equilibrio Solido vapor para el etano.
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Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-16
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Constantes de equilibrio Solido vapor para el propano.
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10 Constantes de equilibrio So6lido vapor para el iso-butano.
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Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-18
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11 Constantes de equilibrio So6lido vapor para n-butano.
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Fuente: (Association Gas Processors Suppliers, 2004). Pag. 20-18
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12 Constantes de equilibrio Solido vapor para Diéxido de Carbono.
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13 Constantes de equilibrio So6lido vapor para Sulfuro de Hidrégeno.
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ANEXO B: SIMULACION DEL
PROCESO

134



1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PROCESO COMPLETO

1.1 Diagrama de Flujo de las Estaciones de Regulacion, Medicion y Gasoducto
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TGP

Product Molar Flow 1495 kgmole/h
Product Mass Flow 2.712e+004 kg/h
Product Volume Flow 84.62 m3/h
Product Temperature 19.78 C

Product Pressure 115.0 bar

HV-102
TGP
1 2

G-1

Q1
3.099 MMBtu/hr

PSV-102 To_Flare_1

Blow_Down
7A

GASODUCTO_(4_KM)

0.6240

TS

Q2
MMBtu/hr

13A
PSV-104

138

Blow_Down
V-107B

TURBINAS
TUR?NAS Temperature  24.68 C
Pressure 27.38  bar
Molar Flow 1196 kgmole/h

Gupos_Electrogenos

Gupos_Electrogenos
To_Flare_2 Temperature 1353 C
Pressure 8.000 bar
Molar Flow 298.9 kgmole/h

Wed Mar 01 16:13:24 2006

Case: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC Flowsheet: TESIS_01 (CASOO01)



1.2 Caracteristicas de las corrientes de la Simulacion de la Estacion de

Regulacion, Medicion y Gasoducto.
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1] Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC

2
[ 3 | Unit Set: NewUser

4
? Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

6
7] Valve: HV-102

8

9
m CONNECTIONS

1
m Inlet Stream

13 STREAM NAME FROM UNIT OPERATION

14| 1 Mixer TGP
15
ol Outlet Stream

17 STREAM NAME TO UNIT OPERATION

18] 2 Compressible Gas Pipe G-1
- RATING

20

21 Sizi

> izing

23 Sizing Conditions

24| Inlet Pressure 115.0 bar Molecular Weight 18.13 Current

25] Valve Opening 50.00 % *| Delta P 0.0000 kPa *| Flow Rate 2.712e+004 kg/h
26 Valve Type and Sizing Method

27 Linear Sizing Method: Cv (standard) cal/min.sqrt(psi)

28] C1 25.00 Km 0.9000 Cv Cg
29

o] Nozzle Parameters

31| Base Elevation Relative to Ground Level 0.0000 m *
32 1 2

33] Diameter (m) 5.000e-002 5.000e-002

34| Elevation (Base) (m) 0.0000 0.0000

35] Elevation (Ground) (m) 0.0000 0.0000

36] Elevation (% of Height) (%)

37

]  Compressible Gas Pipe: G-1

39

40

m CONNECTIONS

42

— Inlet Stream

43

44 STREAM NAME FROM UNIT OPERATION

45| 2 Valve HV-102
46

r Outlet Stream

48 STREAM NAME TO UNIT OPERATION

49| 3 Separator F-102
50

] PARAMETERS

52| Pressure Drop 4.889 kPa Property Method Compressible Gas
53] Maximum Mach Number 0.0090

54] Maximum Pressure -

55] Maximum Velocity 3.895 m/s

56

] DIMENSIONS

58 - .

o] Length - Elevation Profile

60| Section 1

61] Length (m) 20.00 *

62| Elevation Change (m) 0.0000 *

63] Cells 10~

64 ; .

m Overall Dimensions

66] Pipe Schedule Schedule 80 Inner Diameter 152.4 mm
67] Nominal Diameter 146.3 mm Material Mild Steel
68| Outet Diameter 168.3 mm Roughness 4.572e-002 mm
69] Hyprotech Ltd. HYSYS v3.2 (Build 5029) Page 1 of 18

Licensed to: TEAM LND

* Specified by user.




1] Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
2
[ 3 | Unit Set: NewUser
4
? Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006
6
7| Separator: F-102
8
9
m CONNECTIONS
11
m Inlet Stream
13 Stream Name From Unit Operation
14| 3 Compressible Gas Pipe G-1
15
ol Outlet Stream
17 Stream Name To Unit Operation
18] 4 Tee: TEE-1
191 L1
20
o] Energy Stream
22 Stream Name From Unit Operation
23
24
2] PARAMETERS
26| Vessel Volume: -—- Level SP: 30.00 % *| Liquid Volume: -—-
27| Vessel Pressure: 115.0 bar Pressure Drop: 0.0000 kPa *| Duty: 0.0000 MMBtu/hr Heat Transfer Mode: Heating
= RATING
29
30 Sizi
” izing
32 Cylinder Vertical Separator has a Boot: No
33] Volume -—- Diameter —_ Height -
= Nozzl
5 ozzles
36| Base Elevation Relative to Ground Level 0.0000 m *| Diameter - Height -
37 3 4 L1
38| Diameter (m) 5.000e-002 5.000e-002 5.000e-002
39] Elevation (Base) (m) 0.0000 0.0000 0.0000
40] Elevation (Ground) (m) 0.0000 0.0000 0.0000
41] Elevation (% of Height) (%) - - 0.00
42
43] Valve: Medidor_Flujo @FM-102
44
45
mn PARAMETERS
47 ) .
m Physical Properties
49| Pressure Drop: 24.82 kPa *
50
] PROPERTIES
52 .
B Inlet Properties : 3 @FM-102
54 Overall Vapour Phase
55] Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
56] Temperature: (C) 21.08 21.08
57| Pressure: (bar) 115.0 115.0
58] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
59] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
60| Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
61] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.023e+004 -8.023e+004
62| Mass Enthalpy (kJ/kg) -4425 -4425
63| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 140.1 140.1
64] Mass Entropy (kJ/kg-C) 7.725 7.725
65] Heat Flow (MMBtu/hr) -113.7 -113.7
66] Molar Density (kgmole/m3) 6.302 6.302
67] Mass Density (kg/m3) 114.3 114.3
68] Std Ideal Lig Mass Density (kg/m3) 320.3 320.3
69] Hyprotech Ltd. HYSYS v3.2 (Build 5029) Page 2 of 18

Licensed to: TEAM LND

* Specified by user.




Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Valve: Medidor_

Flujo @FM-102 (continued)

g
Ele]e]el~]o]o]afofv]-

PROPERTIES
m Inlet Properties : 3 @FM-102
13] Lig Mass Density @Std Cond  (kg/m3) —_ -
14] Molar Heat Capacity (kJ/kgmole-C) 60.10 60.10
15] Mass Heat Capacity (kJ/kg-C) 3.314 3.314
16] Thermal Conductivity (W/m-K) 4.769e-002 4.769e-002
17| Viscosity (cP) 1.606e-002 1.606e-002
18] Surface Tension (dyne/cm) --- ---
19] Molecular Weight 18.13 18.13
20] Z Factor 0.7456 0.7456
% Outlet Properties : 4 @FM-102
23 Overall Vapour Phase Aqueous Phase
24| Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000 0.0000
25] Temperature: (C) 21.00 21.00 21.00
26| Pressure: (bar) 114.7 114.7 114.7
27] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 1.952e-003
28] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004 3.517e-002
29] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61 3.524e-005
30] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.023e+004 -8.023e+004 -2.855e+005
31| Mass Enthalpy (kJ/kg) -4425 -4425 -1.585e+004
32] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 140.1 140.1 52.51
33] Mass Entropy (kJ/kg-C) 7.726 7.726 2.915
34] Heat Flow (MMBtu/hr) -113.7 -113.7 -5.282e-004
35] Molar Density (kgmole/m3) 6.291 6.291 56.27
36| Mass Density (kg/m3) 1141 114.1 1014
37| Std Ideal Lig Mass Density (kg/m3) 320.3 320.3 998.0
38] Lig Mass Density @Std Cond  (kg/m3) --- --- 1015
39] Molar Heat Capacity (kJ/kgmole-C) 60.08 60.08 77.51
40| Mass Heat Capacity (kJ/kg-C) 3.314 3.314 4.302
41] Thermal Conductivity (W/m-K) 4.763e-002 4.763e-002 0.6050
42| Viscosity (cP) 1.605e-002 1.605e-002 0.9779
43| Surface Tension (dyne/cm) - - 72.79
44] Molecular Weight 18.13 18.13 18.02
45] Z Factor 0.7456 8.336e-002
ﬁ
47] Heater: H-102
48
49
m PARAMETERS
51] Pressure Drop: 13.79 kPa *| Duty: 3.099 MMBtu/hr Volume: 0.1000 m3
52] Function: Not Selected Zones: 1
= PROPERTIES
ﬂ
56 6
57 Overall Vapour Phase Aqueous Phase
58] Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000 0.0000
59] Temperature: (C) 21.00 21.00 21.00
60| Pressure: (bar) 114.7 114.7 114.7
61] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 1.952e-003
62] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004 3.517e-002
63| Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61 3.524e-005
64] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.023e+004 -8.023e+004 -2.855e+005
65] Mass Enthalpy (kJ/kg) -4425 -4425 -1.585e+004
66| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 140.1 140.1 52.51
67| Mass Entropy (kJ/kg-C) 7.726 7.726 2.915
68| Heat Flow (MMBtu/hr) -113.7 -113.7 -5.282e-004
69] Hyprotech Ltd. HYSYS v3.2 (Build 5029) Page 3 of 18

Licensed to: TEAM LND
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Heater: H-102 (continued)

g
Ele]e]el~]o]o]afofv]-

PROPERTIES
12 6
13 Overall Vapour Phase Aqueous Phase
141 Molar Density (kgmole/m3) 6.291 6.291 56.27
15] Mass Density (kg/m3) 114.1 1141 1014
16] Std Ideal Liq Mass Density (kg/m3) 320.3 320.3 998.0
17] Lig Mass Density @Std Cond  (kg/m3) --- --- 1015
18] Molar Heat Capacity (kJ/kgmole-C) 60.08 60.08 77.51
19] Mass Heat Capacity (kJ/kg-C) 3.314 3.314 4.302
20] Thermal Conductivity (W/m-K) 4.763e-002 4.763e-002 0.6050
21] Viscosity (cP) 1.605e-002 1.605e-002 0.9779
22| Surface Tension (dyne/cm) - - 72.79
23] Molecular Weight 18.13 18.13 18.02
24| Z Factor --- 0.7456 8.336e-002
2_5
26 7
27 Overall Vapour Phase
28] Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
29| Temperature: (C) 60.00 60.00
30| Pressure: (bar) 114.6 114.6
31] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
32] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
33| Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
34] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.804e+004 -7.804e+004
35] Mass Enthalpy (kJ/kg) -4304 -4304
36] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 1471 1471
37] Mass Entropy (kJ/kg-C) 8.112 8.112
38] Heat Flow (MMBtu/hr) -110.6 -110.6
39] Molar Density (kgmole/m3) 4.907 4.907
40] Mass Density (kg/m3) 88.98 88.98
41] Std Ideal Lig Mass Density (kg/m3) 320.3 320.3
42] Liq Mass Density @Std Cond  (kg/m3) -— -
43] Molar Heat Capacity (kJ/kgmole-C) 53.31 53.31
441 Mass Heat Capacity (kJ/kg-C) 2.940 2.940
45] Thermal Conductivity (W/m-K) 4.852e-002 4.852e-002
46] Viscosity (cP) 1.593e-002 1.593e-002
47] Surface Tension (dyne/cm) -—- -—-
48] Molecular Weight 18.13 18.13
49] Z Factor 0.8428 0.8428
= PERFORMANCE PLOT
2]
i
ﬂ
2
i
1
ﬂ
ﬁ
ﬂ
ﬂ
2
ﬁ
ﬂ
6_5
ﬁ
ﬂ
68
69] Hyprotech Ltd. HYSYS v3.2 (Build 5029) Page 4 of 18
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Heater: H-102 (continued)

g
Ele]e]el~]o]o]afofv]-

N
N

Pressure (bar)

114.7

114.7

114.7

114.7

114.6

114.6

114.6

114.6

114.6

20.00

T~

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

Temperature (C)

50.00

55.00 60.00

Compressible Gas Pipe: G-2

CONNECTIONS

Inlet Stream

STREAM NAME

FROM UNIT OPERATION

Heater

H-102

Outlet Stream

STREAM NAME

TO UNIT OPERATION

Standard Sub-Flowsheet

UR-1

PARAMETERS

Pressure Drop

0.5756 kPa

Property Method

Compressible Gas

Maximum Mach Number

0.0111

Maximum Pressure

Maximum Velocity

5.031 m/s

DIMENSIONS

Length - Elevation Profile

Section

1

Length

El

5.000 *

Elevation Change

El

0.0000 *

Cells

10~

Overall Dimensions

Pipe Schedule

Schedule 80

Inner Diameter

152.4 mm

Nominal Diameter

146.3 mm Material

Mild Steel

Outet Diameter

168.3 mm

Roughness

4.572e-002 mm

Valve: VALV_REGULADORA_1 @PRV._1

RATING

Hyprotech Ltd.

