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RESUMEN

El comportamiento de la presion en un gasoducto depende basicamente de los
esquemas de demanda y entrega dados en el tiempo, cuando la demanda excede
la entrega, el gasoducto se despresuriza y cuando es la entrega la que excede la
demanda, el gasoducto se presuriza, por lo anterior en el disefio de redes de
gaseoductos sebe tener un control estado transitorio de las variables, tales como la
presion, el caudal, las caida de presiéon, dado que la variabilidad incontrolada de la
presion puede generar problemas de golpe de ariete e incumplir con la demanda.

El estudio del comportamiento del flujo de un gas en un sistema de distribucién,
permite determinar y dimensionar las unidades de generacién, distribucion, control
y los aditamentos mediante los modelos y simulaciones antes de realizar la

instalacion requerida, haciendo que se reduzcan los costos reales.

El disefiar modelos a escala del prototipo, es decir, construir plantas pilotos en las
cuales se puede ensayar el comportamiento de redes de distribucion con el
proposito de construir gaseoductos reales, que cumplan con todos los protocolos y
ademas reducir los costos de implementacion.

Con el propésito de seleccionar adecuadamente las estaciones compresoras, se
requiere aumentar gradualmente la presion mediante etapas, evitando con esto un

aumento subito en la temperatura

El presente trabajo simula los procesos de presurizacidon (empaquetamiento) y

despresurizacion (vaciado) en un gasoducto ramificado, por medio de la

viii



sistematizacion de procedimientos derivados de las ecuaciones que describen el
flujo de gas en estado no estable a través de tuberias y la utilizacion de una
solucion por el método de las lineas, considerando un conjunto de condiciones
iniciales y de frontera. Con el modelo propuesto se estudiara primero el
comportamiento de la presion y la demanda con respecto a la posicién y el tiempo.
Luego Se analizard una red ramificada, figura 22, obtenida por tramos de
tuberias, donde se predice lo que ocurre en la red ante variaciones significativas
del consumo en puntos localizados de la misma; también se le integrara un
compresor a la entrada, para suplir las caidas de presién por consumo y pérdidas
en tuberias. El modelo simula el comportamiento de la presion en la red ante
cualquier tipo de perturbacion del estado estacionario. EI modelo propuesto sirve
para el disefio de redes de gas natural en estado transitorio, estimar los
componentes de la misma (diametro y longitud de la tuberia, nUmeros de clientes,
compresor) y tener un presupuesto general basico de los costos de inversion
inicial.

Primero se calculan las presiones y tasas masicas en funcion del tiempo y la
distancia y después se grafica el comportamiento de la presién con respecto al
tiempo. En la red ramificada, se estudiaran tres tipos de casos de perturbacion en
el flujo del estado estacionario:

Perturbacion paso, aumento del 10% en el flujo de estado estacionario.
Perturbacion paso, disminucion del 10% en el flujo de estado estacionario.

Perturbacion paso variable.



Finalmente se presentan los resultados, analisis, conclusiones vy

recomendaciones.



1. INTRODUCCION

Las necesidades energéticas del momento han impulsado notablemente el uso
generalizado del gas natural como fuente de energia primaria, por ser mas
econdémico, mas limpio y abundante, pero se generan costos para trasegarlo.
Para resolver el problema de su transporte desde los puntos de suministros a los
de consumo, se utiliza fundamentalmente los gasoductos, ya que €l suministro a

través de este medio es mas seguro y econdmico para el abastecimiento.

El disefio de redes de transporte y distribucién de gas natural, asi como los
enormes costos de inversion y operacion que conlleva, exigen un andlisis riguroso
del comportamiento en servicio de la red, para asi poder disefiar, de la manera

mas eficiente y eficaz , el gasoducto que la alimentara.

Las demandas de gas en una red de distribucion no son estables, se presentan
alternadamente periodos de demandas altas y de demandas bajas, mientras que
los aportes al gasoducto son normalmente constantes. Cuando la demanda es
baja, el gasoducto se presuriza y cuando la demanda es alta la tuberia se

despresuriza.

Es necesario entonces, predecir el comportamiento del volumen almacenado en la
tuberia durante los periodos de demandas altas y bajas, para unas condiciones
dadas de flujo de tal manera que al disefiar la red, esta pueda prestar un servicio

confiable, especialmente en los periodos de demandas altas. Asi mismo, el

1



excedente de gas que queda dentro de la tuberia durante el periodo de
empaguetamiento se necesita para el vaciado donde la demanda de gas es mayor

gue los aportes.

En el presente trabajo, se pretende desarrollar un procedimiento para estudiar el
comportamiento de la presion interior del gasoducto cuando el fluye a través de
esta, durante los procesos de presurizacion y despresurizacion, bajo determinadas
condiciones de flujo. Para ello se consideran condiciones de flujo en estado no

estable, debido a que se requiere la precisa determinacion de la caida de presion.

Lo anterior permite verificar si una tuberia con gas a unas condiciones dadas
puede satisfacer una demanda, con valores maximos y minimos y un esquema de

variacion en un tiempo dado.



1.1 MOTIVACION DEL TRABAJO

El Comportamiento de la presién en una red de gas natural ha sido abordado por
diversos, como: Day [2], Kumar [3], Zhou [4], Buitrago [7], Gato [10], Gjerde [14]
quienes han propuesto diferentes modelos analiticos, numéricos y experimentales
para tratar de predecir el comportamiento de la red bajo el diferente escenario de
demanda (empaquetamiento- despresurizacion), que tienen validez dentro de
ciertos rangos y bajo ciertos supuestos. Sin embargo, a pesar de los diferentes
enfoques y el uso de diversos tipos de tecnologias para el analisis de estos
procesos, no existe un consenso general sobre el uso de las mismas. Algunas de
las soluciones son con modelos muy simplificados y con limitaciones que predicen
el comportamiento de la red, pero con la incertidumbre de como seria el verdadero

comportamiento si esos términos se tuvieran en cuenta.

Este trabajo pretende ofrecer un modelo numérico, con base en el método de las
lineas que permita predecir el comportamiento de la presion en una red de
distribucion de gas natural, ante variaciones significativas del consumo en puntos

localizados de la misma



1.2 ¢(PORQUE LA NECESIDAD DE UN ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DE LAS PRESIONES EN UNA RED DE DISTRIBUCION DE GAS?

La industria en general ha experimentado un crecimiento exponencial en el
consumo de gas, especialmente en el area de generacion de energia y el sector
automotriz, [20]. En un mercado tan dinamico como lo es el transporte de gas,
donde la necesidad de disponer de capacidad de mover producto se convierte en
el objetivo primario, las organizaciones transportadoras requieren conocer
continuamente la cantidad de capacidad disponible, la presiébn y su
correspondiente ubicacion en sus redes de ductos. Sin embargo, aquello que esta
disponible no necesariamente esta accesible. La accesibilidad es una funcién del
empaguetamiento de la linea, disponibilidad de compresion y facilidad en la
utilizacion, por lo tanto para la organizacién transportadora es clave conocer la
accesibilidad hoy, mafiana y el dia siguiente, tener esta capacidad disponible
representa altos beneficios para las organizaciones transportadoras, entre los

cuales podemos mencionar los siguientes:

Capacidad de confirmar la disponibilidad para cumplir con el gas hominado.
Permitir al grupo de operaciones trabajar a un margen maximo y seguro.

Determinar la capacidad para cumplir con las obligaciones adquiridas.

YV V V V

Capacidad para distribuir adecuadamente los volimenes entregados a los

clientes.

A\

Facilidad de publicar capacidad para ser vendida.

A\

Facilidades para minimizar los costos operacionales de la red. [20]

La funcion principal de un sistema de modelamiento es la de suministrar
informacioén detallada acerca de cada una de las variables de interés a lo largo de
la red, teniendo como base el modelo matematico y determinada informacion leida
del campo, el modelo representa al operador una visibn completa en tiempo real

del estado actual de la red, con una descripcion gréfica y tabulada de los perfiles



de presion, flujo y composicién a lo largo de cada una de las tuberias de la red y

un analisis completo de dichas condiciones:

El modelo requiere de los siguientes datos:

» Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los fluidos
(Ecuaciones de estado y conservacion de masa, momentumy energia).

» Las condiciones de frontera correspondiente a los datos leidos de la
instrumentacion de campo.

» Informacion referente al ducto y su operacion. Configuracion de la red.

Con estos elementos el modelo esta en capacidad de simular las condiciones
operativas dentro de la red, ya sea en estado estable o transitorio, esta
caracteristica es muy importante, dado que las redes de transporte son sistemas

dinamicos que operan bajo frecuentes cambios en las condiciones de trabajo.

1.3. OBJETIVOS

Con este trabajo se propone desarrollar un modelo matematico e implementar una
solucion numérica para predecir el comportamiento de la presion en una red de
gas natural ante variaciones significativas del consumo en un punto de la misma.