HYSYS v3.2 (Build 5029)

Page 5 of 18

Licensed to: TEAM LND
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Valve: VALV_REGULADORA_1 @PRV_1 (continued)

e
RN

Sizing
Sizing Conditions

12] Inlet Pressure 114.6 bar Molecular Weight 18.13 Current
13] Valve Opening 50.00 % *| Delta P 2956 kPa Flow Rate 2.710e+004 kg/h
14 Valve Type and Sizing Method
15 Equal Percentage Sizing Method:  Cv (standard) cal/min.sqrt(psi)
16] C1 25.00 Km 0.9000 Cv 131.9 USGPM *| Cg 3298
% Nozzle Parameters
19] Base Elevation Relative to Ground Level 0.0000 m *
20 5A '3
21] Diameter (m) 5.000e-002 5.000e-002
22| Elevation (Base) (m) 0.0000 0.0000
23] Elevation (Ground) (m) 0.0000 0.0000
24] Elevation (% of Height) (%)
25)
26 Valve: VALV_REGULADORA 2 @PRV_2
27
ﬁ
v RATING
30 ..
” Sizing
32 Sizing Conditions
33] |Inlet Pressure 85.00 bar Molecular Weight 18.13 Current
34] Valve Opening 50.00 % *| Delta P 3500 kPa Flow Rate 2.710e+004 kg/h
35 Valve Type and Sizing Method
36 Linear Sizing Method: Cg
37| C1 25.00 Km 0.9000 Cv 61.23 USGPM Cg 1531
% Nozzle Parameters
40] Base Elevation Relative to Ground Level 0.0000 m *
41 6 6A
42| Diameter (m) 5.000e-002 5.000e-002
43] Elevation (Base) (m) 0.0000 0.0000
44] Elevation (Ground) (m) 0.0000 0.0000
45] Elevation (% of Height) (%)
46§
47 Valve: HV-103
48
49
m CONNECTIONS
51
o] Inlet Stream
53 STREAM NAME FROM UNIT OPERATION
541 10 Standard Sub-Flowsheet UR-2
55
0 Outlet Stream
57 STREAM NAME TO UNIT OPERATION
581 11 Compressible Gas Pipe GASODUCTO_(4_KM)
ﬁ
s RATING
61 .
s Sizing
63 Sizing Conditions
64| Inlet Pressure 50.00 bar Molecular Weight 18.13 Current
65] Valve Opening 50.00 % *| Delta P 0.0000 kPa *| Flow Rate 2.710e+004 kg/h
66 Valve Type and Sizing Method
67 Linear Sizing Method: Cv (standard) cal/min.sqrt(psi)
68] C1 25.00 Km 0.9000 Cv | Cg
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Valve: HV-103 (continued)

Nozzle Parameters

e
RN

Base Elevation Relative to Ground Level

0.0000m *

10 11

Diameter

(m) 5.000e-002 5.000e-002

Elevation (Base)

(m) 0.0000 0.0000

Elevation (Ground)

(m) 0.0000 0.0000

Elevation (% of Height)

(%)

Compressible Gas Pipe

: GASODUCTO_(4_KM)

CONNECTIONS

Inlet Stream

STREAM NAME

FROM UNIT OPERATION

11

Valve

HV-103

Outlet Stream

STREAM NAME

TO UNIT OPERATION

12

Tee

TEE-2

PARAMETERS

Pressure Drop

148.4 kPa Property Method

Compressible Gas

Maximum Mach Number

0.0138

Maximum Pressure

Maximum Velocity

5.783 m/s

DIMENSIONS

Length - Elevation Profile

Section

Length

(m)

4000 *

Elevation Change

-100.0 *

Cells

10~

Overall Dimensions

Pipe Schedule

Schedule 40 Inner Diameter

203.2 mm

Nominal Diameter

202.7 mm Material

Mild Steel

Outet Diameter

219.1 mm Roughness

4.572e-002 mm

PROFILES

Data

Axial Length
(m)

Elevation Cells

(m)

Cell Length
(m)

0.0000

0.0000 -

4000

-100.0 10

400.0

Pipe Table

Axial Length

(m)

0.0000 200.0 600.0

1000 1400

Pressure

(bar)

50.00 49.93 49.78

49.63 49.49

Temperature

(©)

34.19 28.13 24.42

25.86 25.30

Mass Flow

(kg/h)

27102.9 27102.9 27102.9

27102.9 27102.9

Velocity

(m/s)

5.775 5.669 5.616

5.660 5.666

Mach Number

0.0136 0.0134 0.0134

0.0135 0.0135

Mass Density

(kg/m3)

40.39 41.14 41.53

41.21 41.17

Internal Energy

(kJ/kg)

265.9 260.7 257.5

258.7 258.3

Enthalpy

(kJ/kg)

389.7 382.1 3774

379.2 378.5

Speed Of Sound

(m/s)

425.9 421.7 419.1

420.1 419.7
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Compressible Gas Pipe: GASODUCTO_(4_KM) (continued)

g
Ele]e]el~]o]o]afofv]-

PROFILES
2 Pipe Table
13] Axial Length (m) 1800 2200 2600 3000 3400
14] Pressure (bar) 49.34 49.19 49.04 48.89 48.74
15] Temperature (C) 25.52 25.44 25.47 25.46 25.46
16] Mass Flow (kg/h) 27102.9 27102.9 27102.9 27102.9 27102.9
17] Velocity (m/s) 5.687 5.703 5.721 5.738 5.756
18] Mach Number 0.0135 0.0136 0.0136 0.0137 0.0137
19] Mass Density (kg/m3) 41.02 40.90 40.78 40.65 40.53
20] Internal Energy (kJ/kg) 258.4 258.4 258.4 258.4 258.4
21| Enthalpy (kJ/kg) 378.7 378.6 378.7 378.7 378.7
22] Speed Of Sound (m/s) 419.9 419.8 419.8 419.8 419.8
23] Axial Length (m) 3800 4000
24| Pressure (bar) 48.59 48.52
25] Temperature (C) 25.46 25.46
26] Mass Flow (kg/h) 27102.9 27102.9
27] Velocity (m/s) 5.774 5.783
28] Mach Number 0.0138 0.0138
29| Mass Density (kg/m3) 40.40 40.34
30| Internal Energy (kJ/kg) 258.4 258.4
31] Enthalpy (kJ/kg) 378.7 378.7
32] Speed Of Sound (m/s) 419.8 419.8
ﬂ
[54] Heater: H-104
35
36
5] PARAMETERS
38] Pressure Drop: 13.79 kPa *| Duty: 0.6240 MMBtu/hr Volume: 0.1000 m3
39] Function: Not Selected Zones: 1
m PROPERTIES
42
43 13
44 Overall Vapour Phase
45| Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
46| Temperature: (C) 25.46 25.46
47] Pressure: (bar) 48.52 48.52
48] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
49] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
50] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
51] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.850e+004 -7.850e+004
52] Mass Enthalpy (kJ/kg) -4329 -4329
53] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 151.7 151.7
54] Mass Entropy (kJ/kg-C) 8.368 8.368
55] Heat Flow (MMBtu/hr) -111.2 -111.2
56] Molar Density (kgmole/m3) 2.237 2.237
57] Mass Density (kg/m3) 40.56 40.56
58] Std Ideal Lig Mass Density (kg/m3) 320.3 320.3
59] Lig Mass Density @Std Cond  (kg/m3) --- ---
60| Molar Heat Capacity (kJ/kgmole-C) 46.01 46.01
61] Mass Heat Capacity (kJ/kg-C) 2.538 2.538
62| Thermal Conductivity (W/m-K) 3.682e-002 3.682e-002
63| Viscosity (cP) 1.249e-002 1.249e-002
64| Surface Tension (dyne/cm) - -
65] Molecular Weight 18.13 18.13
66| Z Factor 0.8736 0.8736
ﬂ
68
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Heater: H-104 (continued)

g
Ele]e]el~]o]o]afofv]-

PROPERTIES
2 14
13 Overall Vapour Phase
14] Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
15] Temperature: (C) 35.00 * 35.00
16| Pressure: (bar) 48.38 48.38
17| Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
18] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
19] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
20| Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.806e+004 -7.806e+004
21] Mass Enthalpy (kJ/kg) -4305 -4305
22| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 153.2 153.2
23] Mass Entropy (kJ/kg-C) 8.449 8.449
24| Heat Flow (MMBtu/hr) -110.6 -110.6
25] Molar Density (kgmole/m3) 2.128 2.128
26] Mass Density (kg/m3) 38.58 38.58
27| Std Ideal Lig Mass Density (kg/m3) 320.3 320.3
28] Lig Mass Density @Std Cond  (kg/m3) - -
29| Molar Heat Capacity (kJ/kgmole-C) 45.73 45.73
30] Mass Heat Capacity (kJ/kg-C) 2.522 2.522
31] Thermal Conductivity (W/m-K) 3.794e-002 3.794e-002
32] Viscosity (cP) 1.275e-002 1.275e-002
33] Surface Tension (dyne/cm) —_ -
34] Molecular Weight 18.13 18.13
35] Z Factor 0.8874 0.8874
= PERFORMANCE PLOT
]
ﬁ
40 48.52
[41] -
42| 48.50
1]
44 48.48 3
45 3
— — E
46 T 48.46 7
47 = .
48 o E
E g 48.44 ;
— 173 3
50 2 48.42
El o =
52] 48.40
k=l E
54 3
; 48.38 E <
56
— 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00
58
59 Temperature (C)
60
ﬂ
62] Valve: VALV_REGULADORA_3 @PRV_3
63
ﬂ
s RATING
66 | _
- Sizing
68 Sizing Conditions
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Valve: VALV_REGULADORA_3 @PRV_3 (continued)

Inlet Pressure

48.38 bar

Molecular Weight

18.13

Current

Valve Opening

50.00 % *

Delta P

2038 kPa

Flow Rate

2.710e+004 kg/h

Valve Type and Sizing Method

Linear

Sizing Method: Cg

C1

25.00 Km

0.9000

Cv

108.8 USGPM Cg

2721

Nozzle Parameters

Base Elevation Relative to Ground Level

0.0000 m *

13

14

Diameter

(m)

5.000e-002

5.000e-002

Elevation (Base)

(m)

0.0000

0.0000

Elevation (Ground)

(m)

0.0000

0.0000

Elevation (% of Height)

(%)

Compressible Gas Pipe: G-3

CONNECTIONS

Inlet Stream

STREAM NAME

FROM UNIT OPERATION

15

Standard Sub-Flowsheet

UR-3

Outlet Stream

STREAM NAME

TO UNIT OPERATION

16

Tee

TEE3

PARAMETERS

Pressure Drop

62.22 kPa

Property Method

Compressible Gas

Maximum Mach Number

0.1014

Maximum Pressure

Maximum Velocity

42.27 mls

DIMENSIONS

Length -

Elevation Profile

Section

1

Length

E

20.00 *

Elevation Change

E

0.0000 *

Cells

10"

Overall Dimensions

Pipe Schedule

Schedule 40

Inner Diameter

101.6 mm

Nominal Diameter

102.3 mm

Material

Mild Steel

Outet Diameter

114.3 mm

Roughness

4.572e-002 mm

Valve: VALV_REGULADORA_4 @PRV_4

RATING

Sizing

Sizing Conditions

Inlet Pressure

27.38 bar

Molecular Weight

18.13

Current

Valve Opening

50.00 % *

Delta P

1938 kPa

Flow Rate

5421 kglh

Valve Type and Sizing Method

Equal Percentage

Sizing Method:

Cv (standard) cal/min.sqrt(psi)

C1

25.00 Km

0.9000

Cv

54.92 USGPM *| Cg

1373

Nozzle Parameters
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Valve: VALV_REGULADORA_4 @PRV_4 (continued)

Base Elevation Relative to Ground Level

0.0000 m *

6

7

Diameter

(m)

5.000e-002

5.000e-002

Elevation (Base)

(m)

0.0000

0.0000

Elevation (Ground)

(m)

0.0000

0.0000

Elevation (% of Height) (%)

Separator: F-104

CONNECTIONS

Inlet Stream

Stream Name

From Unit Operation

18

Standard Sub-Flowsheet

UR-4

Outlet Stream

Stream Name

To Unit Operation

Gupos Electrogenos

L2

Energy Stream

Stream Name

From Unit Operation

PARAMETERS

Vessel Volume: Level SP:

50.00 % Liquid Volume:

Vessel Pressure: 8.000 bar Pressure Drop:

0.0000 kPa *| Duty:

0.0000 MMBtu/hr

Heat Transfer Mode:

Heating

RATING

Sizing

Cylinder

Vertical

Separator has a Boot:

No

Volume Diameter

Height

Nozzles

Base Elevation Relative to Ground Level

0.0000 m *| Diameter

Height

18

Gupos_Electrogenos

L2

Diameter

(m)

5.000e-002

5.000e-002

5.000e-002

Elevation (Base)

(m)

0.0000

0.0000

0.0000

Elevation (Ground)

(m)

0.0000

0.0000

0.0000

Elevation (% of Height) (%)

Material Stream: GAS

Fluid Package:

Property Package:

Basis-1

Peng Robinson

CONDITIONS

Overall

Vapour Phase

Vapour / Phase Fraction 1.0000

1.0000

Temperature: (C) 20.00 *

20.00

Pressure: (bar) 115.0 *

115.0

Molar Flow (kgmole/h) 1494 *

1494

Mass Flow (kg/h) 2.709e+004

2.709e+004

Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.60

84.60

Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.024e+004

-8.024e+004

Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 139.8

139.8

Heat Flow (MMBtu/hr) -113.6

-113.6

Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h)
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& Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC

3 | Unit Set: NewUser

% Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

6 | Fluid Package: Basis-1
7] Material Stream: AGUA ,
8 Property Package: Peng Robinson
= CONDITIONS

11 Overall Aqueous Phase

12] Vapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000

13| Temperature: (C) 20.00 * 20.00

14] Pressure: (bar) 115.0 * 115.0

15] Molar Flow (kgmole/h) 1.259 1.259

16] Mass Flow (kg/h) 22.68 * 22.68

17] Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 2.273e-002 2.273e-002

18] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -2.856e+005 -2.856e+005

19] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 52.24 52.24

20| Heat Flow (MMBtu/hr) -0.3408 -0.3408

21] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) 2.235e-002 * 2.235e-002

22 Fluid Package: Basis-1
23] Material Stream: 1 _
24 Property Package: Peng Robinson
25

6] CONDITIONS

27 Overall Vapour Phase Aqueous Phase

28] Vapour / Phase Fraction 0.9995 0.9995 0.0005

29| Temperature: (C) 19.78 19.78 19.78

30| Pressure: (bar) 115.0 115.0 115.0

31] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 0.7676

32] Mass Flow (kg/h) 2.712e+004 2.710e+004 13.83

33| Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.62 84.61 1.386e-002

34] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.041e+004 -8.031e+004 -2.856e+005

35] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 139.7 139.8 52.19

36| Heat Flow (MMBtu/hr) -114.0 -113.8 -0.2078

37] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- --- 1.363e-002

38 Fluid Package: Basis-1

Ed Material Stream: 2

40 Property Package: Peng Robinson
41

m CONDITIONS

43 Overall Vapour Phase Aqueous Phase

44] Vapour / Phase Fraction 0.9995 0.9995 0.0005

45] Temperature: (C) 19.78 19.78 19.78

46| Pressure: (bar) 115.0 115.0 115.0

47] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 0.7676

48] Mass Flow (kg/h) 2.712e+004 2.710e+004 13.83

49] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.62 84.61 1.386e-002

50] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.041e+004 -8.031e+004 -2.856e+005

51] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 139.7 139.8 52.19

52] Heat Flow (MMBtu/hr) -114.0 -113.8 -0.2078

53] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) 1.363e-002

54 Fluid Package: Basis-1

& Material Stream: 3 _
56 Property Package: Peng Robinson
57

5] CONDITIONS

59 Overall Vapour Phase Aqueous Phase

60] Vapour/Phase Fraction 0.9995 0.9995 0.0005

61] Temperature: (C) 21.08 21.08 21.08

62| Pressure: (bar) 115.0 115.0 115.0

63] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 0.7293

64] Mass Flow (kg/h) 2.712e+004 2.710e+004 13.14

65] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.62 84.61 1.317e-002

66] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.033e+004 -8.023e+004 -2.855e+005

67] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 140.0 140.1 52.53

68] Heat Flow (MMBtu/hr) -113.9 -113.7 -0.1974
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Material Stream: 3 (continued)

Fluid Package:

Property Package:

Basis-1

Peng Robinson

e
RN

CONDITIONS

Overall Vapour Phase Aqueous Phase
12| Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- --- 1.295e-002
13 Fluid Package: Basis-1
14] Material Stream: 4
15 Property Package: Peng Robinson
16
] CONDITIONS
18 Overall Vapour Phase Aqueous Phase
19] Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000 0.0000
20| Temperature: (C) 21.08 21.08 21.08
21| Pressure: (bar) 115.0 115.0 115.0
22| Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 0.0000
23] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004 0.0000
24| Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61 0.0000
25] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.023e+004 -8.023e+004 -2.855e+005
26] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 140.1 140.1 52.53
27] Heat Flow (MMBtu/hr) -113.7 -113.7 0.0000
28] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) 0.0000
29 Fluid Package: Basis-1
30] Material Stream: L1 _
31 Property Package: Peng Robinson
32
a1 CONDITIONS
34 Overall Vapour Phase Aqueous Phase
35] Vapour/Phase Fraction 0.0000 0.0000 1.0000
36| Temperature: (C) 21.08 21.08 21.08
37| Pressure: (bar) 115.0 115.0 115.0
38] Molar Flow (kgmole/h) 0.7293 0.0000 0.7293
39] Mass Flow (kg/h) 13.14 0.0000 13.14
40] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 1.317e-002 0.0000 1.317e-002
41] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -2.855e+005 -8.023e+004 -2.855e+005
42| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 52.53 140.1 52.53
43| Heat Flow (MMBtu/hr) -0.1974 0.0000 -0.1974
44] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) 1.295e-002 0.0000 1.295e-002
45 Fluid Package: Basis-1
46 Material Stream: 5 ,
47 Property Package: Peng Robinson
48
] CONDITIONS
50 Overall Vapour Phase Aqueous Phase
51| Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000 0.0000
52] Temperature: (C) 21.08 21.08 21.08
53| Pressure: (bar) 115.0 115.0 115.0
54] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 0.0000
55] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004 0.0000
56] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61 0.0000
57] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.023e+004 -8.023e+004 -2.855e+005
58] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 140.1 140.1 52.53
59] Heat Flow (MMBtu/hr) -113.7 -113.7 0.0000
60] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) 0.0000
61) Fluid Package: Basis-1
62] Material Stream: 6 _
63 Property Package: Peng Robinson
64
m CONDITIONS
66 Overall Vapour Phase Aqueous Phase
67] Vapour/ Phase Fraction 1.0000 1.0000 0.0000
68| Temperature: (C) 21.00 21.00 21.00
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Material Stream: 6 (continued)

Fluid Package:

Property Package:

Basis-1

Peng Robinson

e
RN

CONDITIONS
Overall Vapour Phase Aqueous Phase

12| Pressure: (bar) 114.7 114.7 114.7
13] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495 1.952e-003
14] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004 3.517e-002
15] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61 3.524e-005
16] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -8.023e+004 -8.023e+004 -2.855e+005
17| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 140.1 140.1 52.51
18] Heat Flow (MMBtu/hr) -113.7 -113.7 -5.282e-004
19] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- --- 3.465e-005
20 Fluid Package: Basis-1
21] Material Stream: 7
22 Property Package: Peng Robinson
23
M CONDITIONS
25 Overall Vapour Phase
26| Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
27| Temperature: (C) 60.00 60.00
28] Pressure: (bar) 114.6 114.6
29| Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
30] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
31] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
32] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.804e+004 -7.804e+004
33] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 1471 1471
34] Heat Flow (MMBtu/hr) -110.6 -110.6
35] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) - -
36 Fluid Package: Basis-1
57) Material Stream: 8 _
38 Property Package: Peng Robinson
39
m CONDITIONS
41 Overall Vapour Phase
42| Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
43] Temperature: (C) 58.31 58.31
441 Pressure: (bar) 114.6 114.6
45] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
46] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
47] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
48] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.813e+004 -7.813e+004
49| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 146.8 146.8
50| Heat Flow (MMBtu/hr) -110.7 -110.7
51] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- ---
52 Fluid Package: Basis-1
53] Material Stream: 9 ,
54 Property Package: Peng Robinson
55
o] CONDITIONS
57 Overall Vapour Phase
58| Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
59] Temperature: (C) 48.73 48.73
60| Pressure: (bar) 85.00 85.00
61] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
62] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
63] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
64] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.813e+004 -7.813e+004
65] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 148.9 148.9
66] Heat Flow (MMBtu/hr) -110.7 -110.7
67] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h)
68
69] Hyprotech Ltd. HYSYS v3.2 (Build 5029) Page 14 of 18

Licensed to: TEAM LND

* Specified by user.




& Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC

3 | Unit Set: NewUser

% Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

6 | Fluid Package: Basis-1
7 Material Stream: 10 ,
8 Property Package: Peng Robinson
= CONDITIONS

11 Overall Vapour Phase

12] Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000

13] Temperature: (C) 34.19 34.19

14] Pressure: (bar) 50.00 50.00

15] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495

16] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004

17] Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61

18] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.813e+004 -7.813e+004

19] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 152.7 152.7

20| Heat Flow (MMBtu/hr) -110.7 -110.7

21] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h)

22 Fluid Package: Basis-1
23] Material Stream: 11 _
24 Property Package: Peng Robinson
25

6] CONDITIONS

27 Overall Vapour Phase

28] Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000

29| Temperature: (C) 34.19 34.19

30| Pressure: (bar) 50.00 50.00

31] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495

32] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004

33| Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61

34] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.813e+004 -7.813e+004

35] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 152.7 152.7

36| Heat Flow (MMBtu/hr) -110.7 -110.7

37] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- ---

38 Fluid Package: Basis-1

Ed Material Stream: 12

40 Property Package: Peng Robinson
41

2] CONDITIONS

43 Overall Vapour Phase

44] Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000

45] Temperature: (C) 25.46 25.46

46| Pressure: (bar) 48.52 48.52

47] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495

48] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004

49] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61

50] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.850e+004 -7.850e+004

51] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 151.7 151.7

52| Heat Flow (MMBtu/hr) -111.2 -111.2

53] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h)

54 Fluid Package: Basis-1

& Material Stream: 13 _
56 Property Package: Peng Robinson
57

5] CONDITIONS

59 Overall Vapour Phase

60] Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000

61] Temperature: (C) 25.46 25.46

62| Pressure: (bar) 48.52 48.52

63] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495

64] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004

65] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61

66| Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.850e+004 -7.850e+004

67] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 151.7 151.7

68] Heat Flow (MMBtu/hr) -111.2 -111.2
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Material Stream: 13 (continued)

Fluid Package:

Property Package:

Basis-1

Peng Robinson

e
RN

CONDITIONS

Overall Vapour Phase
12| Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- ---
13 Fluid Package: Basis-1
14] Material Stream: 14
15 Property Package: Peng Robinson
16
] CONDITIONS
18 Overall Vapour Phase
19] Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
20| Temperature: (C) 35.00 35.00
21| Pressure: (bar) 48.38 48.38
22| Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
23] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
24] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
25] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.806e+004 -7.806e+004
26] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 153.2 153.2
27] Heat Flow (MMBtu/hr) -110.6 -110.6
28] Liq Vol Flow @Std Cond (m3/h) - -
29 Fluid Package: Basis-1
30] Material Stream: 15 _
31 Property Package: Peng Robinson
32
a1 CONDITIONS
34 Overall Vapour Phase
35] Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000
36| Temperature: (C) 24.68 24.68
37| Pressure: (bar) 28.00 28.00
38] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
39] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
40] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
41] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.806e+004 -7.806e+004
42| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 157.3 157.3
43| Heat Flow (MMBtu/hr) -110.6 -110.6
44] Liq Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- ---
45 Fluid Package: Basis-1
46 Material Stream: 16
47 Property Package: Peng Robinson
48
] CONDITIONS
50 Overall Vapour Phase
51| Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
52] Temperature: (C) 24.68 24.68
53| Pressure: (bar) 27.38 27.38
54] Molar Flow (kgmole/h) 1495 1495
55] Mass Flow (kg/h) 2.710e+004 2.710e+004
56] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 84.61 84.61
57] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.805e+004 -7.805e+004
58] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 157.5 157.5
59| Heat Flow (MMBtu/hr) -110.6 -110.6
60] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h)
61) Fluid Package: Basis-1
62] Material Stream: TURBINAS _
63 Property Package: Peng Robinson
64
m CONDITIONS
66 Overall Vapour Phase
67] Vapour/ Phase Fraction 1.0000 1.0000
68| Temperature: (C) 24.68 24.68
69] Hyprotech Ltd. HYSYS v3.2 (Build 5029) Page 16 of 18

Licensed to: TEAM LND

* Specified by user.




Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC
Unit Set: NewUser
Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Material Stream: TURBINAS (continued)

Fluid Package:

Property Package:

Basis-1

Peng Robinson

e
RN

CONDITIONS

Overall Vapour Phase
12| Pressure: (bar) 27.38 27.38
13] Molar Flow (kgmole/h) 1196 1196
14] Mass Flow (kg/h) 2.168e+004 2.168e+004
15] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 67.69 67.69
16] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.805e+004 -7.805e+004
17| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 157.5 157.5
18] Heat Flow (MMBtu/hr) -88.46 -88.46
19] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- ---
20 Fluid Package: Basis-1
21] Material Stream: 17
22 Property Package: Peng Robinson
23
M CONDITIONS
25 Overall Vapour Phase
26| Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
27| Temperature: (C) 24.68 24.68
28] Pressure: (bar) 27.38 27.38
29| Molar Flow (kgmole/h) 298.9 298.9
30] Mass Flow (kg/h) 5421 5421
31] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 16.92 16.92
32] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.805e+004 -7.805e+004
33] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 157.5 157.5
34] Heat Flow (MMBtu/hr) -22.11 -22.11
35] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) - -
36 Fluid Package: Basis-1
57) Material Stream: 18 _
38 Property Package: Peng Robinson
39
m CONDITIONS
41 Overall Vapour Phase
42| Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
43] Temperature: (C) 13.53 13.53
441 Pressure: (bar) 8.000 8.000
45] Molar Flow (kgmole/h) 298.9 298.9
46] Mass Flow (kg/h) 5421 5421
47] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 16.92 16.92
48] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.805e+004 -7.805e+004
49| Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 167.3 167.3
50| Heat Flow (MMBtu/hr) -22.11 -22.11
51] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) --- ---
52 Fluid Package: Basis-1
53] Material Stream: Gupos_Electrogenos ,
54 - Property Package: Peng Robinson
55
o] CONDITIONS
57 Overall Vapour Phase Liquid Phase
58| Vapour/Phase Fraction 1.0000 1.0000 0.0000
59] Temperature: (C) 13.53 13.53 13.53
60| Pressure: (bar) 8.000 8.000 8.000
61] Molar Flow (kgmole/h) 298.9 298.9 0.0000
62] Mass Flow (kg/h) 5421 5421 0.0000
63] Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 16.92 16.92 0.0000
64] Molar Enthalpy (kJ/kgmole) -7.805e+004 -7.805e+004 -1.688e+005
65] Molar Entropy (kJ/kgmole-C) 167.3 167.3 86.02
66] Heat Flow (MMBtu/hr) -22.11 -22.11 0.0000
67] Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) 0.0000
68
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Case Name: D:\JAVIER MELGAR\TESIS 2010\SM_TESIS_03.HSC

Unit Set: NewUser

Date/Time: Sun Feb 19 00:35:02 2006

Fluid Package: Basis-1

Material Stream: L2

Property Package: Peng Robinson

CONDITIONS

e
RN

Overall

Vapour Phase

Liquid Phase

Vapour / Phase Fraction

0.0000

0.0000

1.0000

Temperature: (C)

13.53

13.53

13.53

Pressure: (bar)

8.000

8.000

8.000

Molar Flow (kgmole/h)

0.0000

0.0000

0.0000

Mass Flow (kg/h)

0.0000

0.0000

0.0000

Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h)

0.0000

0.0000

0.0000

Molar Enthalpy (kJ/kgmole)

-1.688e+005

-7.805e+004

-1.688e+005

Molar Entropy (kJ/kgmole-C)

86.02

167.3

86.02

Heat Flow (MMBtu/hr)

0.0000

0.0000

0.0000

Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h)

0.0000 *

0.0000

0.0000
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ANEXO C: ESPECIFICACION
TECNICA DE LOS EQUIPOS DEL
PROCESO
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1 DISENO DE LOS FILTROS

1.1 Céddigos y normas de referencia

Los equipos seran diseflados de acuerdo al cédigo ASME, Section VIII,
Division I, como especifica "Rules for Construction of Unfired PressureVessels".

Ultima Edicién y adenda.

1.2 Caracteristicas del Disefio Mecanico

e Resistir los esfuerzos aplicados por presion interna, peso del
recipiente, viento, sismos, reaccion de los soportes, impacto y
cambios de temperatura. En su disefio el fabricante verificara las
cargas externas en el cuerpo o cabezales (tuberias, plataformas, etc.).

e La presion de operacion maxima permisible deberd estar limitada por
el cuerpo o los cabezales no por las partes menores.

o El Filtro contara con cartucho(s) reemplazable(s).

1.3 Calculo de los filtros de la Unidad de Regulacion y Medicion

1.3.1 Resumen de los calculos mediante el simulador

[PRODUCT: ERM FILTERS  TAGH"  FA102-1AB-2AB [ut. Shells 4 ] [0t Heads [
PIPE AND SHELL Ver 2.1 mm‘i EALBUILETE 584

MATL WT PMAX
ASME CODE Wl Div | 2007 EDITION e Dy -+ WOL (CUFT) (LE} | TMIN (IH} | (PSIG) | pETA
AGME L-Z.2.1 13 1994 | 1128 2721 b
VERIAGATION CaLc #3 e kA kA

DESIGH CONDIMIONS

ZZ49  |<- P, DEsIGN PRESSURE (PIG)
1] «- Pa, EXTERIDR PRESSURE (PIIE) HEADER DESIGH CONDITIONS:
150 - TEMPERATURE (oF) =90 |<- P, INTERIDR FRESSURE (PSIE)
DIMENSIONS: INCHES
DiMensii= INCHES 1.250 £- T - NOMINAL WALL THICKNESS
20,00 «- DO - OUTSIDE DIAMETER 01zs5 «- CORR, CORROSION ALLWANCE
1,250 - T - HOMINAL WALL THICENESS 1.5 4 - HiIRT, STRAIGHT LENGTH
9547  |<-Lencm
0,125  |<- CORR, CORROSION ALLOWANCE PRIRFT A EALEVLATE AL

‘ L v MATL 'Wr PHax
e VL (CUFT) LB} THIN (IH) IPSIG) DELTA
MATERAL AND CONDITIONS: 0,6 161 1,125 2592 0,0
9A-516-70 |- MATERIAL CODe OKAY | OKAY
Z3100,0 «- 3, ALOwaELE STRESS LEVEL (PSI)
1 #- EL - LONGITUDINAL EFFIBENCY (CIRE. STRESS)
1]-] «- EC - CIRE. CONMEGTING EFFIGENGY (LONGITUDINAL STRESS) J_ ho h
SOME VESSEL DATA
CUEIC FEET iALIIIN4 BARRELS | Merar Wr| EXTERMAL ARER (FTZ) -'_ Sperical Limit
SHELL HEAD TOTAL TOTRL ™ SHELL HEAD Shitt 0 Thid‘%
I {
12 1 14 104 | 2,5 2.154 az [ . Do |
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1.3.2 Calculo de la parte cilindrica

Pipe and Shellwerz.1 FAG2-14/B 20/E Dates  20-feb-10  Page 1 ofi
AZMEC ode VIND K 12001 edi bon
ERM FILTERS <- Hid AZMEL-224 < Bhd kem # 4 - Bt Oty
SHELL Coampan ert
Dliciva fisio 5: o= Do —=
20000 <. 0o - Outside Diameter
1,230 4=t - Mominal Wall Thickness tPipe
35470 < Length _II
0,125 - Com, Comasion Alow ance ] £
Material 2rd Conditions: T
S0-316-70 < Matenal
2300 4 &, Mlowable $ress Lewsl (psi) _{
1 - B - Longitudin al Efficiency (zine. sress) 4
0,5 <- Bz - Cire. Connecting Eficien cy ongitudinal stress)
0,0% £ UTP, Undertolerance allowance (%) 13.29] < wblume (cubic )
0,000 4= UTI, Undertolerance allowance jnech) 1.933 7 < Materal Mreight (b= c2)
27210574478 <- P, hteror Preszure
0.0 <- Pa, Biterior Preszure
1 <- B, From exterior pressure cure 0004499 | <- Aluse tolookup B)
Variables:
ur= T UTP+UTI = 1,2670+0 undertolleran ce ur= o
Fi= DieuZ-t4carr = 2002-1,2540 125 inzide radius Ri= 8875
mt = t- Corr-UT =1,25-0,125-0 norminal thick nt= 1125  ntPipe
LOo= Lo = 05, 47420 LiDo= 4774
0aT = Dokt =0M.1248 DoT= {7778
Tressure UG-27 (0)01,2)
ta = P*RIfS™B-0.6%F) = 272106778 8758 2310071-0 672 721 DAT) ta=  {,124935
th = PPRif2™ 5 Be+0 47 F) = 2721 06778 8754 2723 10070 G+0 472721,067) tb= 0838
tmin=  Max@tb) <=t Okay tmin= 1025 |minFipe
Phiaxt=  (STETOARID BT = 2H00RT™ 250 87540 57 1,125) Phiawt= 2721 2
PhiaxB= @S EatvRHA = ER2H0070,6™ 125008 8780 471,125, PhiaxB = 3FM 5
Phia= hin { Photoct, PhiaxB’ Okay Phian= | 27 2{ 2042
ri= PeRif5™ -0 6% = 1721 05778 8754 2310071-0 672 721 08T ri=| {425 [|trPipe
Erterior Pressum UG-28(c)
A= hterpol ated from (10 Part O Table G A= 0004458
Pahbx= 4BL3"00T) = F13HT 0T Okay Pahix = [k
fre = (3" Do™ Payid™B = (320 AH Y fre= | 000 [trePipe
-UES-790dy, UNF-790d), UHA44(d)
Rf = (do-tw2 = (2012532 8375
Selong=  (SIURI(ID) = (5071 258, 375Y(1-0) % elonqation =
0,1% <- has Bongation
ez 4~ Cold formed 6.7% < Bongation Required | Yes?
o <- Wiezzel cames lethal subsances (Yesho) i o] 0
o 4~ mpact testing i s required [Yesho) liir} fiie] 1]
o - Gregter than 10% reduction in thickness liir} fiie] 1]
o - Formed between 250 and 900 Degrees F liie] fiie] 1]
VES [ < Shell iz greater than 558" thick befre farming liir} fiie] 1]
Stress Reffeve 7 YES 1]
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1.3.3 Calculo de las tapas

Elliptical Head wrz 11 FADZALEZAE Dater  20-#b-10 Page 1of 1
AZRME Code VI DIV | 2007
ERM FILTERS <- Bhd <- Bhd Hem # ] <- Bl Oy
HEA DS <- Companent
Dirvensions: - .
20,000 <- Do, outside diameter }_
4,438 <-h L R |
1,250 <-tb,thickne ss before frmin
T80 < 11 thicknase after orming B ———. ___I
0,125 <- Comr, comosion allowance sKin b o i o
1,500 <- Skirt, straight =kirt l=ngth oo |
fizterial #rd Conoitions: Calci ated Propenies:
50-516-F0 <- material 24 0 | <- Ppproximate blank diameter
23.100 <- 5, allowable stress lewel (pei) {600 5 | <- Approsimate weight or steel, bs)
100 <- E, efficiency 0,64 | <- Wwolume [cutt, includes kit
2891 ,6912 <- P, interior pressure <. Spherical Limit (08 = 0
00 <- Pa,esterior pressure
155345 <- B, fom exerior pressure curve < Analue to lookup B
Varables:
D= Do-2% = 20-271,125 OD= {FF5
ho = h#t = 4438+1,125 ho= 556
D#i2h= DA = 17, 754627%,438) W2h = 2000
DoZho= DofiZ%ha) = 2047275 563 DofZho = 1798
K= Ihterpolated value fomtable 1-4.1 interior k= {000
Fone = hterpolated value fomtable LG-37 spherical kone = 0800
kzero = hterpolated value fomtable UG-33 1 extenior kzero = 0809
t= tfcorr =125-0,125 t= {42500
Ro= Ko™Do = 0309720 Ro= {6182
Intefor Pressure App 1-Hcud), UG-37 1(a)
Thinl= (P*O7KMZTSTE-027F) <=1 Thdinl {min thickness) = | A25065
= (2891 EIHT P WZTA0071-0,2728 91 B2 1) <= 1,125 DY
Fhix= (Z*5ETWKTDH 27 := P Phiax = |239t5f$[]
= (ZFRI007M 2507 7 r5+0,27 125 = 2992 DY
Tipl= (PPD"KoneW 25" E0.27F) T5p I(required sphere zone thick) = | i3
= (2291 HEAMT PAT0 027 007 -0 272891 6917
Exterior Presswme UG-330d), UG-28(d) kLY
A= DAZSARod) = 0125016, 18201 1287 A= 000880
Pahbx= B/ARod) >= Pa = 180468816 1820 126 == 0 Pahtax = [{{08.5
ThinE= (Ro™PayB = (16, 1827015945 ThiinE = |0.000
Head stress relief UCS-TA0d), UNF-TE0d), UHA440d)
% elong = ((TSTVRT-0Y = (17671 125 43877 1-0) Yelong= [T |
A% <- hdax Bongation
‘ez <- Cold Formmed 214% <- Bongation Required tes ¥
ro 4-wiezzel cames lethal subsances Yeshol lii) i)
ro <- Impact testing is required [Yesio) o o
ro <- Formed between 250 and 900 Deqress F lii) i)
e 4- Gregter than 10% redudtion in thickness i) )
t'as <- Head iz greater than 508" thick before forming es tEL
Stress Relieve ¥ [FES

21 Ratio Head per UG-32 [d] _
Suggested starting point for b produces 3 head acconding to UG-32 (d)] | 04 =h=| 4.4375

Cther walues ofh can be usad . Calculations performed according to App 1-4 3
Wirhen this walue is used, UG-320d) and App. 1-4 @ gie the same resuk
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1.4 Calculo de los Filtros de la Unidad de Regulacion y Reparto

1.4.1 Resumen de los calculos

g L I 5 T ]

PIFE AHD SHELLW L] +— DO — Bl Spr ALLIGTE 8

45ME Cooe VIl O | 2007 ECITiH |v:|.um WL WTiL e ) | Peaxirem)| peTe
AaME L2.2.1 17 | = om | &5 4000
VERIFICATION CALD #3 b | b

DESIGH CONDITIONS:
150 - P, DESIEN PRESSURE (PIG)

895,47 |4 LEMGTH

MR GRS

0,125 |%-CoRA, CORROSION ALLOWAMEE

ul - Pa, EXTERIOR PRESSURE (P3IE] | HEADER DESIGN CONDMONS:
100 <- TEMPERATURE [°F) | 1 — 150 |<-P, INTERIOR PRESSURE (PEIG)
| E | E} HeaD THICEMESS: INDHES
{|8HELL DiMMENSIDNS: INCHES | g | 6 D216 |%-T- WOMIHAL WALL THICKNESS
20,00 [%- Do - OUTSIDE DI4METER | ) | _| 0,25 |%-CoRR, CORROSION ALLOWANCE
0,216  |4%-T- NOMINAL WALL THIZKHESS : ,.-*_"“‘m\ : 1,5 |%-3gRT, STRAIGHT LENSTH
v S {
| -

Vo et} e Wrde THIM OH) | PHaX (rE)| DELTA

IMa.TERLAL 4N D CONDITIONS: 0,9 34 0081 181 0,000

94-516-70 [%- MaTERI4L CODE 16 oLy oLy

233000 |- 3, ALLOWAELE STRESS LEVEL (PS)

0,85 £-EL - LOMGITUDINAL EFFICIENCY (CIRC. STRESS)

0,65 £-EC - CIRC. COMHECTING EFFICIENDY [LOMGITUDIMAL STRESS) ho i

t

|30mE VESSEL DATA o
Sperical Limit
CLBIE FEET BALLONS | BARRELS | Mem Wr| EXTERNAL AREA FT) i
- i
SHELL | HEMD | TOvAL TITAL ™ SHEL | HED it
ok b ¥
"7 z 1B | 1ar | 3 | me = B ' '
= DU Ll
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1.4.2 Calculo de la parte cilindrica

Pipe and Shell vz1 Fo1 02415 Date:  zofeb-i0 Fage 1of1
BSME Cock WD 12007 ediion
ERR FILTER = B ASMEL2Z1 <- BM Item # 2 = Bh Oty
SHELL Component
Dintensions: Do
20000 < [o- Oukide Diameter
0216 < t- Mominal W all Thickness tPipe
954710 = Length _{
0,125 < Corr, Corrosion Allow ance E
Materizl and Condifions: K
SASIE-TD < hlaterid
] = 5, Allow able Stress Level (pzi _*.
0,25 < El- Longitudinal Efficiency ([ cire. stress) " | ==
0 ES < Ec - Cire. Connecting Efficiency (longitudinal stress
NNy % UTP, Undertaolerance allonance (%) B E1 | < Walume [cubic f)
0000 = UTI, Undertoleranc e allowance Cinch) B4 0] = hdaterial W eight (ks =)
1215 = P, Interior Pressure
an =+ Pa, Exterior Pressure
1 < B, From exterior pressure cunre Q005 | <= Afuse to lodkup B)
¥arizhles
uT= FUTP+UTI = 021670+ undertollerance UT= o000
Ri= Lo 2-t+ carr = 20020, 216+0, 125 ingide radids Ri= 95203
nt= tCor-UT = 0,2416-0,1250 niomin al thick nt= o007 ntPipe
Lo = LTra = 85,4700 Lho= 4774
DaT= Ot = 200,081 DaT= 249,037
Pressure UG-ZF () (1,2)
ta= F* RIS EMIG™F) = 181,579,909 330070,85- 0,67 181 5) ta= 0037
th = FRUNZSFEcHOLAP) = 181,578, 9090272320070 ,85+0,F 181,5) th= o089
tmin= hzta th) <= nt Ck=y tmin=| 4087 [tminPipe
Phizot = (SFFEFnfRHOEF AT = (23300F0 250,00 130, 9009+0,670,091) Fhizon=184,5
Phia<B = (275" Bt Fi-0.47t) = (27 2320070,8570,09 1(9,905-0 0,081 Phiz<B= 2802
Phla: = hing P b2, P Wy DOk Phla:=
trl = FFRICS™1-0.6°F) = 1531 579, D02 I20F1-0,567 181 & tr1=| 0oFa |tFipe
Erferior Pressyme UG-28 ()
A= Interpolated from 1D Part [ Table & A= Q000084
P atla<= FBRLFDaT) = FANF28,027) Olke=ny P atdax = 0
tre= [0 o™ P SuiFE) = [0 te=[ 000 |trePips
-UCs-maidy, UMF-790d), UHA-440d)
Rf= (de-tyz = (200, 21602 B,89185
% elong=  (BOEREFC--O) = (50F0.2 168,802 01-0) % elong ation =
0,1% < hlax Elong ation
‘es = Cold formed ‘-‘»- Elongation R aquired tes ¥
no = Weszel camies lethal substances (MWesfna) o il u]
no =+ Impacttesting i= raquired (ves/na) fil] fil] u]
no < Greater than 10% reduction in thickness lil] il u]
no = Formed betrueen 280 and 900 [ egrees F fid-] fid-] u]
o |+ Shell s greater than Sf%2" thick before forming ] ] u]
Sfress Heliewe T il a
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1.4.3 Calculo de las tapas

Elliptical Head verz 11 F-A02-45 Date: k-0 Page 1of 1
ACME Cosle W DIv | 2007
ERR FILTER < B 2+ BN berm # g <- B Oty
HEL DS <= Component
v es i 5.