Para poder cumplir con estos se han formulado los siguientes objetivos:



1.3. 1 Objetivo General:

Estudiar el Comportamiento de la Presion en una Red de Distribucion de Gas

Natural

1.3.2 Objetivos Especificos

» Desarrollar una solucién numérica para un flujo transitorio en un tramo y
una red de gas natural

» Analizar el comportamiento de los perfiles de presién y de flujo en un tramo
de tuberia.

» Deducir la respuesta de la red ante diferentes variaciones de consumo,
teniendo en cuenta presion, flujo, niumeros de clientes, longitud de tuberia.

» Realizar los andlisis y resultados del comportamiento de la presién en

diferentes puntos de la red, ante variaciones significativas del consumo.

1.4 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo y atendiendo los objetivos trazados se han
formulado cuatro etapas que permiten la formulacion de un modelo para predecir
el comportamiento de la presién en una red de distribucion de gas natural, ante

variaciones significativas de consumo en puntos localizados de la red.



La primera etapa es la revision del estado del arte, con el fin de establecer los
trabajos precursores en el area, sus caracteristicas, ventajas y limitaciones. Esta
etapa permitira conocer los diferentes modelos numéricos para simular tramos de

tuberias, figura 1 y redes de gas natural bajo flujo dinamico o transitorio, figura 2.

Figura 1. Tramo de Tuberia

Figura 2. Esquema de una red, conformada por tramos de tuberias

La segunda etapa es formular un modelo numérico para predecir el
comportamiento de la presion en un tramo de tuberia y en una red en estado no
estable, por el método de las lineas [19]; teniendo en cuenta el termino de inercia
y la variacion de varias propiedades, como el factor de comprensibilidad, relacion

de calores especificos.



En la tercera etapa, con trabajos anteriores, en simulacién de redes de gas natural
en estado transitorio, se verificara si el modelo propuesto se ajusta; ademas
ofrece la ventaja de poder variar en la red ciertos parametros como: el diametro y

la longitud de la tuberia, composicién de la mezcla, la demanda.

La cuarta y ultima etapa busca integrar los resultados de las etapas anteriores. A
partir de una red obtenida por la union de tramos de tuberias, se deduce o indaga
sobre comportamiento del perfil de presibn en la red, ante variaciones
significativas del consumo en puntos localizados de la misma y finalmente realizar

los analisis, conclusiones y recomendaciones.

Se espera contribuir con la formulacion de una metodologia que tendra en cuenta
los factores que afectan a la red de distribucion de gas natural en estado dinamico.

Ante variaciones significativas del consumo en puntos localizados de la red.



2. ESTADO DEL ARTE

Se estudiara el comportamiento de la presion en una red de distribucion de gas
natural en estado transitorio, donde el factor de compresibilidad y la relacién de
calores especificos varian, se resolvera un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales hiperbodlicas no lineales de primer orden, cuya solucidbn numérica se
hard& mediante el método de la lineas; el sistema se desarrollara de forma
adimensional, para generalizar la solucién, se observara el proceso de
presurizacion y despresurizacion de la red, las variaciones que tiene el flujo a lo
largo de la tuberia, teniendo en cuenta la variacion de la presioén, longitud, caudal y
tiempo. Muchos autores trabajan solucidbn numérica despreciando el factor de
inercia (variacion de la masa con respecto a la longitud), como [4], [5], [14], [15]
[22], sin embargo, en el presente trabajo se analizar4 dicho factor y se obtendra
una solucion mas precisa, adicionalmente sobre la linea se colocara un compresor
y se estudiara el comportamiento del fenGmeno con esta maquina.

Los autores mas representativos que han y siguen trabajado en esta tematica se

describen a continuacién en orden cronolégico:

[1] Weymouth, (1912) propone una primera definicion para la capacidad de
almacenaje de una tuberia de gas la cual, junto con la ecuacion de flujo de gas de
Clinedinst, permite obtener una expresion para calcularla a partir de la variacion de
la comprensibilidad del gas con la presion, en una tuberia horizontal, bajo

condiciones de flujo isotérmico y considerando gas ideal



[2] De Nevers y Day (1983), estudiaron el incremento y el decremento del volumen
de fluido almacenado en una tuberia de gas natural, lo que es comiUnmente
utilizado para evaluar la variacién con el tiempo de la demanda, considerando un
caudal de entrada mas o menos constante. Aunque ellos no trabajan un algoritmo
gue permita sistematizar el modelo propuesto. En su articulo exponen métodos
simples para estimar tanto la cantidad de gas almacenado durante los procesos de
presurizacion y despresurizacion, como la velocidad a la cual dichos procesos
debieran analizarse. Todo lo anterior bajo condiciones de flujo de gas en estado

no estable.

[3] Kumar (1987), presenta un estudio general para el flujo de gas a través de
tuberias, tanto en condiciones de estado estable como en estado no estable y

propone soluciones analiticas y numéricas.

[4] Adewumi (1994), basado en balances de masa y de momentos, desarrolla una
condicién analitica para el flujo de gas en estado estable a través de una tuberia,
la cual relaciona la rata de flujo, la presion de entrada y de salida. Adicionalmente,
compara datos reales con los calculos obtenidos a partir de dicha ecuacion
obteniendo resultados favorables.

[5] Reddy Prasdhanth (1995), compara la solucion numérica del flujo transiente de
diferencia explicito con las funciones de transferencia y demuestra que es 25

veces mas rapido.
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[6] Adewumi (1996), Simula el proceso de flujo transitorio de gas natural a traves
de una tuberia, sin despreciar el término de la inercia en la deduccion de la
ecuacion de balance de momento, lo cual resume en un conjunto de ecuaciones

diferenciales parciales, no homogéneas, hiperbodlicas de primer orden.

[7] Buitrago (2001) presenta una breve descripcion del modelo de flujo de gas en
tuberias bajo condiciones no estables. Las ecuaciones del modelo se resuelven
utilizando diferencias finitas, un esquema implicito y se implementa un método

iterativo tipo Picard

[8] Guang - Yan Zhu (2001) simulan un modelo dinamico y de control predictivo

lineal, para grandes redes de tuberias para gas natural

[9] Evangelos Tentis (2002) Este estudio simula el flujo de gas en no estado
estacionario, utilizando un método de adaptacion de las lineas pero no tienen en

cuenta el termino de inercia.

[10] Gato (2005) Este trabajo es sobre el comportamiento dinamico de alta presion
del flujo de gas en tuberias. La simulacibn numérica se realiz6 mediante la
solucion de las ecuaciones de conservacion, para flujo compresible
unidimensional, utilizando el método de Galerkin apoyado en Runge-Kutta, con

aproximacioén de tercer orden en el espacio y el tiempo.
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[11] Hans Aalto (2008), Estudian el fendmeno en estado no estacionario del flujo
de gas a través de tuberia, resuelven el sistema de ecuaciones diferenciales con

funciones de transferencia y desprecian el factor de inercia.

[12] Yingjun Ruan (2009) Realizan un procedimiento para disefiar el sistema de la
linea principal en redes de gas natural y teniendo en cuenta las estaciones

compresoras

[13] Marc C. Steinbach (2009) Estudian del fendmeno dindmico de flujo en
tuberias de gas, utilizando un algoritmo de solucion de proyecciones dispersas a
nivel local en el tiempo

[14] Joachim Dyrstad (2011) Propone un modelo para la prediccion de las
presiones y caudales en los casos transitorios, por medio del método de las

caracteristicas y se centra en la solucion de la ecuacion de la energia.

[15] Edris Ebrahimzadeha (2012) Realizan la simulacion de flujo de gas en estado
transitorio, utilizando el método de colocacion ortogonal.

[16] Naranjo. Presenta la deduccion de la ecuacion general para flujo de gas en
estado estable y sus variantes a partir del cambio de suposiciones establecidas en
términos de presion, tasas de flujo, diAmetro de tuberia y unidades utilizadas para
las variables. Finalmente, presenta un conjunto de recomendaciones para la

utilizacién de cada una de las ecuaciones presentadas.
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[17] Joffe (1949), basado en la definicidbn propuesta por Weymount , desarrolla
expresiones, para calcular la capacidad de almacenaje de una tuberia de gas,

teniendo en cuenta diferentes suposiciones para gases ideales.
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3. ECUACIONES GENERALES PARA EL FLUJO DE GAS EN TUBERIAS
ESTADO ESTABLE

Para determinar las ecuaciones generales para el flujo de gas en tuberias primero

hay que tener en cuenta las siguientes suposiciones.

Flujo horizontal.
El fluido no realiza trabajo ni sobre él se realiza trabajo.

Los cambios en energia cinética son despreciables.

Y V V V

Las pérdidas por irreversibilidades se calculan con la ecuacion de Darcy-

Weysbach que involucran el factor de friccion de Moody.

Con base en lo anterior queda la siguiente expresion:

0.5
d® R P
. :c_[_J [P ey &

Donde,

d,, es latasa volumetrica de flujo de gas medida a condiciones base B y T,.
P, y T,, condiciones de presion y temperatura tomadas como base o referencia.
P,y P,, presiones de entraday salida del gas en la tuberia.

T, temperatura de flujo.