1] ]

20,000 <- Do, outside diameter
4,955 <-h t U
0,216 <-tb, thickne 55 betre forming r” peniat Lin e
<
< o
<

0,216 <-tf, thickness after forming — ___H_
. kit ‘
0,425 <- Comr, comasion allowan o |
1,00 <- Skirt, straight shirt length Do |
Material 2rd Comditions: Calceiated Properties:
SA-51E-70 <-material 28 | <- Approsimate blank diameter
23.300 <- 5, allowable stress lew| (ps) 34 | - Approsimate weight for steel, (Jbs)
0,83 <- E, efficency i |4 “blume (cuft, includes skirt)
181,500 <- P,inrterior pressune | 15,85 | <- Spherical Limit (02 ™ 00
00 <- Pa, estarior pressure
15.845 <- B, from eateror pressure curve < falue o lookup B
Variatles:
O= Do-2% = 20-270,091 O= {9482
ho = h#t = 495540091 ho= 5005
OiEh= DOK2T) = 19, 818/0274 055 Dvzh = 2000
OoZha= DOof2%ha) = 2025, 0457 DOodtho = 1882
k= Interpolated walue fomtable 1-4.1 interior K= {000
Fone= hterpolated walue fom table UG-37 zpherical Fone = 0200
Ezero = nterpolated walue fom table UG-33.1 externior kzerp = 0892
t= tfcorr =0,216-0,125 t= 0099
Fio= Ko™ Do = [0,292720 Fo= {7838
Ide for Pessure App 1-Hcd), UG-37 10a)
Thinl= (PORKM2"S"E-D2°F) <= t Thdinl (min thickness] =
= (181519 2187 1w 2=23300M 250 27181 .87 <= 0091 Iy
Phiax= (275" EtW ERO+0 27) = P P ey =
= [EFRAI0070,85T0 091 W1 9,818+0 270,001 = 182 koY
TSpl= (P*D*Kone w257 E-0.2°M) TSpIfrequired sphere zone thick) =
= (18151981870 2 23300™-0,271581 .40
Exterior Pressam UG-2330d), UG-280d) lCh g
A= 01250 Rok) = 0125417 g38.0,081) A= 000637
Pattax= BiRok) »= Pa = 15945/017 83800910 x=10 Pahtx = |41.2
Thin E= (Ro™PayB = (17,8387 015 945 ThiinE = [iLild 1
Hegd stmess mifef UCS-7A0dY, UNF-790d), UHAA4d)
% oelang = (7STWRTT1-00 = (757009114 956 7(1-0) % elong =
3 0% <- Max Elongation
Yes <- Cold Formed 3.8% <- Hongation Feguired [
o 4-‘weszel camies lethal substance s Yeshio) fil=] ] |
m2 <- Impact testing is required (e o) fi=] ] |
ra <- Formed between 250 and 900 Degreeas F [l ] |
e 4- Greater than 10°% reduction in thickness fi=] ] |
2 4- Head is greater than 58" thick be fore forming fil] ] |
Stress Reliewve ¥ 6o |
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3 DISENO DEL MEDIDOR DE FLUJO

3.1 Normas de referencia

e AGA: Report N° 9 Medidores Ultrasdnicos

e 01 TI ET 002: Sistema de Medicion y Control-Nuevas Conexiones
NG-COGA

e API CAP-14.3: Manual of Petroleum Measurement Standards

3.2 Figura del medidor de flujo

T ——T 3N 1" [25.4] NPT

8.50 [216]

.’/ '

11.26 [286
[28¢) (@) 11.94 [303]

| ES—— o +.005 [.127]
A . _ BO:E —015 [-381]

@/ MT

1.- Cuerpo del medidor de flujo

7.- Caja de conexiones de las sefiales

A.- Transductores
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4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS VALVULAS DE
REGULACION

4.1 NORMAS DE REFERENCIA

API 6D: Valvulas, tapas terminales, conectores y placas giratorias para ductos

4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El factor mas importante para que el funcionamiento de la valvula de
regulacion sea adecuado en un sistema de Gas Natural es la determinacién del
tamafio correcto de la valvula. Es muy Importante para la formacion de un criterio
técnico, la evaluacion de las condiciones en que debera funcionar la valvula como

primer requisito para escoger el tamafio correcto.

Se requiere la siguiente informacion basica para obtener el tamafio adecuado de

una valvula de Regulacion.

e (Caudal en Pies cubico estandar por hora para ¢l gas (SCFH).

e Presion de operacion: Presion de entrada. Presion de entrada a la
valvula. (P1) y Presién de salida (P2). Expresadas en: Libras por
pulgada cuadrada, absolutas (psia)

e C(Caida de Presion en la Valvula.- La diferencia entre la presion de
entrada y la de salida a las condiciones de operacion. Expresadas en:
Libras por pulgada cuadrada (psi).Para determinar el tamafio se
necesita la caida de presion minima en condiciones de operacion con
el caudal maximo,

e Cuando la caida de presion existente iguala o excede la mitad de la
presion absoluta de entrada, no se tenga en cuenta la caida real y
empléese la mitad de la presion absoluta de entrada.

e Gravedad Especifica del Gas con referencia al aire (1.0). Emplear la
gravedad especifica en condiciones estandar, es decir: 14.7 psia (libras
por pulgada cuadrada absolutas) y a 60 grados F.;

Con la informacion basica para realizar el dimensionamiento de la valvula,
entonces se puede determinar el tamafio adecuado de la valvula; utilizando las tablas

del Fabricante en este caso es la Marca Mooney se selecciona la valvula adecuada.
4.2.1 Ecuacion Universal de dimensionamiento

La siguiente ecuacion 39 se utiliza para dimensionamiento de Valvulas para

Flujo de Gas:
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[520 3417 [AP .
Q= ngx Pix Sen[ c P_l] Ecuacion 36

Flujo de Gas (SCFH)

Coeficiente de Gas

Py

Presién de ingreso (psia)

AP

Diferencial de Presion en la Valvula ( AP = P1 - P2) (psid)

P

Presion de Salida (psia)

G

C, Coeficiente de la valvula (C; = Cg/Cv)

Cv

Coeficiente de liquido

Gravedad especifica (0.6 para Natural Gas) (1.0 para Air)

Temperatura del gas (°Rankine) (T - 460 + °F)

4.2.2 Velocidad del Gas

Para evitar generar ruido adicional a la salida de la valvula, se recomienda que

la velocidad a la salida esté limitada a aproximadamente 0.5 del Mach. Esto es igual

aproximadamente 500 ft/sec para el aire y a 700 ft/sec para el gas natural. Los

reductores se deben utilizar para reducir mas la velocidad a aproximadamente 200

ft/sec o menos para reducir al minimo pérdida de presion. Las formulas para la

velocidad y el tamafio de la tuberia son como sigue:

748 Q

V=
d2p,

Ecuacion 37

V: Velocidad en ft/sec
d: Diametro interno en pulgadas
Q: Flujo en MSCFH

P2: Presion de salida (psia)

Nota: Para evitar la posibilidad de ruido excesivo, vibracion y dafios en el

regulador y la tuberia, la velocidad a la salida no debe exceder el 70% de la

velocidad sdnica.

Aire: 770 ft/sec y Gas Natural: 1000 ft/sec
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4.2.3 Tabla del fabricante para la seleccion de la valvula.

Single Port Designs

Nominal End ominal
Slza Connections Pressure Purl Size

—_ - -

1-1/4
1-1/2

1-1/4
1-1/2
231
2x1
2x1
2ud

[p%]

o w3
o) L3 L3 Gl ol

o oo D O 3 B B R QG Q3 0L R R RS RS R R RS RS R R ORI ORI R ORI RS

FET1&12  NPTISWE

Fa 54" 150 CL FALG
Faas™ 300 CLAG
FG 56 600 CL FLG
Fa13&14  NPTSWE
FG4T &48  NPT/SWE
FG24 NPT

Fa2s NPT

& 26 NPT
FG20&50  NPT/SWE
F&a o1 150 CL FLG
F& 52 300 CL FLG
FG 53 600 CL FLG
Fa1&2 NPT/SWE
F&a 3 150 CL FLG
FGd 300 CIFLG
F&as 600 CL FLG
FG2T&28  NPT/SWE
FG2a 150 CL FLG
F& 30 300 CL FLG
FG& 31 600 CL FLG
Fz 82 NPT

Fag3 150 CL FLG RF
384 150 CL FLG FF
Fa119 150 CL ALG
Fa120 300 CL FLG
Fa121 600 CL FLG
FGa117 NPT CL 600
Fa118 SWE CL 600
Fa16 150 CL FALG
F&a17 300 CL FLG
Faig 600 CL FLG
F& 39 150 CL FLG
F340 300 CL FALG
FG 41 600 CL FLG
Fa44 150 CL FLG
Fa45 300 CLALG
Fi3 46 600 CL FLG
Fa72 150 CL ALG
Fa72 300 CL FLG
F& 80 600 CL FLG

* Ductike Iron & Alurninurm

* Spacial welded azsamibly
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28
740
1450
1480
1480
280"
2807
280"
1480
28
740
1450
1480
285
740
1480
1480
28
740
1480
250"
2807
250%
28
740
1480
1480
1480
28
740
1480
28
740
1480
285
740
1480
28
740
1480

q"
q"

1

q"

"

1

q"

q"

qr

q"

q"

g

2" 3
2" 2
2" G4
2" 2t
2P

2P

2P

2P

2L

2P

2P

3

EY

3
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460
460
450
450
480
4
432
467
500
500
500
500
130
1130
1430
120
1420
1420
1420
1420
1600
1600
1600
1970
1970
1970
1970
1970
3480
3480
3450
6500
6500
6500
12500
12800
12600
20200
20200
20200

134
134
134
134
134
134
131
13.6

I T T .
o) W) D2
B A

s
75}

SIS uRRERRB8RsEEEEEEERERBER

Face to Face
inches
(metric)

TO0(0TE)
7.25 (184)
7.75 (197)
825 (2110)
7.00 (178)
7.00 (178)
700078
7.00 (17%)
7.00 (178)
7007
10,00 (254)
10,50 (267)
11.25 (268
500 (206)
10,00 (254)
10,50 (267
11.25 (286)
500 (206)
10,00 (254)
10,50 (267)
11,25 (286)
B.O0 (20G)
10,00 (254)
10,00 (254)
10,00 (254)
10,50 (267)
11.25 (286)
800 (206)
B0 (206)
11.75 (29§
12,50 (317)
13.26 (337)
13,88 (359
14,50 (358
15,50 (394)
17.75 (451)
1862 (473
20,00 (B8
21.38 (549
22,38 (5E)
24,00 (B10)

Weight
{valve only)

11 he.
14 Ihs,
16 Ihs,
18 Ihe,
11 Ibs,
11 |hs.,
5 lbe.

8 1bs.
81be

14 1he.
23 Ihs,
26 Ihs,
30 Ihe,
25 e,
37 Ihe,
39 |,
43 I,
25 Ihe,
34 |hs,
37 I,
40 I,
17 Ibs.
22 s,
22 I,
78 Ihs,
82 Ihe.
88 Ihe.
68 Ihs,
68 Ihs,
73 I,
85 Ihe,
94 Ihs,
103 ks,
17 ke,
143 ke,
200 s,
240 ks,
330 s,
450 |bs.
500 s,
650 ks,



4.3 RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO DELAS VALVULAS DE REGULACION

El resumen de las especificaciones de las valvulas es el siguiente:

RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS VALVULAS DE REGULACION

. . Diametro Presién bar . .
Eengl:gdc:ai MISI];JCOFD interno | Clase . TeF Veﬁﬁﬁiiad Ce ¢t MI\F;;JCOFD OBS
(pulgadas) Ingreso | Salida
1 30 3 900 115 85 68 84,3 3450 96 132 Ok
2 30 3 600 85 50 135 143,3 3450 96 108 Ok
3 30 3 300 50 28 100 255,9 3450 96 67 Ok
4 5 2 300 28 8 52 335,8 1420 40 18 Ok
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5 DISENO DE LOS RECIPIENTES BLOW DOWN

5.1 Codigos y normas de referencia

Los equipos seran diseflados de acuerdo al cédigo ASME, Section VIII,
Divisionl, como especifica "Rules for Construction of Unfired Pressure Vessels".

Ultima Edicién y adenda.

5.2 Disefio de Blow Down de la Unidad de Regulacion y Medicion

El espesor calculado, reportado en esta hoja resumen es 0.2415 pulgadas, el
espesor recomendado para el material ASTM A-516-70 seria del espesor de 0.25
pulgadas.

Estos son los calculos detallados de dichos recipientes:

VESSEL CALCULATION
PRODUCT: KODRUM |TAG N° V107A | 0t 1 | |Dt. Heais 2 |
PIFE AND SHELL Ver 2.1 EALCILE S
T™MIN | PMAX
IASME GODE VIl Div | 2001 EDITION NO ADDENDA VoL (curFm) (LB) (N) | (FSIE) | DELTA
- Do =

ASME 1-2.2.1 | 7z 570 o1z | 151 | oo
[VERIFICATION CALC #3 . OKAY | OKAY
DESIGN CONDITIONS: .