7,Y Z, es gravedad especifica y factor de supercompresibilidad del gas

(adimensional).
L y d, longitud y diametro de la tuberia.

f,factor de friccion de Moody.
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C, constante cuyo valor depende de las unidades en que se den las variables de
la ecuacion (1). Para el sistema S.l., el valor de C es 18.89 y para el sistema
Inglés, 46.16. La ecuacién (1) se conoce como la ecuaciéon de Clinedinst

Integrando la ecuacién (1) y suponiendo Z y T como valores promedios y

constantes, y la ecuacion se puede escribir asi:

0.5
d5
=C *lhx* *(p2 _ p2)05 2
9 =C, *% [ygmf} (R?-F;) 2)
C,, €s una constante cuyo valor depende de las unidades empleadas para las
variables.

La ecuacion (2) es la forma mas conocida de la ecuacién general para flujo de
tuberias.

El factor i es el factor de transmisibilidad.

JT

La temperatura T es la temperatura de flujo y se considera constante a lo largo de

toda la linea, por el supuesto de que la tuberia es horizontal.

El factor Z, es el factor de comprensibilidad del gas, evaluadoa P y T

*P | Presién promedio en la tuberia, se puede determinar de la siguiente manera;

— 2(P’-P; ,
Pzg(Plz—Pzzj (3). Pag. 37, [21]
1 2

Para aplicar la ecuacion (2), requiere calcular f y para ello es necesario definir el
régimen de flujo que se esta presentando lo cual se puede hacer evaluando el
parametro conocido como numero de Reynolds, para flujo de gas se expresa de la

siguiente manera:

N, =C*lbxq » 75 (4) pag. 43, [21] - Pag. 41 [16]
T, uyd
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Donde

Ng. . €S el nimero de Reynolds.

1, €s la viscosidad del gas calculadas a las condiciones promedias de flujo en

tuberia.
C, es una constante que depende de las unidades de las variables
El nimero de Reynolds es un parametro adimensional y de acuerdo a su valor se

habla de flujo laminar o turbulento. Si N,, <2000 se habla laminar y en este caso

1
—— se calcula de:

J7

1 0.125N7? (5), Pag. 42, [16]

It
Cuando Ng, >2000 se considera que el flujo pasa por diferentes regimenes

(transicion y critico), en la zona de flujo parcialmente turbulento el factor de friccion
depende del nimero de Reynolds y en la zona totalmente turbulento depende de
la rugosidad relativa de la tuberia y para un valor dado esta variable se mantiene

constante con el niumero de Reynolds, el régimen parcialmente turbulento esta

. o L1 )
asociado con tuberias lisas y la expresion — esta dada por:

T

L 41og N (6), PAg. 42, [16]

U

Para flujo totalmente turbulento esta asociado con tuberias rugosas y la expresion

1
—— esta dada por:

Jr

1y |og[3lj (7), Pag. 42 [16]

7 :

Donde ¢ es la rugosidad relativa de la tuberia. Para aplicar la ecuacion (6) y (7) es
necesario saber si se tiene un flujo parcialmente turbulento o totalmente

turbulento, existe un criterio aproximado para Ny, entre 4000 y 500000 se puede
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considerar flujo parcialmente turbulento y para valores mayores de 500000 se

considera flujo totalmente turbulento.

3.1 ECUACIONES COMUNES PARA FLUJO DE GAS EN TUBERIAS

El flujo de gas se presenta normalmente en la zona turbulenta, y puede ser
parcialmente o totalmente turbulento, se puede hacer uso de la ecuacion (2), la (6)
y (7), pero la primera hay que realizarla por ensayo y error y en la segunda es
necesario conocer la rugosidad de la tuberia. Se han desarrollado ecuaciones
donde se plantean ecuaciones mas sencillas para el factor de transmision,

guedando solo en funcion del didmetro de la tuberia.

3.1.1 Ecuacion de Weymounth

Reemplazando %: C*d’ en la ecuacion (2).

Donde d, es el diametro de la tuberia y C es una constante que depende de las
unidades de d, cuando d estd en pulgadas, C=5.59 y cuando d estd en

centimetros, C=4.784

Ti dl% N 2 205
o =Cu | o | MR- ®)
9

Donde C,, es la constante de la ecuacion de Weymounth y depende de las

unidades usadas para las variables.
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3.1.2 Ecuaci6én de Panhandle

La ecuaciébn de Weymounh se aplica a condiciones de presiones media y
diametros medios y la Panhandle se recomienda para presiones y diametros
altos, tomando como referencia la ecuacion B de Panhandle, que es la mas

reciente. La expresion propuesta para Panhandle para f es la siguiente:

L _1e7npe (©)

T

El nimero de Reynolds se puede calcular con la expresion (4)

Reemplazando la ecuacion (4) a la (9) y luego esta a la 2 tenemos la siguiente

expresion.
d 2.53 P2 _ P2 05 1
—C. *h* x| 11 2 * 10
qh P R 790.49 ( ZTL j ﬂg.oz ( )

Donde C,, es la constante de la ecuacion de Panhandle y su valor depende de las

unidades utilizadas para las variables.

3.1.3 Ecuacion de Spitzglass

Usada para caidas de presion baja (menores de 207 Kpa) y tamafos de tuberias

bajo (10.2 mm), la expresion paraf es la siguiente:
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0.5

1 _ C100 (11)
Ji 1+F1+C2d

C,y C_, son constante que dependen de las unidades utilizadas para el

didmetro.
Inglés C1=3.6 C2=0.03 diametro en pulgadas
Inglés C1=0.3 C2=0.0025 diametro en pies

SI C1=91.44 C2=0.762 mm

S C1=0.09144 C2=0.00762 m

Suposiciones que hace Spitzglass
(P12_Pzz):(F)1+P2)(P1_P2):(P1+P2)*AP (12)

P,=0.9PF, , Porlo tanto

(P -P7)~1.9P,

T=520 °R en el sistema inglésy 298.8 K S.I

AP = p, gh, , donde h, es la altura de la columna de agua que ejerce una presion
igual a AP, p, es la densidad del agua, g es la aceleracion de gravedad.

Aplicando las suposiciones anteriores y la ecuacion (12) a la ecuacion (2) se
obtiene la siguiente expresion conocida como la ecuacion de Spitzglass:

0.5

Pd’

—C *hb=* h\N 1

qh s B Cl (13)
]/gl_ 1+F+Czd

h, , es la caida de presion (P, —P,) equivalente a una columna de agua.
C,, es la constante de 3 Spitzglass y su valor depende de las unidades para las

variables.
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3.1.4 Ecuaciéon de Mueller

Es parecida a la Panhandle, ya que considera el factor de friccion de Moody (f)
como una funcién del numero de Reynolds, pero se aplica a presién baja y

didmetros pequenos, el factor de transmisién es la siguiente:

1 =1.67NY"° (14)

\/T

Reemplazando (4) en la ecuacion (14) vy el resultado en la ecuacion (2) tenemos
la siguiente expresion.

q27%5 p2 _p2\*°"®
—C,. *h* x| 11 2 15
qh M B 790.425ﬂg,15 ZTL ( )

C, : es una constante que depende del sistema de unidades usado

3.1.5 Ecuacion de Mueller para baja presion

Las anteriores ecuaciones se pueden modificar para llevarla a una ecuacion para
presiones bajas de la siguiente forma:

(R2—P7?), este término se puede escribir de la siguiente manera:

(PZ-PZ)=(R+P)P-P,)

(R -p2)- 2B R,

R-P)

(P?-P?)=2P(R-P) (16)

Donde el término (P,—P,) , se puede expresar en términos de la altura de una

columna de agua que ejerce una presion igual de la siguiente forma:
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(R—P,)=pu0h, (17)

Reemplazando la ecuacion (17) en la ecuacion (16) se tiene:

(P2-P?)=CPh, (18)

La ecuacion (18) se reemplaza en la (15) quedando la siguiente expresion:

: d2.725 Eh\,v 0.575
qh = CM *FZ* 0.425/'10,15 *( TL J (19)

g g

Esta es una ecuacion para presiones bajas, el valor de z=1, por ser una ecuacion

para presiones bajas.

3.2 SELECCION CORRECTA DE LAS ECUACIONES
Primer Procedimiento

Al realizar los célculos del flujo de gas en tuberias es necesario conocer el tipo de
flujo existente: laminar o turbulento y donde podemos tener parcial o totalmente

turbulento. Cuando N, <2000, se tiene flujo laminar y el factor de transmision se
determina por la ecuacion (6), cuando Ng, >2000, se dice que el flujo es
turbulento parcial o total, si N, <400000, se considera parcialmente turbulento y
para Ny, >400000, se tiene flujo totalmente turbulento. Definido se pueden usar la

ecuacion (6) para flujo parcialmente turbulento y la (7) para flujo totalmente

turbulento y después se utiliza la ecuacion (2).
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Segundo procedimiento

Para flujo parcialmente turbulento Panhandle, mueller y para flujo totalmente

turbulento (Weymount, spitzaglass)
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4. ECUACION DE FLUJO DE GAS EN TUBERIAS BAJO CONDICIONES DE
ESTADO NO ESTABLE

Se dice que existe flujo bajo condiciones de estado no estable o flujo transitorio
cuando se considera la resistencia al flujo y la caida de presién como funciones
del tiempo. El flujo a través de sistemas de transmisién de gas es generalmente
transitorio; esto se debe, principalmente, a las variaciones en la demanda. Es decir

gue el caudal de salida de gas de la linea es diferente al de entrada.

Si el fluido que fluye por una tuberia es incompresible, cualquier cambio es
transmitido instantdneamente a lo largo de ésta y por lo tanto las condiciones de
flujo son iguales en cualquier seccién de la tuberia, incluyendo la entrada y la

salida.

El gas es un fluido altamente compresible y por lo tanto cualquiera cambio que se
genere a lo largo de la tuberia tarda en ser trasmitido hasta cualquiera de los
puntos de referencia de la tuberia como son la entrada y salida de la misma. Sin
embargo, se puede asumir flujo en estado estable para este sistema si se toman

secciones infinitesimales de la tuberia.
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4.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

El flujo en estado no estable para un gas puede ser descrito usando tres
ecuaciones fundamentales. Ecuacion de estado, ecuacién de continuidad,
ecuacion de movimiento y relaciones que tengan en cuenta la desviacion del gas

del comportamiento ideal.

El flujo a través de tuberias se asume generalmente, como isotérmico, la friccion
se calcula bajo estado estable, la pendiente de seccidn de tuberia se considera
uniforme vy la expansion de las paredes de la tuberia debido a los cambios en

presion se desprecia

4.1.1 Ecuacion de estado

_ PM 20
P= ST (20)

Para la aplicacion de la ecuacion (20) se asume que la temperatura y la
composicidon son constantes y se toma valores promedios (constantes) para el

factor de compresibilidad (2).

La ecuacion (20) puede ser simplificada ( Kumer,, 1987) [3] de la siguiente forma

24



p M g
Pg
p= ﬁ; (21)
4.1.2 Ecuacién de Continuidad
om  9d(pA)
E-F T =0 (22)

Sustituyendo la ecuacion (21) en la ecuacion (22), se obtiene

ﬁ26m+6P_0 23
Ag. 0x ot (23)

4.1.3 Ecuacion de Movimiento

frlvlp
2dg.

op fl[ v 0 (24)

+ - 61]] +29 -
ox g, "ax otl g, Send
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En la ecuacion (24) se utiliza v|v|, en lugar de v? , para considerar la direccion de

flujo dentro del término de friccion.

La velocidad de flujo y el caudal méasico se relaciona mediante la siguiente

expresion:

Reemplazando las ecuaciones (21) en la ecuacién anterior, tenemos:

B*m
APg,.

(25)

Sustituyendo las ecuaciones (21) y (25) en la ecuacion (24), se obtiene:

(i) 2 (i) g
aP P |mp APg. APg. +P—gsena+ fm|m|B ch_o
Tpz|apg. ox ot e 2dg.(APg.)? B>
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0P PB*[mp? o _m®f20P 10m_moP| Pg fralmlg? _
57 |aP?g, ox APPg.0x ‘Pt Prot| g, "t 2dgaigp

6P P m?B?20P P maP Pmp? 6m P 16m+Pg fm|m|,82
ox T Ag.AP3g, ox Ag.P2ot | A2P2gZox @ Ag.P ot gz M T oqargzp

=0

Sustituyendo g—i en la ecuacion (23) y reagrupando se tiene:

=0(26)

m?p? 1P Zmﬁ2 6m 1 am Pg f Ti| 1| B2
(APg.)?| ox AZPg2 ox Agc ot ﬁZ ena + 2dAZg2P

m?p?
(APgc)?

En la anterior ecuacion el término en el coeficiente de — es muy pequefio

. . . . on
con respecto a la unidad y por lo tanto despreciable, igualmente, el termino % es

despreciable en comparacion con los otros términos (kumar 1987) [3] aplicando

estas simplificaciones, la ecuacién (7) se reduce de la siguiente forma:

oOP 1 om Pg fm|m|p?
—+ na+i———=0 (27)
dx Ag. At ﬁz 2dA2gzP
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La ecuacion (27) describe el flujo transitorio de gas a través de una tuberia,

frecuentemente es usada en la siguiente manera:

10P* P om Plg - frmlg_
20x Tag. oc T g St apzg = 0 (28)

Otra forma de presentar las ecuaciones que describen el flujo de gas a través de
tuberias bajo condiciones de estado no estable, resulta al desarrollar el siguiente

procedimiento, (De Nevery Day) [2] y [7]

Partimiento de la ecuacion de Balance de Materia:

ap N d(pv)
ot Ox

=0 (29)

Y la ecuacion de Balance de Momentos:

d(pv) d(pv?) 0P f
ot " ox Tax 24P

2=0 (30)

Para un gas ideal se tiene:
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PM

P= ZRT
dp dp OP
E—ﬁxa (31)

op M M 0Z
0P ZRT Z2RT 9P

A 0z : . L
El término o S€ puede despreciar, debido a que la variacion del factor de

comprensibilidad con respecto a la presion es muy pequefia. Por lo tanto la

ecuacion 12 queda expresada de la siguiente forma:

dp M 0P 37
dt ZRT ot (32)
pvA=m (33)

Sireemplazamos las ecuaciones 32y 33 en 29y 30

M 0P+ 0 (Th
ZRT 0t  o0x

Z) =0 (34)
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P

1om ZRT 0 <m2> oP f ZRT <m2> _

Aot T mazox T T 2amaz\ P

De donde,

om _ ZRT 0 (m? +A6P+fZRT mh? -
ot  MAOdx\ P dx 2dMA\ P (35)

Las ecuaciones 34 y 35 describen, al igual que las condiciones 27 o 28, el flujo de
un gas real en una tuberia bajo condiciones de estado no estable, teniendo como
variables dependientes el caudal masico y la presibn y como variables
independientes la distancia y el tiempo. Sin embargo, las ecuaciones 34 y 35
permiten observar, en forma mas directa, el comportamiento de la variacion de la
presién y el caudal con respecto al tiempo y el espacio. Estas ecuaciones ya
incluyen el comportamiento del gas real. Por lo anterior se optd por utilizar dichas

ecuaciones en el modelamiento del problema planteado.

Para convertir variables dimensionales a variables adimensionales existen

diversas formas, se utilizara las siguientes.
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4.2 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA CONVERTIR VARIABLES

ADIMENSIONALES

Para transformar un valor de una variable en adimensional, ésta se divide por

valor considerado estandar.
4.2.1 Presion

Para la presion se utiliza como valor estandar el de las presiones a condiciones
normales, esto es 14.7 psi o 101.3 kPa, dependiendo del sistema de unidades,

cuando la presion esta en kPa se tiene:

P

P
Pp=—=——— (36
T p 101.3kPa %

4.2.2 Posicion

Para la distancia se utiliza la longitud total de la tuberia

X ] Ax
Xx=7.0 lo que es lo mismoAx = A (37)

4.2.3 Tiempo

Partiendo de la definicibn de tiempo como distancia sobre la velocidad, se toma

como distancia base la longitud total de la tuberia y como la velocidad estandar la

. KRT
del sonido en un gas real < /7>
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esto es:

L L M
tO = — = =1
c KRT KRT
M
Lt _t|KRT
P, L M (38)
4.2.4 Flujo Masico
Por definicion
m = pvA

De donde

My, = Py A

P,M
ZRT

KRT
Vo= C= 73

Po =

32



- P,MA KRT _ P0 KM
Mo = 7T

De donde:

Sustituyendo las ecuaciones (36) a la (39) en la (34) y (35)

5 (MwAP [KM

d(P,XP,) _  ZRT 7 \RT
T AM a(x, L
(i) oD

dP, am
D _ D (40)
dtp dxp
y
o (MoAf /@ m3A%P2 KM
A RT ) 9(PpP) ZRT 0 72 RT | fZRT (mjA*P}KM
M\ d(xpl) MA d(xpl) PyP, 2dMA\ Z2RTP,P,
o\ Lt | gRT

asz_Eaﬁ_i m_%’ _JL m_% (41)
dtp Koxp Oxp
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Observando la diferencia entre las ecuaciones (40) y (41) con respecto a las
ecuaciones (34) y (35), se justifica la utilizacion de las variables adimensionales ya

gue éstas, el comportamiento de un gas fluyendo a través de una tuberia, lo
. ;. Z L . . o
definen Unicamente dos factores:; y g—d . El primer cociente depende basicamente

de las condiciones de presion y como dichas condiciones no varian mucho en un
gasoducto a otro, esto hace que el segundo cociente sea determinante sobre el

comportamiento del flujo en estado no estable en una tuberia dada.

4.3 HIPOTESIS DEL CALCULO

4.3.1 Flujo Unidimensional. Se justifica al ser el régimen de flujo muy turbulento,
ya que el numero de Reynolds es elevado (viscosidad baja y rango de velocidades
alto en gasoductos), lo que comporta un perfil de velocidades practicamente
uniforme, ademas de considerar que el diametro de la tuberia es demasiado
pequefio con respecto a las longitudes de la misma. Solo hay, una direccién

significativa en el estudio del problema.