125 <- P, DESIGN PRESSURE (PSIG)

o <- Pa, EXTERIOR PRESSURE (PSIEG)

100 <- TEMPERATURE (*F}

| HEAD DESIEN GON DITIONS:
<- P. INTERIOR PRESSURE (PSI1G)
L  Heao THickness: INCHES

SHELL DIMMENSIONS: INGHES

36.00 <- D0 - OUTSIDE DIAMETER

|
0.2415 |<- T - NOMINAL WALL THICKNESS | 0.2412 |<- T - NOMINAL WALL THICKNESS
126,00 | <- LENGTH (INCHES) T : l 0.125 |<- CORR, GORROSION ALLOWANCE
0.125  |<- GORR. GORROSION ALLOWANCE v 1 1.5 | <- SKIRT. STRAIEHT LENGTH
‘I\ 4
MATERIAL AND CON DITIONS! N .«_/f'f ‘ RRINHHEN DY (ARG B2
— MATL. WT | TMIN | PMax
EA-5 1670 |<- MATERIAL GODE 16 VoL (CuFT) (LB N} | (PEIB) | DELTA
23300.0 |<- 5, ALLOWABLE STRESS LEVEL (FSI) 4.3 110 niz | 151 | oo
1.0 <- EL - LONEIMUDINAL EFFICIENCY (CIRC. STRESE)
1.0 <- EC - CIRE. CONNECTINE EFFICIENCY (LONEMLIDINAL STRESS)
ITOTAL VOLUME OF VESSEL
CLBIC FEET EALLONS | BARRELS |MEraLWrKTERNAL AREA (F)
SHELL HEAD | TOTAL TOTAL ™ | SHEL | HEAD
7z El 81 eos | 1aa 0,49 ) m
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5.2.1 Parte cilindrica del recipiente

Calculos segtin los formatos del codigo ASME indicado:

Pipe and Shellverz1  asMeE L2241 Date:  0foct03  Page 1 off
AZHME Cosle W DI 12001 & d lon ro addenda
KO DORUM < Bhd 078 < B kem # 1 <- Bhd
SHELL Comp anenit
Diirvar siorns: =— Do —=
3,000 <- Do - Outside Diameter .
0,242 <= t- Hominal Wiall Thickness t Pipe
125 000 < Length _LI
0,123 <+ Coorr, Corrosion Alow ance £
Matarial and Condtions: I
SA-516-70 < Material
23300 < 5, Mlowable Stress Lewel(psi) _+.
1 < B - Longitudinal Efficiency (cire. stress) d
1 < Bz - Cire. Connecting Eficiency] ongitudingl stres=)
0,0% < UTP, Undeartalerance allowance (%) T2,24] < walume feubic )
0,000 <- UTI, Undertolerance allow ance (nch) 9649,7| < higterial Weight (lbs =)
15132 <- P, Interior Pressure
an <. Pa, Esterior Pressure
1 <- B, From esteriar presaire curve - Arfuseto lookup B)
Varia blas:
uT= T P+UTI = 024270+ undertollzrance ur = o
FRi= DiouZ-toorm = B6/2-0,242+0,125 inzide radius Ri= 17883
nt= t-Com-UT = 0,242-0 125-0 nominal thick nt= L7 rtPipe
LOo = LD = 12626 LDo= 3,500
OoT = Dot = 360,117 OoT = 308,499
Trassume UG-27 (101,20
a= P=Ri£5*8-0 57 F) = 151 26717 883023300710 67151 257 ta= 0417
th = PeRi 2" 5" B+ 0 7P = 161 256717 8830272 23007 140 471 51 257 th= (LS8
tmin = hbata th) <= nit = tmin = min Pipe
Prdaws= (5B ntWRi+067nt) = (23300710, 117017 883+0 670,117 PhExd= {573
Phdaxk = T ECARHLC L = (27230070 0 1T0T B0, 11T Phixk = 3045
Phalax = Il Pt A PhdaxB]) Dbz Phiax= | 141.3
tri= PR £5%1-0.67P) = 161 26717 8830 2330071-0,67151 26) trl = [ {17 frPipe
Extarior Pressure UG-28 (o)
A= terpolated from 10 Part O Table G A= 0000070
Pahdax = FHLI0aT) = F1433048 2997 Okay Pahdax = .0
tre = (3 Do*Pa1i4" B = (F3E0WEM tre = [ 2000 ftrePipe
-JCE-7a0d), UNF-70d ), UHA 44(d)
Rf= (do-twz = (36024202 174792
felona=  EIERATI- = (5070,24217 STF(1-00 % elongation =
0,1% <- Wlax Bongation
Yes <- Cold formed {- Banaation Required | Ves?
o 4- ‘wiezzel camie s lethal subsances (Yesiho) ) o 1
I < mpact testing is re quired (Yesmo) ] ] 1
o <- Greaterthan 10% reduction in thickness e i) 1
no <- Formed between 250 and 900 Deqrees F fiie] fiie] 1]
I e < Shellis greater than 58" thick before forming ) i) 1
Stes 5 Reliave 7 o 1
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5.2.2 Tapas elipticas del recipiente

Calculos segtin los formatos del codigo ASME indicado:

Elliptical Head werz.11 Cate: =R b-10 Page 1of1
ASTIE Codde WL DIV | 2001 1o Addersds
KO DRUM <- B W-1078, <- BM em ¥ 2 <- B Lty
HE& C& 4- Component
DN s AT S
[ h

FE000 <- Do, estside diameter _+_
BAdZ < h [ SN |
0241 <-th, thickness before farming r” cperical L

0241 <-tf thickness after forming | — _| |_

. SHIN
04258 < Cor, comsion alowancs '

1500 <- Shkit, straight skirt length

11

Netesia 2t Conmoli fos: Calouizten Froparties:
S8-516-70 - matenial 254 |4 Approdmate blank dameter
23300 <- 5, allowable stres= lew (p=) 105 [<- Approsmate weight for steel, (1bs])
100 <- E, eficency L3 |- wblume (oot incdudes skirt)
151,% < P, interior pressure [ 225 |+ Spherical Limit (02 = OO
00 <- Pa, esteror pressume
15345 <- B, fom exteror pressure curue <- Aonalueto lookup B
Vardabdes:
= Do-27 = 36-F0116 D= 357
= h+# = 294240 ,116 ho = 9,06
Dvzh = DW(Zh7 = 257034278 94 Lvih = 2.0
Ooiho = Dof2ho) = 364270,053) Oo'zho = .98
= Interpolated vAue from @Eble 1-4.1 interior = {000
Kone =  nterpolated vaue fromable UG-37 sphencal Kaone = .90
Kzero =  Interpolated wvaue from @ble UG-33 1 exerior Kzero = (1,854
t= ticomr =D0241-0,125 t= i85
Ro= Ko™ Do = 0294736 Ro= 32,92
frderior Pressoe App 1-Hod), UG-37 103)
Thinl= [FOFKWE 5E027P) <=1 Thlinl imin thickness=
= (151,25%36 Ve~ 1 (27233007140, 27151,2567 <=0,116 Okim
Phiax= (FS ELMKT40.FH) »= P Phdax =
= [FFRIF0TT0 11601736 FEEH0 270,116 == 151 Ohiz
Tipl= (FOrKoneWI 5" E0.FF) TSpl (required sphera zone thicko =
= [151,25736, TEE~0 Q272230071 -0 27151 25)
Erternor Pressue UG-33d), UG-Z28d) Oy
A= DZERaA) = 0126432,1920,116) A= Liogsd
Pahtax= BARoA) >= Pa = 15945432 ,192/0,1 167 *=0 Pahiax =
ThinE= (Ro™Pa¥hb = (32,1920 5945 ThinE=
Heao' stress mied UCS70d) UNF-7I0d), UHAd40d)
% dong = (TS0 = (750, 1608 82 TT1-00 Felong= 20
S )0% <- hias Bongation
‘ez <- Cold Formed 2.0% <- Hongation Raquired

o - wissel camies ktha substance=) Yesino

“- Impact testing i required CYesho]

o
o +4- Fommed between 250 and 900 Degrees F

ne - Gregterthan 0% redudtion in thickness

ne  4- Head is gregerthan 48" thick before fomming

33333
d|d|dfa|d|a|d

Sress Refeve ¥

2 1 Ratio Head per UG-32 [d]

Suggested starting point for b produces a head accordingto UG-32 [d] | vd =h =] 2.9 37653

therwalues ofh can be used. Cakulaions periommed aczordng to 2pp 1-4 1=
Wutezn this walue is used, UG-20dY and App. 1-41E give the same result
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5.3 Diseiio de Blow Down de la Unidad Regulacion y Reparto

El espesor calculado para el recipiente V-107B, reportado en esta hoja resumen
es 0.195 pulgadas, el espesor recomendado para el material ASTM A-516-70 seria
del espesor de 0.25 pulgadas.

VESSEL CALCULATION

PRODUCT: KODRUM _ JTAG " VIOE | 0L 1 ] [0 Heaks 7]

PIFE AND SHELL Ver 2.1 op W

MATL. WT | TMIN | PMAX

ASME CoDE VI Div | 2001 EDIMON NO ADDENDA VoL (CuFT) (LE) (IN) | (PSIE) | DELTA
AGME L-2.2.1 g 186 oo7 | 182 | OO
VERIFICATION CaLC #3 OKAY | OKAY

DESIGH CONDITIONS:
150 <- P, DEQIGN PREGGLRE (PSIG)
1] <- Pa, EXTERIOR PRESSLRE (PSI1G)

100 <- TEMPERATURE (°F)

| HEAD DESIGN GOMDITIONS:

<- P, INTERIOR PRESSURE (P5IG)
L HeaoTHickwess: INGHES
0.1946 |<- T - NOMINAL WALL THICKNESS

SHELL DIMMENSIONS: INGHES

18,00 <- DO - OUTSIDE DIAMETER
0,1949 (<-T- NOMINAL WALL THICKNEGS

&0,00 <- LENGTH (INCHEG] 0,125 |<- CORR, CORROCION ALLOWANCE

0,125 <- CORR, GORROSION ALLOWANCE 15 <- GKIRT, STRAIEHT LENGTH

MATERIAL AND GONDITIONS: ERINTRE A CALGULAE B2
MATL. WT | TMIN | PMaX
BA-516-70 |<- MATERIAL CODE 16 VOL (CUFT) | (LB) UN) | (PSIE) |DELTA
23300.0 |<- 5. ALLOWABLE STRESS LEVEL (FSI) 0.6 25 no? | 182 |00
1.0 <- EL - LONEITUDINAL EFFICIENCY (CIRE. STRESE)
1.0 <- EC - CIRC. GONNECTINE EFFICIENCY (LONGIU DINAL ETRESE)

TOTAL VOLUME OF VESSEL

CUBIC FEET BALLONSG | BARRELI |METAL WT{TERNAL AREA (F])
JHELL HEAD TOTAL TOTAL ™ SHELL | HEAD
[i] 1 10 73 | 1.7 0.10 24 3
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5.3.1 Parte cilindrica del recipiente Blow Down

Calculos segun los formatos del cédigo ASME indicado:

Pipe and Shell wrz1  asmELz21 Date:  05-0a03  Page 1 aff
AZME Code VI DIV | 2001 edilonro adide nla
kO DRLUM < B W-107E < BM kem # 1 <- B Oty
SHELL Component
Dicrarnsions: =— Do —=
18,000 < Do - Dutside Diameter
0,195 <-t- Mominal Wall Thickness k: tPipe
BO0.000 < Length j
0425 <- Corr, Corrosion Alow ance “1 £
fatarial and Condiions: E
SA-516-70 <- Miaterial _+_
23300 <- %, Allowable Stress Lewel (p=il
1 <- B - Longitadinal Efficiency (cin:. stres=)
1 <- B2 - Cire. Connecting Efidency(longitudinal stress)
0,0% <= UTP, Undertole ance allowance (%) 845 < “blume (cubic )
0,000 <- UTI, Undertol erance allowance (nch) 185,53 <- higterial Wieight (bs =)
1815 <- P, Interior Pressure
on <- Pa, Bsterior Preszure
1 <- B, From exenior pressa)re curue 0.00008F <- Apuseto lookup B
Variz bles:
uT = t"UTP+UTI =0,19570+ undertollerance uT = oo
Ri= D02 -t+com = 18/2-0,195+0,125 inzide radiu= Ri= 8930
nt = t-Com-UT =0,195-0 125-0 nomi nal thick nt= (0F0 ntPipe
LOa = L/Oa = G018 LOo = 3.333
OaT = Dot = 12/0,07 DoT = 257,548
Tressee UG-Z7 (001,20
3= PRRi £ 5™8-0 67 =131 578 2342 330071-0,6™181 5) ta=  (0.070
th = PERIA2™ 5™ B0 7P = 181 5™8 34272330071 +0 4™181.5) th=0.035
tmin = b = thy <= it Ok tmin = [ 0.070__|JtminPipe
Piiaxf= ("Bt ARi+06Tt) = (233007 170,07W3 93+ G007 Phvaxf= {875
Phiaxh = @S ECbARHLA Y = (2TRI300MT0 078 230 470,07 PhExbB= 36548
Phdas= T il Pheta o Phiax B Oz Phdax = [ f&{.5
trl = P=FRi§51-0.67P) =181 578 934233007 1-0, 6181 ) trl = | (.00 JtrPipe
Exterior Pressere UG-28 (o)
A= rterpalated from II0 Part O Table G A= 0000097
Patax = 4B F" 00T = F1E2AT 5490 Olkizy Patdax = 0,0
tre = (3 Do™Paif4™m) = [(3TETOWE tre = [ 0,000 [trePipe
-UES-Fard), UNF-v0d), UHS-440d)
Rf= [do-12 = (18-0,195%2 8.0025a
%oelong=  (SOCLRATI-0 = (50701958 9 03F(1-0) % elonaation =
0,1% <- hiax Elongation
es - Cold formed <- Baonaation Required | Yes™
o <- “Wiazzel camies lethal subs@nc: = [Yesing) fi) fiir] 1
ro <- Impact testing is required (e o) i) i) 1
=] < Greaterthan 10% reduction in thichness i) [ 1
ro <- Formed between 250 and 900 Deqrees F i) i) 1
e |<- Shelli= greater than 58" thick before frming i) [ 1
Stess Refewe 7 fi] 1
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5.3.2 Tapas elipticas del recipiente

Calculos segun los formatos del cédigo ASME indicado:

Elliptical Head wrz.11 Oatz:  zowb-i0 Page 1 of1
AZMEC ade VIl DIy | 2001 o Aeklerda
kO ORUM <- Bhd W-1O0FE <- Bhd kem# e < B iy
HELDS <- Component
C¥nmensons.
o h

18000 <- Do, outside diamater _+_
4485 <-h 4 F
0155 <- tb, thickness before rming r” cpencar il
k4

015 <-tf, thickness ater brming | —— |
0425 <- Corr, comosion allowans: | o |
I Do |