4.3.2 Flujo Isotérmico. La longitud de los gasoductos, generalmente esta por
encima de los 10 Km, entre dos estaciones de compresion y la elevada
conductividad de las tuberias metélicas permitan considerar la evolucion del gas a

temperatura constante, la cual sera la temperatura del medio circundante.
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4.3.3 Tuberia de Pendiente Uniforme. Si el trazado es, sin embargo, irregular, la
solucion consiste en subdividir la tuberia en tantos tramos como sea preciso, con

el objeto de obtener una serie de tramos de pendiente constante.

4.3.4 Manejo de Propiedades. Propiedades tales como el factor de
comprensibilidad, la relaciébn de calores especificos son variables y el factor de
friccibn de Moody, las cuales son calculadas a partir de las condiciones de entrada
y salida de cada uno de los tramos en los que se divide la tuberia, por ser un flujo

totalmente turbulento.

4.4 Método de las lineas

4.4.1 El Método de las lineas. Es una técnica que se utiliza para convertir una
Ecuacion Diferencial Parcial (PDE) en un sistema acoplado de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (ODEs) [23]. El método se apoya en la discretizacion o
aproximacion por diferencias finitas de las derivadas parciales espaciales,
utilizando las formulas clasicas que se utilizan en el célculo diferencial para tal fin.
Por ejemplo, para aproximar la primera derivada de y con respecto a x, siendo

y = f(x), se tiene que:

ﬁ ~ yi+1 B yi (42)
dx /, AX

dy < Ji = Yia (43)
dx /, AX

ﬂ ~ yi+l - yi—l (44)
dx ). 2AX
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Donde (42), (43) y (44) representan respectivamente la aproximacion por
diferencias finitas hacia delante, hacia atras y diferencias finitas centrales de la
primera derivada con respecto a x. Por otra parte, la formula para aproximar la

segunda derivada es:

2
dy | _ Via—2Yi+ Vi
= = : (45)
dx* ), AX

No estd de mas decir que entre menor sea el valor de AX mas exactas seran las
aproximaciones dadas por las expresiones (42)-(45), y es precisamente alli donde
radica la eficiencia de los métodos numéricos. Se puede encontrar informacion
mas detallada acerca de los fundamentos de las diferencias finitas en la literatura

especializada [24].

En este trabajo sblo se aprovechan los conceptos de discretizacion por diferencias
fintas para simplificar las derivadas espaciales y expresar las PDEs en términos de
las derivadas respecto al tiempo. Para ello, el eje espacial (x) se divide en N

puntos X1, X2, X2.....Xn donde cada punto tiene una correspondencia en la variable

dependiente y. Por lo tanto, si hay N puntos en X, habra, por tanto, N valores

correspondientes en y, a saber, yi, y2, y3..yn Obviamente, cada valor de y, = f(x;

) depende del tiempo y se relaciona con €l, mediante las derivadas temporales.

Para calcular los valores de la variable dependiente se debe fijan los puntos o
grids en el eje espacial, se discretizan las derivadas con respecto a €l y se
resuelve el sistema de ODEs resultante. Habiendo N valores de y; habra N
derivadas temporales respecto a yi y la Ecuacion Diferencial Parcial (PDE) se
reduce, entonces, a un sistema acoplado de N numero de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (ODES), que puede ser resuelto por Runge-Kutta, Euler u
otro método pertinente para ello. Como ya se dijo, AX debe ser muy pequefio (

Ax — 0), para que la técnica funcione. La misma dice que por definicion Ax=1/N
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y para que Ax tienda a 0, N debe ser muy grande, lo que lleva a obtener un
nutrido set de ODEs. Resolver un sistema acoplado de 50 o mas ODEs, sin la
ayuda de un ordenador programado para ello, no solo es una tarea dificil y
dispendiosa; también es innecesaria porque en la actualidad existen programas de
matematicas como MATLAB® que tienen una libreria especializada para llevar a
cabo esa aplicacion. Para entrar en mas detalles, se va a considerar un ejemplo

de aplicacion.

Ejercicio [25]. Supbngase que se desea resolver la siguiente ecuacion de calor:

oT(x,t)  9°T(x.t)
ot ox?

(46)

Por existir una derivada con respecto al tiempo, se requiere una condicién inicial
de la variable T(x,t) en cualquier punto del eje espacial x. Ahora bien, puesto que
existe una derivada de segundo orden respecto al eje espacial x, se deben

especificar dos condiciones de frontera. Las condiciones son las siguientes:

Condicién inicial.

2X

T(x0)= 1+ X2

Vx>0 (46)
Condiciones de frontera:

T(0,t)=0 Vt>0 (47)
Tt =1 Vt>0 (48)

Solucién. Este problema se puede resolver facilmente por el Método de las Lineas

(MOL). Para ello se procede de la siguiente manera:
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1. Se discretizan todas las derivadas espaciales. En la ecuacion (46), se tiene una
derivada de segundo orden, la cual se aproxima utilizando el principio expuesto

por la expresion (45).

T T, —-2T +T,
Ox? NG

(49)

2. Se divide el eje x en un grid de i puntos, en los cuales i=123..N, siendo

Ax=1/N. Ahora, reemplazando (49) en (46), la derivada parcial con respecto al

tiempo ya no es parcial sino ordinaria, por lo que se tiene que:

daT,

1
= { }(TM ~ 2T, +T.,) (50)

AX?
3. Para cada valor de i se va obteniendo una ecuacion diferencial ordinaria. Si

i =1, la ecuacion (50) queda:

dT. 1
d_tl :‘:AXZ jl(rz _2T1 +To) (51)
En el punto i = 0, el valor de la variable T se determina usando la primera

condicion de frontera, dada por la expresion (46). En este caso, To = 0y la

ecuacion (51) queda entonces:

ar, | 1 |+
E—[sz}m 2r,) (52)

4. En el punto donde i =N, la ecuacion (50) queda:
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dT,
dt

1
= |:F:I(TN+1 - 2TN +TN—1) (53)

En este punto, el valor de la temperatura se determina usando la segunda

condicion de frontera, dada por la expresion (48). En este caso, T,,=1 y la

ecuacion (53) queda entonces:

dT 1
dtN = [F}(l— 2TN +TN _1) (54)

En la Tabla 1, se resume el sistema de ecuaciones diferenciales a resolver. El
sistema de ODEs alli presentado se resolvi6 en MATLAB® 7.0 utilizando el

comando odel5s para un grid de 1000 puntos. Los resultados se muestran en la

Figura 4.
%Z:AiZ:UZ—ZTl) i1
% - :i:a—iﬂ — 2T +T4) 1<i<N
d(-jrtN :‘:A12:|(1_2TN +T ) N

Tabla 1. Sistema de ODEs obtenido para el ejercicio propuesto.
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Gréfico cartesiano Gréfico de superficie

T

0.8

0.6

Respuesta

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distancia x Tiempo t 00 Distancia x

Figura 1. Respuesta en grafica cartesiana y de superficie. En la primera se
muestra la respuesta en funcién de la distancia x cuando t =0, siendo N =1000.
La segunda representa el plano de la respuesta en funcion del tiempo y la

distancia.
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5. SOLUCION NUMERICA DEL MODELO

Las ecuaciones seleccionadas para determinar el comportamiento de la presion y
el caudal con respecto al tiempo y al espacio (40) y (41), constituyen un sistema
de ecuaciones deferenciales parciales hiperbélicas no lineales de primer orden
unidimensionales, el cual no puede ser resuelto analiticamente. Cualquier solucion
de este tipo debe admitir algunas simplificaciones, o asumir un grupo especifico de
condiciones iniciales y de frontera. Por lo tanto la ecuacion de flujo transiente de

gas a través de tuberias debe ser resuelta numéricamente

5.1 BALANCE DE MASA. La ecuacion de balance de masa para la tuberia es la
siguiente:

P __ZRT am 5)

ot MA oOx

5.2 BALANCE DE MOMENTUM. Ecuacion de balance de momentum mas

empelada es la siguiente:

. .2 .o 2
a_m__ﬂg[m_J_Aa_P_Lﬂ[m_] (56)
Desarrollando, la derivada del primer término de la derecha, se tiene,
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_ZRT (57)

_z_ma_m_(mjza_P_A
MA| P ox P/ ox

5.4 DEFINICION DE LOS NUMEROS ADIMENSIONALES. Los numeros

P _t zRT(m*
OX

adimensionales del modelo se dan en la Tabla 2.

f iy p R
t [KRT | mZ |RT | P X
LY M | AP, VKM | P, L

Tabla 2. NUmeros adimensionales

Aplicando la regla de la cadena:

oP

ot

oP of op

ap ot of

om _ om ot o

A

ot omot ot

P _OPARD.

om _om o% om _
OX 0P ox o%’

X omox R

Las derivadas implicitas estan resumidas en la Tabla 3.

om a_t % OoP

am ot ox | op

AP, ( RT j‘“z 1 ( KRT j“z 1] p
Z \ KM L\ M °

Tabla 3. Derivadas implicitas resumidas

Por lo tanto:

( RT ]_1/21(KRTj6rﬁ
KM AL

am_ AP,
ot VA

(58)
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s (59)

= 60
ot ‘LU M ot (60)
oP 1 0p

= -p=% (61)
OX L

5.5 BALANCE DE MASA ADIMENSIONAL. Reemplazando las derivadas (59) y

(60) en la expresion (55), se obtiene,

5 L(KRT ”2a_f>__ZRT AP ( RT ‘“@arﬁ
Y f MA Z (KM L &%

1/2
Dividiendo entre P, E(%) y desarrollando, se obtiene la ecuacion de balance

de masa en forma adimensional,

(62)
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5.6 BALANCE DE MOMENTUM ADIMENSIONAL. Reemplazando las derivadas

(58) — (61) en la ecuacion (57), se tiene que,

o MAP, ( RT j“z 1 AP, ( RT jmlaﬁ‘ _
V2 s ZRT Z \KM PPp) z (K Lok

ﬂ( RT jllzl(KRTj
Z\KMJ) LUM J o MA rﬁZAZPZ(RT Jl( 1 J op
- Z

1
0 P_

2 (KM ) (P?p® ) ° L ox

ap LOP_f ZRT rﬁzAZPOZ(RT j‘l 1

Lok 2d AM Z2 (KM ) (Pp

Simplificando,

APK o __ZRT| (1h AZPO(RT jlarﬁ_ m? AZPO(RT Jl@ ap L
zL of MA p)Z’L\KM ) o&8 "\ p? ) Z’L\KM ) o8 °L

Factorizando el término entre corchetes y arreglando, la expresion (63) queda,
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Dividiendo por A;)"K ambos miembros de (51), se obtiene finalmente la ecuacién

de balance de momentum en forma adimensional.

o o o a2 A A a2
Mo (mel 2m Tim (65)
ot p ) oX ps Jox| Kox 2d( p
Arreglando,
6rﬁ__2@ on [ m? op Zop fL m?
of p)ox | p*)ox Kok 2d\ p

o o \?2 A o o &2
L R A AL (66)
ot p K | oX p)ox 2d\ p

5.7 DISCRETIZACION

El sistema de PDE (Partial Differential Equation) en forma adimensional es el

siguiente:

=—— (67

aom Zop 0 (m? fl (m?
= ~Zas A\ 2 59l =3 (68)
at Kodx o0x\p 2d\ p

Diferenciando el segundo término a la derecha de (68), se obtiene

om _ Zop [2mom (m)zaﬁ fl (Mm?
B p/) ax| 2d\ p

P Koz |p oz p
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Aplicando diferencias finitas

Puesto que:

Arreglando (68)

Discretizacion

at
aﬁ\ll _ _£+ <;>2 (ﬁl - p’\l—l) _ Zﬁ(mi.l.l - Tﬁl> _ “ﬁ T/ﬁ'lz
ot ki h pi h 24\ p
Arreglando
0p; R R
a_fl = _E(mi+1 —m;)

2

o [—5 ' (m)] (1) -0 - (3) (5) @ress =m0 - 2, (’Z) (57)
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5.8 CONDICIONES INICIALES. Las condiciones iniciales mas usadas para las
ecuaciones (42) y (44) son las dadas por el estado estacionario. En tal caso, las

derivadas de m y f respecto al tiempo son cero.

A partir de ello, la velocidad de flujo a traves de la tuberia es constante y a partir
de la presion inicial, se puede calcular la distribucion de presiones partiendo de la

ecuacion de Weymouth,

' T (P2 B PZ) 12
Qo =Cw_O — 2= D8/3 (71)
P| szZL

Donde Pes la presion (Pa), T es la temperatura (K), L es la longitud de la tuberia
(m), D es el didmetro de la tuberia (m); Q, es el flujo volumétrico (m3s1), T, la
temperatura (K) y P, la presion (Pa) a condiciones normales. Por su parte, Cy para

el SI, es igual a 137.2364.

En condiciones de estado estacionario, casi siempre se especifica el flujo
volumétrico y la presién a la entrada (P1). En tal caso, para calcular la presiéon a la

salida (P2), se utiliza la expresion (54).

P, (X) —J R —[%j 1K (72)
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En la ecuacion (72), representa el eje axial de la tuberia (0<x<L). A

continuacion se muestra un ejemplo del uso de esta ecuacion.

Se requiere un ejemplo para determinar la distribucion de presion en estado
estacionario, el cual se valida con la grafica obtenida en [7] pagina 7, la cual se

reproduce aqui en la figura 4. A continuacion se explica detalladamente el proceso

5.8.1 Ejemplo. Una linea de transmision de gas natural transporta 30 millones
m?3/dia, de una planta de procesamiento a una estacién de compresion situada a
100 Km. La tuberia puede ser asumida totalmente recta (no inclinada). Calcule la
distribucion de presiones en dicha tuberia si: la presibn maxima de operacion se
limita a 8500 kPa y el diametro de la tuberia 811 mm. La gravedad especifica del
gas es 0.65 y su temperatura 18°C. Use la ecuacion de Weymouth, considerando
una temperatura y una presion base de 15°C y 101 kPa, respectivamente. El factor

de compresibilidad es de 0.92.

R,(Pa) T, (K) T(K) L(m) Q,(m*/s)
101325 288,15 291,15 1,00E+05| 347,22

7 y D(m) P.(Pa) | R(atmL/molK)
0.92 0.65 0.811 8,5E+06 137,24

Tabla 4 datos del ejemplo.
Reemplazando los datos de la Tabla 4. En la ecuacion (72), se obtiene el perfil
mostrado en la Figura 1. Los datos de la solucion se muestran en la Tabla 5.
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Figura 3. Distribucién de presién VS Longitud, en estado estacionario.
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8200
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7700
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Nodo

Figura 4. Distribucion de presion Vs nodo [7]

100

De esta forma se valida el modelo para la distribucion de presiones en el estado

estacionario que es una condicion inicial para un tramo de tuberia
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x(m) p(X)[kPa]
0,0E+00 8270,0
5,0E+02 8245,8
1,0E+03 8221,5
1,5E+03 8197,1
2,0E+03 8172,6
2,5E+03 8148,1
3,0E+03 8123,5
3,5E+03 8098,8
4,0E+03 8074,1
4,5E+03 8049,3
5,0E+03 80244
5,5E+03 7999,4
6,0E+03 7974,3
6,5E+03 7949,2
7,0E+03 7924,0
7,5E+03 7898,7
8,0E+03 7873,3
8,5E+03 7847.,8
9,0E+03 7822,3
9,5E+03 7796,7
1,0E+04 77710

Tabla 5. Datos de Presién Vs distancia

Célculo del peso molecular promedio. El peso molecular promedio (M ) se calcula

haciendo uso de los datos de la Tabla 6.y la relacion 6.

M, M, M, M,
16,043 30,07 44,097 | 58,124
X, X, Xy X,
0,74 0,21 0,05 0,00

Tabla 6. Composicién de la mezcla
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M => Mx (73)

Calculo de la densidad. Para el calcular la densidad de la fase fluida, se hace uso
de la ecuacién (73) y los datos de la Tabla 7. El resultado aparece en la ultima

columna de dicha tabla.

PM
- 74
P ZRT (74)
atmL _
P(atm T(K R Kg/m®
@m | TR REEN @ pkem)
84 291,15 0,082 0,92 20,39 77.97

Tabla 7. Propiedades de la mezcla

Calculo del flujo masico. El flujo masico se calculo a partir de la densidad y el valor

del flujo volumétrico, asi:

m = pQ (75)
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5.9 VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO.

El modelo desarrollado se compara contra los datos de la referencia [4], en la cual

se estudia redes de gas natural en estado en estado transitorio.

Presidn Vs Cedanon

700 SR RAZ R Bmom BR R EnoE ) G G e | 83 |
pso - :

L ] 62 3
aco - ) :

¢ B%0 - :

) - -4 = 81 ]

'g 500 - -1 = : :

E t=gnm “ § : :

g 450 N 1 §ea i

w400 |- X - : : <

8 F \\ ~., \\ 3 g .

a- 350 - 1= 84 hea N L 73p-meet:
30 - : :
250 |- 78 i :
200 - ; :

g yigqugirgtyl gy 0V Qg o gig gy gy I 77 i : ! L L 1 L
180 x 0D 0OY D2 03 04 N5 Qa6 07 Q08 08 l
o “ a 12 1€ 20 24 28 32 35 40 44 Distances admensoml

Distanco (miles)

Figura 5. Validacion del modelo con el caso 2 [4], p. 19

Para una demanda senoidal: se utiliza este comportamiento para facilitar el
proceso de comparacion contra la referencia [13] p.261

45 T T T T T T T T T T . 75 — T - T . - T - N
T W ———— Present implicit FSM
40 9 Proposed model
- 6.5
- 35 -
3 =
=

230 g
L 7
5 94 4
a3 é
z £
£ 20 k7
» 3
S s S

1

; A L I A A A L A A A 3 - - . - A a

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 . 60 80 100 120

Time (min) time (min. )

Figura 6. Demanda senoidal y comportamiento de la presion [13]
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Figura 7. Demanda senoidal y comportamiento de la presién. Modelo propuesto

De esta forma se valida la solucion numérica propuesta para un tramo de tuberia y

una red de gas natural en estado transiente. Con el modelo propuesto se puede

predecir el comportamiento de la presion, con cualquier tipo de demanda.