1 A0 <- Shirt, straght shirt length
feiFteral #o0 Conoithon 5 Caf ool dhed Pmoye e s

S0-KE-7 <- material 234 | < Approsimate blank diameter
23300 <- 5, allwable stress lewel (psi) 252 | <- Approsimate weight for sted, dbs)
1,00 <- E, eficiency .65 | <- “olume (cut, includes skirt)
1815 <- P, ntefor pressume <- Sphercal Limit (0.8~ 0N
00 <- Pa, esterior pressume
15845 <- B, fom estarior pressure cune <= A oahe to kokuap B
Varabdes:
D= Do-27 = 1%270,07 O= {726
ho = h# = o J6540,07 ho= 4,52
Dvzh = DAZ™h) = 17,86 1274 4651 Dith = 2,000
DoZhio = DofZho) = 18024 .535) DosZho = 1,885
K= Interpolaed walue fom@ble 1-4.1 interor k.= {.000
Kone = Interpolaed walue fomable UG-37 spherica Kone = 0,500
kzero = Interpolaed walue fom @ble UG-33.1 exterior kzero = 0,093
t= ticoT =0,1950,125 t= [(LIFD
Fo = Ko™Oo = 0293718 Ro = {6076
‘rteror Pressem App 1-400d), UG-37 1030
Thinl = (P*O7KM2™ 5 ED.2°Pr<=1 Thidinl (min thickness) = |[J,[J.T"[J |
= (181 5717 8617 1W(272330071-0,27 181,87 <= 0,07 O3
Pz = (275 ETWETDH 27 »= P Plae =

= (FFZI00°17D 07917 86140 270 ,07) = 182 Ok
Tspl= (P*0"Koned(Z S E-0 27 M Tspl (equired sphere zone thick) =
(181 5717 26170, 90 2"2 33007 1-0,27181 &)

Exterar Pressune LIG-Z30d), UG-2280d) Ol
A= DA Rad) = 02 6,0760 07 A= 0 N0sH
Paviax = BARotl:= Pa = 15945416 0760,07) »=0 Pahdiae = |60,
TinE= (Ro™Payd = (16 0767001 2945 ThilinE = L0
Head stess refief LICS-7Ad), UNF-720d], UHA440d7
% elong = (75 TFT1-00 = (750,07 P4 465 F(1-0) %, elang =
5 0% <- hEx Bongation
“'es <- Cold Formed 3.3% <- Hongation Requirad i)
ro <- “assal cames lethal substances Yesin) i) ]
ro - Impact testing is required [ Yesno) fi7] i)
ro +- Formed betwesn 2460 and 900 Degree=s F fi7] i)
e 4- Gregter than 10°% reduction in thickness i i
= <- Head is qeater than 52" thick before ©orming i i
Stmss Reliere 7 (6o

2 11 Ratio Head per UG-32 [d]
Supgested starting point for b produces 3 bead accordingto UG-32 [(d) | D& =h=] {4 46573039 |
Other walues of h can be used. Calcuations perommed aocording to App 1-4E

== R e e e Y ]
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ANEXO D: DISENO TUBERIAS DE
ACUERDO AL CODIGO ASME
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1 DATOS DE

DISENO DE BRIDAS

Las especificaciones técnicas de las bridas ASTM A-105 a utilizarse, segin ASME

B16.5, para temperaturas menores que 100 °F, que es la temperatura prevaleciente en

el gasoducto (excepto area 102 A que merecera una aclaracidon adicional), para el

material acero forjado ASTM A-105, son las siguientes.

TABLES 2
PRESSURE-TEMPERATURE RATINGS FOR
GROUPS 1.1 THROUGH 3.17 MATERIALS

TABLE 2-1.1 RATINGS FOR GROUP 1.1 MATERIALS

Nominal
Designation Forgings Castings Plates
C-Si A 105 (1) A 216 Gr. WCB (1) A 515 Gr. 70 (1}
C-Mn-Si A 350 Gr. LF2 (1} A B16 Gr. 70 (1)(2)

AB37CL1I(3)

C-Mn-Si-V A 350 Gr. LF6 Cl. 1 (4)

NOTES:

{1) Upon prolonged exposure to temperatures above 800°F, the carbide phase of steel may be
converted to graphite. Permissible, but not recommended for prolonged use above 800°F.

{2) Not to be used over 850°F.

{3) Not to be used over T00°F.

{4) Not to be used over 500°F,

WORKING PRESSURES BY CLASSES, psig

Class
Temp., °F 150 300 400 600 900 1500 2500
-20 to 100 285 740 990 1480 2220 3708 6170
200 260 675 900 1350 2025 337% 5625
300 230 655 875 1315 1970 3280 5470
400 200 635 845 1270 1900 3170 5280
500 170 600 800 1200 1795 2995 4990
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DISENO DE TUBERIAS BAJO NORMA ASME B31.8. Factores de

disefio.
TABLE 8411134 LONGITUDINAL JOINT FACTOR, £
BASIC DESIGN FACTOR, £ o
Location Class Design Factor, £ Spec. No. Pipe Class £ Fator
) - AS5TM A 53 Seamless .
Lacation Class 1, Division 1 0.80 Electric Resistance Welded i $
t;::‘: E:z: ¥ Division 2 2';; Furnace Butt Welded: Continuous Weld 0,60
Lnut}m Class 3 n-su ASTM A 206 Seamless 1.00
Location Class 4 0-40 ASTM A 134 Electric Fusion Arc Welded 0.80
- ASTM A 135  Electric Resistance Welded 1.00
ASTM A 139 Electric Fusion Welded 0.80
ASTM A 211 Spiral Welded Stee| Pipe 0.80
ASTM A 353 Seamless 1.00
Electric Resistance Welded 1.00
ASTM A 381 Double Submerged-Are-\We|ded 1.00
TABLE 841.116A ASTM A BTl E I?:cltric F!isgor;;'\feslgecis . 080
TEMPERATURE DERATING FACTOR, 7, e 12 33 22 02 o2 Yoo
FOR STEEL PIPE ASTM A 672  Electric Fusion Welded
Temperature Derating Classes 13, 23, 33, 43, 53 0.80
Temperature, °F Factor, 7 Classes 12, 22, 32, 42, 52 1.00
APl 5L Seamless 1.00
250 or less 1.000 Electric Resistance Welded 1.00
200 0.967 Electric Flash Welded 1.00
350 0.933 Submerged Arc Welded 1.00
400 0.900 Furnace Butt Welded 0.60
450 0.867
GENERAL NOTE: Definitions for the various classas of welded pipe
GENERAL NOTE: For intermediate temperatures, interpalate for are given in para, 504,243,
derating factor.
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CONDICIONES DE PRUEBA HIDROSTATICA NORMA ASME
B31.8

TABLE 841.322(f)
TEST REQUIREMENTS FOR PIPELINES AND MAINS TO OPERATE AT HOOP STRESSES OF 30%
OR MORE OF THE SPECIFIED MINIMUM YIELD STRENGTH OF THE PIPE

1 2 3 4 5
Pressure Test Prescribed Maximum Allowable
Lacation Permissible Qperating Pressure,
Class Test Fluid Minimum Maximum the Lesser of
1 Water 1.25 x m.o.p. None tp £ 1.25
Division 1
1 Water 1.1 x m.a.p. Nane tp. + 11
Division 2 Alr 1.1 x m.a.p. 1.1 = dp. or d.p.
Gas 1.1 % m.o.p. 1.l xdp.
2 Water 1.25 x m.o.p. None t.p. + 1.25
Air 1.25 x m.o.p. 1.25 = dp. or d.p.
Jand 4 Water 1.40 x m.o.p. None or d.p. t.p. + 1.40
[Nate (111 or d.p.
d.p. = design pressure
M.0.p. = maximum operating pressure (not necessarily the maximum allowable operating pressure)
t.p, = test pressure

GENERAL NOTE: This Table defines the relationship between test pressures and maximum allowable operating pressures subsequent to the
test. [f an operating company decides that the maximum operating pressure will be less than the design pressure, a corresponding reduction in
prescribed test pressure may be made as indicated in the Pressure Test Prescribed, Minimum, column. If this reduted test pressure is used,
however, the maximum operating pressure cannot later be raised to the design pressure without retesting the line to the test pressure prescribed
in the Pressure Test Prescribed, Maximum, column. See paras. 805.214, 845.213, and 845.214.

NQOTE:

(1) For exceptions, see para. B41.322(d).
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4 DISENO DE TUBERIAS BAJO NORMA ASME B31.3

304.1.2 Straight Pipe Under Internal Pressure

{a) For t < D/6, the intemal pressure design thickness
for straight pipe shall be not less than that calculated
in accordance with either Eq. (3a) or Eq, (3b):

fy =140C (2)

The minimum thickness T for the pipe selected,
considering manufacturer’s minus tolerance, shall be
not less than 7,
rD (&) The following nomenclature is used in the equa-

" E+ P tse) tions for pressure design of straight pipe.

Iy = minimum required thickness, including me-
Pld+2) chanical, corrosion, and erosion allowances
I Ty (3t) r = pressure design thickness, as caloulated in
accordance with para. 304.1.2 for internal pres-
sure or as determined in accordance with para.
304.1.3 for external pressure

¢ = the sum of the mechanical allowances (thread
or groove depth) plus comosion and erosion
allowances. For threaded components, the
nominal thread depth (dimension # of ASME
TABLE 304.1.1 B1.20.1, or equivalent) shall apply. For ma-
VALUES OF COEFFICIENT ¥ chined surfaces or grooves where the tolerance
FOR ¢ < D/b is not specified, the tolerance shall be assumed

to be 0.5 mm (0.02 in.) in addition to the
specified depth of the cut.

Temperature, °C (°F)

<482 = 621 T = pipe wall thickness (measured or minimum

) (900 510 538 566 593 (1150 per pu[chnse speciﬁcation)
Materials & Lower) (950) (1000) {1050) (1100) & Up) d = inside diameter of pipe. For pressure design
Ferritic 04 05 ©7 07 0T 07 calculation, the inside diameter of the pipe
steels is the maximum value allowable under the

purchase specification.

internal design gage pressure

outside diameter of pipe as listed in tables of

Other ductile 04 04 04 04 04 04 standards or specifications or as measured
metals quality factor from Table A«1A or A-IB

stress value for material from Table A-1

coefficient from Table 304.1.1, valid for 1 <

D6 and for materials shown, The value of

¥ may be interpolated for intermediate temper-

Austenitic 0.4 04 0.4 0.4 0.5 0.7
steels P

Cast iron 0.0

BN ]
nnu
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CONDICIONES DE PRUEBA HIDROSTATICA NORMA ASME

TABLE A-1 (CONT'D)
BASIC ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS!
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated
Specified Min.
P-No. or Min. Strength, ksi Min.
$-No. Temp, —————— Temp.
Material Spec. No. (5 Grade Notes °F(6) Temile Yield 0100 200 300
Cartion Steel (Cont'd}
Pipes and Tubes (2} (Cont'd)
AS3 1 B (573(59)
A 106 1 B s7) B
A 333
A 334 1 [ (57} -50 60 35 2000 200 200
A 369 1 FPB (571 -20
A 381 5-1 ¥35 . A
APL 5L 5-1 B [CXHEL) ] B8
A 299 A 671 1 crrs
> 1 I thick}
4 299 A 672 1 H75 FoisTien) A 75 a0 25.0 244 237
i 1 in. thick)
A 293 A 691 1 LM575 |
&= 1 in. thick}
A 299 A&7l 1 CK7s
(£ 1 In. thickd
4 299 A 672 1 N75 FotsTMeTr & 75 LH 25.0 250 248
= 1 in. thick}
4 299 A 691 1 cms7s |
< 1 in. thickd
AP SL 51 60 (S51)55H7INTT) A 75 [ 25.0 250 250
API 5L 51 b5 (5155 HTT) A 77 65 25.7 257 257
AP 5L 51 X70 (51)55H71) A &2 70 27.3 7.3 273
API 5L 51 X8O (5155171} A 50 - 30.0 30.0 300
A 381 51 Y60 (51371} A 75 &0 25.0 25.0 250
TABLE A-1B8

BASIC QUALITY FACTORS FOR LONGITUDINAL WELD JOINTS IN PIPES, TUBES, AND FITTINGS £;
These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4{a). See also para. 302.3.4(b} and Table 302.3.4 for
increased quality factors applicable in special cases. Specifications, except API, are ASTM.

E; Appendix A
Spec. No. Class {or Type) Deseription (2» Notes
Carbon Steel
APT 5L Seamless pipe 1.00
Electric resistance welded pipe 0.85
Electric fusion welded pipe, double butt, straight 0.95
or spiral seam
Furnace butt welded .60
A 53 Type § Seamless pipe 1.00
Type E Electric resistance walded pipe 0.85
Type F Furnace butt welded pipe &0
A 105 Forgings and fittings 1.00 (9}
A 108 Seamless pipe 1.00 L
A 134 Electric fusion welded pipe, single buit, straight 0.80 Cee
or spiral sgam
A 135 Electric resistance welded pipe 085
A 139 Electric fusion welded pipe, straight or spiral [VE: 11}
SEEM
A 179 Seamniess tube Log -
A 1Bl Forgings and fittings 1.00 (2
A 234 Seamless and welded fittings 1.00 (16}
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6

CALCULO DE PRUEBA HIDROSTATICA NORMA ASME B31.3

345.4.2 Test Pressure. Except as provided in para.
345.4.3, the hydrostatic test pressure at any point in
a metallic piping system shall be as follows:

fa) not less than 1% times the design pressure;

rb) for design temperature above the test temperature,
the minimum test pressure shall be calculated by Eg.
(24), except that the value of $+/5 shall not exceed 6.5:

1.5 PS5

Pr = < (24)
where
Pr = minimum test gage pressure
P = internal design gage pressure
Sy = stress walue at test temperature
S5 = stress value at design temperature (see Table
A-1)
fc) if the test pressure as defined above would

produce a nominal pressure stress or longitudinal stress
in excess of the yield strength at test temperature, the
test pressure may be reduced to the maximum pressure
that will not exceed the vield strength at test temperature.
[See paras. 302.3.2(e) and (f).] For metallic bellows
expansion joints, see Appendix X, para. X302.2.3(a).