5.9.1 Validacion de unared [26], [2

p,=50bar

GAS DUCT 2

‘ Demand Q,

GAS DUCT 3

GAS DUCT 1

- Demand Q,

Gas duct

Start node

End node

Diameter (m)

Length (m)

1

2
3

1

1
2

3

2
3

0.6
0.6
0.6

50,000
90,000
100,000
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Figura. 8. Demanda y presion nodo 2y 3[26] , [27]

Lared se valida con los trabajos de [26] y [27], es una forma de demostrar que el

modelo propuesto tiene validez. En la figura 8. Se observa la forma de una red
sencilla, con sus demandas de caudal y el comportamiento de las presiones, con

respecto a dichas demandas
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Figura No. 10 Demanda y Presion modelo propuesto nodo 2y 3

El modelo propuesto se valida con trabajos precursores, dando excelentes
trabajos, los resultados son confiables.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados que arroja el modelo numérico
realizado por el método de la lineas, primero se estudiara el comportamiento de la
presion en un tramo de tuberia, realizando perturbaciones del estado estacionario,
estas perturbaciones de la demanda son de tipo paso, y senoidal, para un
transitorio rdpido y uno lento, la segunda parte consiste en analizar la red
propuesta, y observar el comportamiento de la presiéon en estado dinamico, la
ecuacion de un tramo de tuberia es fundamental para formar la red, la presion de
salida de un tramo es la de entrada del otro tramo y asi sucesivamente, se tienen

consumidores, que son los representativos, para demandas altas, medias y bajas.

El tramo de tuberia en estado dinAmico y la red de gas natural se valida con que
trabajo realizado por Zhou [ 4], con base en este trabajo se han hecho y se siguen

haciendo investigaciones.

Se estudiara cuando hay un proceso de presurizacion o empaquetamiento y
cuando hay un proceso de despresurizacion o vaciado, en el tramo de tuberiay la

red, bajo varios tipos de demanda.

6.1 Para un tramo de tuberia
Las condiciones iniciales y de frontera es la presion a la entrada y el caudal, con
una perturbacion paso, con un cierre de la valvula, lo que quiere decir que sale

menos flujo que el que entra a la tuberia, sufriendo un proceso de presurizacion o
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empaguetamiento. La composicion de la mezcla es la misma del ejemplo 1,

longitud de la tuberia 10000 m, diametro 0.508 m.

Figura 8. Tramo de tuberia

6.1.1 Proceso de despresurizacién o Vaciado

Transitorio rdpido. Respuesta paso a un aumento del 50% en el flujo de salida.

Presién adimensional

84

80

78

76

74

72

70

Primer tramo. Estado Dindmico
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R —

\

T
T

1 Estacionario

tau = 1.80
tau = 3.00
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tau = 30.0

Figura 9. Presidn Vs Distancia, proceso de despresurizacion
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Presion de salida Vs. Tiempo

79

78
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Figura 10. Presion Vs Tiempo
En la figura 9, se observa que con una perturbacién paso de la demanda al final

de la tuberia, la valvula final se abre, el estado estable o de referencia es el azul,
a medida que el tiempo va transcurriendo la presion va cayendo, debido al
proceso de vaciado que esta experimentando el tramo de tuberia, en la grafica 10,
se observa el perfil de caida de presion, tomando como referencia la presiones

finales que se muestran en la figura 9. Se observa el proceso de vaciado
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Flujo a la salida

Flujo Vs. Tiempo

2.1
2 - _ B ———S
’ g x/L = 1.00

19 7 xIL=0.75 ]| ]
B / )7 x/L = 0.50
S 18 / x/L=0.25 |
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2 /
[} /
E L7
El I
=} |/
S 1.6/
[T [ [

| /

1.5 / /

14 J

135

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo adimensional

Figura 11. Demanda a la salida de la tuberia Vs tiempo

En esta grafica No 11. Se observa que el flujo a la salida de la tuberia es mayor
comparado con el de entrada, sufriendo un proceso de vaciado, observando el
comportamiento en distintas posiciones o0 puntos del tramo de tuberia, se alcanza
el nuevo estado estable en aproximadamente 11 unidades de tiempo

adimensional.
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6.1.2 Proceso de presurizacion o empaquetamiento.

Transitorio rdpido. Respuesta paso a una disminucién del 25% en el flujo de salida.

Primer tramo. Estado Dinamico
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Figura 12. Presidn Vs Distancia, a diferentes tiempos
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Figura 13. Presién Vs Tiempo



Flujo Vs. Tiempo
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Figura No 14. Flujo Vs Tiempo

En La figura No. 12, cuando hay una perturbacién paso del 25%, cerrando la
valvula, el tramo de tuberia experimenta un proceso de presurizacion, tomando
como referencia la de estado estable la de color, azul, se observa que a medida
gue va pasando el tiempo la presion al final de tramo aumenta, experimentando un
proceso de presurizacion o empaquetamiento. En la grafica 13, observa el perfil de
presion con el tiempo en el proceso de presurizacion y en la figura 14, que es la
flujo Vs tiempo, al final de la tuberia el consumo disminuye, por el cierre parcial de
la valvula, en las distintas posiciones de la tuberia se alcanza el nuevo estado

estable en 9 unidades de tiempo adimensional.
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Grafica 3D. Presién como funcion del tiempo y la distancia

3.
82 .

81l — %

80 —
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Distancia adimensional 10 Tiempo adimensional

Figura 15. Variacidn de la presion con la distancia y el tiempo

En la figura 15, se aprecia el perfil de presion variando con el tiempo y la distancia,
se observa el mismo proceso de empaquetamiento, a medida que el tiempo va

transcurriendo, lo que involucra bajo consumo por parte de los clientes.

6.2. TRANSITORIO LENTO

Transitorio lento. Perturbacion armoénica de la demanda. Amplitud = 0.4
Frecuencia = 0.25, Flujo max. =1.2 m,,, Flujo min. =0.8 m,

in?
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Demanda Vs. Tiempo
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Figura 16. Demanda senoidal
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Figura 17. Comportamiento de la presion frente una demanda senoidal
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Grafico 3D. Presion como funcion del tiempo y la distancia.

Presién adimensional

0.5 ‘
60

Distancia adimensional 0 40

1 o Tiempo adimensional

Figura 18. Variacidn de presidn con el tiempo y la distancia de la tuberia

En la figura 16 se ve una demanda senoidal para un transitorio lento, comparado
con un cambio paso, es mas suave el cambio, se observa que para pico altos de
demanda la presion cae y para picos bajos de demanda la presion aumenta, este
comportamiento de la presion se aprecia en la figura 17, comprobando lo que se
encontré en la literatura consultada, el modelo propuesto es validado y funcional.
[4]. En la figura 18, se puede apreciar mejor el comportamiento de la presion con

la distancia y el tiempo.
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6. 3 PROPIEDADES QUE VARIAN CON LA PRESION

6.3.1 Factor de comprensibilidad.

Factor de compresibilidad (-)

Factor de compresibilidad Vs. Presion

1.05¢
™~
. 273.15 K
0.95 A 283.15 K
NN 293.15 K
0.9 SN 303.15 K
AN
0.85 -
N
0.8 > -
O
0.75 o
~
0.7 =
0.65
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Presion (bar)

Figura 19. Factor de comprensibilidad Vs Presion a diferentes temperaturas
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6.3. 2 Relacion de calores especificos

Factor K

Factor K Vs. Presion

1.28¢ T [ [ r C r [ r
273.15K
L6 283.15K | |
. 293.15 K
A 303.15 K
1241
N
\\
1.22 .
N
1.2 SN

1.18 \\\

1.16° - - - - - - - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Presion (bar)

Figura 20. Factor de Compresibilidad Vs Presion, a diferentes temperaturas
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6.3.3 Viscosidad

x 10° Viscosidad Vs. Presion
1.6 _ _ | _ | |
273.15 K
- 283.15 K
293.15 K
303.15 K
1.4
Q)
§ 13 B
£ -~ ~
: >
=] _
(2] ) ///
8 1.2 =
K2 —
> - -
——
/
0.9 - _ | _ | |
0 10 20 30 40 50 60 - -

Presion (bar)

Figura 21. Viscosidad Vs Presion, a diferentes temperaturas

Ya se realiz6 un analisis del comportamiento de la presion en un tramo de tuberia,
con diferentes escenarios y tipos de demanda (transitorio rapido y lento), se
observd el proceso de presurizacion y despresurizacién. Se aprecio cuando se
alcanza el nuevo estado estacionario. Ahora se evaluara una red de gas natural en
estado dinamico, la estrategia es, que la presion de salida de un tramo es la inicial
del préximo tramo, se propone una red, general con tres tramos y diferentes

clientes, que son como los mas representativos, de un grupo de clientes, existen
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grande consumidores, las termoeléctricas, medianos consumidores, las empresas
y estaciones de gas vehicular y bajos consumidores, bajo este esquema se
propone una red, para estudiar el comportamiento de la presion. El caudal de

salida de un tramo es el de entrado en el préximo tramo.