345.4.3 Hydrostatic Test of Piping With Vessels®
as a System

{a) Where the test pressure of piping amached to a
wvessel is the same as or less than the test pressure for
the wvessel, the piping may be tested with the wessel
at the piping test pressure.
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ANEXO E: INSTRUMENTACION Y
CONTROL
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UNIDAD DE REGULACION Y MEDICION ERM 102

EQUIPO INSTRUMENTO DESCRIPCION SETEO SEGURIDAD
Filtro Primera etapa hasta 10 (F-102-1). Segunda etapa hasta 5 micrones (F-102-2)
PSV-102-1A/1B Valvula de seguridad de proteccion de los filtros F-102-1A/1B 143 barg (2074 psig). Valvulas de Seguridad
LG-102-1A/AB Visor de vidrio reflexivo de nivel de los filtros F-102-1A/1B. BPCS
Transmisor de nivel de los filtros F-102
LT-102-1A/1B Indicacion en el PLC-102 y alarma por alto nivel (LAH-102-1) BPCS
Indicacion en el PLC-102 y alarma por bajo nivel (LAL-102-1) BPCS
F-102-1/2 LSH-102-1A/1B Interruptores de alto nivel con alarmas en PLC-102 LAH-102-1A/1B) ESD
LSL-102-1A/1B Interruptores de bajo nivel con alarmas en PLC-102 LAL-102-1A/1B) ESD
PI1-102-1A/1B Indicador de Presion en el Filtro F-102-1/2 BPCS
TI-102-1A/1B Indicador de Temperatura en el Filtro F-102-1/2 BPCS
Indicadores de caida de presion de los filtros F-102-1A/1B
PdIT-102 Alarmas de alta caida en la sala de control (PdIH-102-1A/1B) 10 psig BPCS
Alarmas de alta-alta caida en la sala de control (PdIHH-102-1A/1B). 15 psig BPCS
Transmisor/Indicador de presion del gasoducto para la correccion del volumen
PIT-102-3/4 de gas vendido. Hacia el PLC-102.
Alarma de baja presion de FE-102 (PAL-102-3/4) 60 barg (870 psig) BPCS
Alarma de alta presion de FE-102 (PAH-102-3/4) 130 barg (1885 psig) BPCS
Transmisor/Indicador de temperatura del gasoducto para la correccion del
volumen de gas vendido. Hacia el PLC-102.
FE-102 TIT-102-3/4 Alarma de baja temperatura de FE-102 (TAL-102-3/4) BPCS
Alarma de alta temperatura de FE-102 (TAH-102-3/4) 20 °C (68 °F) BPCS
Computador de Flujo para determinar el volumen de gas vendido a condiciones
FC-102-3/4 estandar 1.014 bar absoluto y 15.6 °C (60 °F y 14.7 psia)
Alarma de bajo flujo de FE-102-3/4 (FAL-102-3/4) 1.0 MMSCFD. BPCS
Alarma de alto flujo de FE-102-3/4 (FAH-102-3/4) 30.0 MMSCFD. BPCS
. El sistema de combustion del horno H-102 por el PLC del mismo equipo.
Horno de calentamiento - o . - .
Recibira la sefiales de las condiciones de operacion del Gas se esta calentando
H-102 TIT-102-7 Transmisor/Indicador de Temperatura de ingreso al H-102 hacia el PLC-102 BPCS
TIT-102-8 Transmisor/Indicador de Temperatura de salida del H-102 hacia el PLC-102 68°C (155°F) BPCS
PSV-102-4 Valvula de Seguridad de proteccion al H-102 143 barg (2074 psig). Valvulas de Seguridad




UNIDAD DE REGULACION Y MEDICION ERM 102

EQUIPO INSTRUMENTO DESCRIPCION SETEO SEGURIDAD
Vélvula Reguladora primera  [Presidn normal de ingreso 90-115 barg BPCS
etapa UR-1 Presion normal de salida 70-85 barg BPCS
Transmisor/Indicador de Presion de salida de UR1/indicacion en la sala de control
PIT-102-5 Alarma de baja presion (PAL-102-5) 60 barg (870 psi) BPCS
Alarma de baja-baja presion (PALL-102-5) 58 barg (798 psi) BPCS
Alarma de alta presion (PAH-102-5) 70 barg (1015 psi) BPCS
PRV-102-5/6 Alarma de alta-alta presion (PAHH-102-5) 88 barg (1276 psi) BPCS
Transmisor/Indicador de Temperatura de salida de UR1 - Tramo 1/indicacion en
TIT-102-5 la sala de control
Alarma por baja temperatura a la salida UR-1 (TAL-102-5) 16,8°C (62,3°F) BPCS
Transmisor/Indicador de Temperatura de salida de UR-1 - Tramo 2/indicacion en
TIT-102-6 la sala de control
Alarma por baja temperatura a la salida UR-1 (TAL-102-5) 16,8°C (62,3°F) BPCS
PSV-102-5 Valvula de Seguridad de proteccion salida de UR-1 88 barg (1276 psig). Valvulas de Seguridad
Vélvula Reguladora segunda |Presion normal de ingreso 70-85 barg BPCS
etapa UR-2 Presion normal de salida 45-50 barg BPCS
Transmisor/Indicador de Presion de salida de UR-2/indicacidn en la sala de
control
PIT-102-9 Alarma de baja presion (PAL-102-9) 42 barg (609 psi) BPCS
PRV-102-7/8 Alarma de baja-baja presion (PALL-102-9) 40 barg (580 psi) BPCS
Alarma de alta presion (PAH-102-9) 46 barg (667 psi) BPCS
Alarma de alta-alta presion (PAHH-102-9) 48 barg (696 psi) BPCS
Transmisor/Indicador de Temperatura de salida de UR1 - Tramo 1/indicacion en
TIT-102-9 la sala de control
Alarma por baja temperatura a la salida UR-1 (TAL-102-9) 14,5°C (58,2°F) BPCS
Vélvula sistema de emergencia |Sefial Presion de corte por alta presion (ZSH-103-1) y alarma (ZAH-103-1) 48 barg (696 psi) ESD
ESD proteccion del gasoducto |[Sefial Presion de corte por baja presion (ZSL-103-1) y alarma (ZAL-103-1) 40 barg (580 psi) ESD
Transmisor/Indicador de presién ingreso del gasoducto y se registra en SC /PIR-
103-1
PIT-103-1 Alarma de baja presion (PAL-103-1) 42 barg (609 psi) BPCS
HV-103 Alarma de baja-baja presion (PALL-103-1) 40 barg (580 psi) BPCS
Alarma de alta presion (PAH-103-1) 46 barg (667 psi) BPCS
Alarma de alta-alta presion (PAHH-103-1) 48 barg (696 psi) BPCS
TIT-103-1 Transmisor/Indicador de temperatura al ingreso de Gasoducto
Indicacién en el PLC (T1-103-1) v registro en la sala de control (TIR-103-1) BPCS
VS-103-1 Vélvula de solenoide para la valvula HV-103 del sistema ESD ESD




UNIDAD DE GASODUCTO 103

EQUIPO INSTRUMENTO DESCRIPCION SETEO SEGURIDAD
SP-102 Brida monolitica Aisla gasoducto por proteccion catodica. Inicio de Gasoducto.
SP-103 Brida monolitica Aisla gasoducto por proteccién catdica. Final de Gasoducto.
PSV-103-1 Valvula de Seguridad para proteccion de la trampa de lanzamiento 50,5 barg (732 psig)
PSV-103-2 Vélvula de Seguridad para proteccion del Gasoducto. 50,5 barg (732 psig)
TL-103 P1-103-2 Indicador de presion en by pass de trampa lanzadora TL-103
P1-103-5 Indicador de presién en trampa lanzadora TL-103
X1-103-1 Indicador de paso de raspatubo de TL-103 C/indicacion en SC
PSV-103-4 Valvula de Seguridad para proteccion de trampa Receptora TR-103 50,5 barg (732 psig)
PIT-103-4 Transmisor/Indicador de presion de llegada del gasoducto
X1-103-3 Indicador de llegada de raspatubo de TL-103 C/indicacién en SC
TR-103 PIT-103-2 Transmisor/Indicador de presion llegada a trampa receptora TR-103
PIT-103-4 Transmisor/Indicador de presion de trampa receptora TR-103 y registro en SC
Enclavamiento en TR-103 (1-103-2)
P1-103-4 Indicador de presién en PLC-104 de trampa receptora TR-103




UNIDAD DE REGULACION Y REPARTO 104

EQUIPO INSTRUMENTO DESCRIPCION SETEO SEGURIDAD
Horno eléctrico de El sistema de eléctico del horno H-104 se controla por el PLC del mismo equipo.
Calentamiento Recibirda la sefiales de las condiciones de operacion del Gas que esta calentando
Transmision/Indicador de temperatura de ingreso del gas al calentador eléctrico
TIT-104-7 ST
Clindicacion en SC
Transmision/Indicador de temperatura de salida del gas del calentador eléctrico.
TIT-104-8 ~ .
Sefiales hacia en panel de H-104
H-104 Transmisor/Indicador de presion en salida de H-104 y registro en SC (PIR-104-1)
PIT-104-1 Alarma de baja presion (PAL-104-1) 42 barg (609 psi)
Alarma de baja-baja presion (PALL-104-1) 40 barg (580 psi)
Alarma de alta presion (PAH-104-1) 46 barg (667 psi)
Alarma de alta-alta presion (PAHH-104-1) 48 barg (696 psi)
TIT-104-1 Transmisor/Indicador de temperatura a la salida del H-104
Indicacién en el PLC (104) y registro en la sala de control (TIR-104-1) BPCS
PSV-104-1 Valvula de seguridad de la linea de salida del calentador cuya presién de alivio 50,5 barg (732,5 psig)
Valvula Reguladora tercera  [Presién normal de ingreso 50 barg (725 psig) BPCS
etapa UR-3 Presion normal de salida 28 barg (406 psig) BPCS
Transmisor/Indicador de Presion de salida de UR-2/indicacion y registro en la sala
de control (PIR-104-2)
PIT-104-2 Alarma de baja presion (PAL-104-2) 25 barg (363 psi) BPCS
PRV-104-1/2 Alarma de baja-baja presion (PALL-104-2) 20 barg (290 psi) BPCS
Alarma de alta presion (PAH-104-2) 29 barg (421 psi) BPCS
Alarma de alta-alta presion (PAHH-104-2) 30 barg (435 psi) BPCS
Transmisor/Indicador de Temperatura de salida de UR-3 - Tramo 1/indicacion en
TIT-104-2 la sala de control
Alarma por baja temperatura a la salida UR-3 (TAL-104-2) 10°C (50°F) BPCS
PSV-104-2 Valvula de Seguridad de proteccion salida de UR-3 30,8 barg (447 psig). Valvulas de Seguridad
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[ _EQUIPO | INSTRUMENTO [ DESCRIPCION SETEO SEGURIDAD
Vélvula Reguladora cuarta etapa|Presion normal de ingreso 28 barg (406 psig) BPCS
UR-4 Presion normal de salida 8 barg (116 psig) BPCS
Transmisor/Indicador de Presion de salida de UR-2/indicacion y registro en la sala
de control (PIR-104-2)
PIT-104-3 Alarma de baja presion (PAL-104-2) 5 barg (73 psi) BPCS
PRV-104-3/4 Alarma de baja-baja presion (PALL-104-2) 3 barg (44 psi) BPCS
Alarma de alta presion (PAH-104-2) 8 barg (116 psi) BPCS
Alarma de alta-alta presion (PAHH-104-2) 8 barg (116 psi) BPCS
Transmisor/Indicador de Temperatura de salida de UR-4/indicacion en la sala de
TIT-104-3 control
Alarma por baja temperatura a la salida UR-4 (TAL-104-3) 0.0 °C (32 °F) BPCS
PSV-104-3 Vélvula de Seguridad de proteccion salida de UR-4 8.8 barg(128 psig) Valvulas de Seguridad
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| EQUIPO | INSTRUMENTO | DESCRIPCION SETEO | SEGURIDAD
Filtros de particulas Filtracion hasta 0,3 micrones
PSV-104-4/5 Valvula de seguridad de proteccion de los filtros F-104-4/5 8.8 barg (127.6 psig). Valvulas de Seguridad
LG-102-1A/AB Visor de vidrio reflexivo de nivel de los filtros F-104-4/5 BPCS
Transmisor de nivel de los filtros F-104-4/5
LT-104-4/5 Indicacién en el PLC-104 y alarma por alto nivel (LAH-104-4/5) BPCS
Indicacion en el PLC-104 y alarma por bajo nivel (LAL-104-4/5) BPCS
F-104-4/5 LSH-104-4/5 Interruptores de alto nivel con alarmas en PLC-104 LAH-104-4/5) ESD
LSL-104-4/5 Interruptores de bajo nivel con alarmas en PLC-104 LAL-104-4/5) ESD
P1-104-4/5 Indicador de Presién en el Filtro F-104-4/5 BPCS
TI-104-4/5 Indicador de Temperatura en el Filtro F-102-4/5 BPCS
Indicadores de caida de presion de los filtros F-104-4/5
PdIT-102 Alarmas de alta caida en la sala de control (PdIH-104-4/5) 10 psig BPCS
Alarmas de alta-alta caida en la sala de control (PdIHH-104-4/5) 15 psig BPCS
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EQUIPO INSTRUMENTO DESCRIPCION SETEO SEGURIDAD
Tanqgue de ododizador Tangue de 500 galones de odorizante
Pl-106-A/B Manoémetros del recipiente V-106
TI-106 Termometros del recipiente V-106
LG-106 Visores de Vidrio del recipiente V-106
LSH-106 Interruptor de alto nivel del recipiente VV-106, para arranque de bomba.
V-106 LSL-106 Interruptor de bajo nivel del recipiente VV-106, para parada de bomba.
P-106 Bomba de Odorizador
Arranque remoto del motor de la bomba de Odorizador mediante el enclavamiento
SC-106 1-102-3
Enclavamiento del medidor de Flujo (1-102-3)
PSV-106 Valvula Reguladora del recipiente de Odorizador 250 psig Valvulas de Seguridad
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EQUIPO INSTRUMENTO DESCRIPCION SETEO SEGURIDAD

PSV-107 A/B Valvulas de seguridad de los recipientes V-107-A/B 50 psig Valvulas de Seguridad
Pl-107-A/B Manoémetros de los recipientes V-107 A/B

TI-107-A/B Termometros de los recipientes V-107 A/B

LG-107-A/B Visores de Vidrio de los recipientes V-107 A/B

V-107 LSH-107-A/B Interruptores de alto nivel de los recipientes V-107 A/B 1 Pie 6 pulgadas
LSL-107-A/B Interruptores de bajo nivel de los recipientes \V-107 A/B 1 Pie
Chimeneas de ventilacion ubicados a distancias convenientes respecto de la
F-107-A/B ubicacion del resto de los equipos del area, estos sistemas de ventilacion

reemplazaran al sistema de flare.
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