6.4. RED DE GAS NATURAL

La red propuesta esta conformada por una linea de alimentacion la cual esta
conectada a un compresor y a la salida de este alimenta a la red, la red se divide
en tres ramas, cada rama tiene consumidores o clientes representativos (grandes
consumidores, medios consumidores, bajos consumidores), se analizara el
proceso de presurizacion y despresurizacion bajo diferentes escenarios de

demandas. (paso ascendente, paso descendente, paso variable)

6.4.1 Composicion de la mezcla
Metano: X1 =0.74. M1=16.143
Etano: X2 = 0.21. M2=30.070
Butano: X3 =0.05. M3=44.097
Pentano: X4 = 0.00. M4=58.123

Rugosidad: 6.17E-4 m

6.4.2 Tramos de Tuberias

Datos de entrada

D1=0.508 m QN1 =131 kg/s L1=1ed4d m
D2 =0.508 m QN2 = QN1*0.375 kg/s L2=1e4d m
D3 =0.508 m QN3 = QN1*0.375 kg/s L3=1e4 m
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D4 =0.508 m
D5=0.408 m
D6 =0.408 m
D7 =0.408 m

D8 =0.408 m

QN3 = QN1*0.375 kgls

QN5 = QN2*(1-0.10) kg/s
QN6 = QN5*(1-0.20) kg/s
QN7 = QN6*(1-0.10) kg/s
QNB8 = QN3*(1-0.15) kg/s

L4=1ed m
LS5=1ed m
L6=1e4 m
L7=1ed m

L8=1e4 m

Figura 22. Diagrama de la red.
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6.4.3 Caso 1. Perturbacién paso, aumento del 10% en el flujo de estado estacionario.

Segundo tramo. Estado Dindmico
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Figura 23. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el segundo tramo de lared..
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Tercer tramo. Estado Dindmico
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Figura 24. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el tercer tramo de la red..
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Cuarto tramo. Estado Dinamico
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Figura 25. Comportamiento de la presién con la posicién y tiempo, en el cuarto tramo de la red..
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Figura 26. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el quinto tramo de la red..
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Sexto tramo. Estado Dinamico
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Figura 27. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el sexto tramo de la red..
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Figura 28. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el sépimo tramo de la red..
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Octawo tramo. Estado DinAmico
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Figura 29. Comportamiento de la presion con la posicidn y tiempo, en el cuarto tramo de la red..
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6.4.5 Integracién y andlisis: caso 1. Perturbaciéon paso, aumento del 10% en el flujo
de estado estacionario.

La red ramificada de la figura 22, estd conformada por tres ramales, cada ramal

esta unidos por tramos de tuberias y al final de estos hay un cliente.

En la figura 30, se observa el comportamiento de la presién al final de cada tramo
de tuberia, ante variaciones significativas del consumo. Para el caso 1, la red
experimenta un proceso de despresurizacion. El tiempo en que en que la presion

se estabiliza en cada ramal de la red se menciona a continuacion:

Ramal 1, constituidos por tramos 2, 5, 6,7, en la figura 23, 26, 27,28 se observa el
comportamiento de la presién con la posicion y la presién con el tiempo, la
presion se estabiliza en cada tramo del ramal 1, en promedio 11.5 unidades de

tiempo adimensional.

Ramal 2, constituidos por tramos 3, 8, en la figura 24, 29, se observa el
comportamiento de la presion con la posicion y la presion con el tiempo, la
presion se estabiliza en cada tramo del ramal 2, en promedio 11 unidades de

tiempo adimensional.

Ramal 3, constituidos por el tramo 2, en la figura 25, se observa el
comportamiento de la presién con la posicion y la presién con el tiempo, la

presion se estabiliza en 6 unidades de tiempo adimensional.
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PRESION VS TRAMOS DE TUBERIA
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Figura 30. Variacion de la presion al final de cada tramo de la red
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.Caso 1. a.ramal 1, b. ramal 2
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6.4.6 Caso 2. Perturbacion paso, disminucion del 10% en el flujo de estado estacionario.

Segundo tramo. Estado Dinamico
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Figura 31. Comportamiento de la presion con la posicidn y tiempo, en El segundo tramo de la red..
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Tercer tramo. Estado Dinamico
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Figura 32. Comportamiento de la presion con la posicion y tiempo, en el tercer tramo de la red..
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Cuarto tramo. Estado Dinamico
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Figura 33 Comportamiento de la presién con la posicién y tiempo, en el cuarto tramo de la red..



Quinto tramo. Estado Dinamico
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Figura 34. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el quinto tramo de la red..
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Sexto tramo. Estado Dinamico
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Figura 35. Comportamiento de la presién con la posicion y tiempo, en el sexto tramo de la red..
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Septimo tramo. Estado Dinamico

82.2
82.15
\\
\
< 821
0
—
= 82.05
S
o 82 ~_
81.95
\
81.9 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Distancia adimensional
Septimo tramo
82.15
82.1
©
5
Q 82.05
g f\f%
?
S
‘5 82
o
o
81.95
81.9 : : .
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo adimensional

Figura 36. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el séptimo tramo de la red..
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Octawo tramo. Estado DinAmico
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Figura 37. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el octavo tramo de la red..
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6.4.7 Integracién y analisis: caso 1. Perturbacién paso, aumento del 10% en el flujo
de estado estacionario.

La red ramificada de la figura 22, estd conformada por tres ramales, cada ramal

esta unidos por tramos de tuberias y al final de estos hay un cliente.

En la figura 38, se observa el comportamiento de la presion al final de cada tramo
de tuberia, ante variaciones significativas del consumo. Para el caso 2, la red
experimenta un proceso de presurizacion. El tiempo en que en que la presion se

estabiliza en cada ramal de la red se menciona a continuacion:

Ramal 1, constituidos por tramos 2, 5, 6,7, en la figura 31, 34, 35, 36 se observa el
comportamiento de la presién con la posicion y la presion con el tiempo, la
presion se estabiliza en cada tramo del ramal 1, en promedio 8 unidades de

tiempo adimensional.

Ramal 2, constituidos por tramos 3, 8, en la figura 32, 37, se observa el
comportamiento de la presién con la posicion y la presion con el tiempo, la
presion se estabiliza en cada tramo del ramal 2, en promedio 6 unidades de

tiempo adimensional.

Ramal 3, constituidos por el tramo 2, en la figura 33, se observa el
comportamiento de la presién con la posicion y la presion con el tiempo, la

presion se estabiliza en 4 unidades de tiempo adimensional.
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Figura 38. Variacion de la presion al final de cada tramo de lared. Caso 1. a. ramal 1, b. ramal 2
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6.4.8 Caso 3. Perturbacién paso variable en el tiempo.
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Figura 39. Comportamiento de la presién con la posicion y tiempo, en el segundo tramo de la red..
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Tercer tramo. Estado Dindmico
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82.5 /\

82.45

82.4
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82.35
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Tiempo adimensional

Figura 40. Comportamiento de la presion con la posicion y tiempo, en el tercer tramo de la red..



Cuarto tramo. Estado Dinamico
0.74

0.72

0.7

0.68

0.66

Demanda adimensional

0.64

0.62 L/\_A

0.6 .
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81.55 /

815
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L 1
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81.35 I
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Figura 42. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el cuarto tramo de La red..
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Quinto tramo. Estado Dinamico
0.32

0.31 | |

0.3

0.29

0.28
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0.25 - - -
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\\/‘/\
82.2 v

82.15
0

5 10 15 20 25 30
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Figura 43. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el quinto tramo de la red..
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Sexto tramo. Estado Dinamico
0.3
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82

81.95 ; ; -
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Figura 44. Comportamiento de la presién con la posicion y tiempo, en el sexto tramo de la red..



Septimo tramo. Estado Dinamico
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0.27
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20
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Figura 45. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el séptimo tramo de la red..
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Octawo tramo. Estado DinAmico
0.33

0.32
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Tiempo adimensional

Figura 46. Comportamiento de la presion con la posicién y tiempo, en el octavo tramo de la red..
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6.4.9 Integracién y andlisis: caso 3. Perturbacion paso, aumento del 10% en el flujo
de estado estacionario.

La red ramificada de la figura 22, esta conformada por tres ramales, cada ramal de

la red, esta conformado por tramos de tuberias.

Para el caso 3, la red experimenta un proceso variable de despresurizacion y
despresurizacion simultaneo. El tiempo en que en que la presion se estabiliza en

cada ramal de la red se menciona a continuacion:

Ramal 1, constituidos por tramos 2, 5, 6,7, en la figura 39, 43, 44, 45 se observa el
comportamiento de la presion con la posicion y la presién con el tiempo, la
presion se estabiliza en cada tramo del ramal 1, en promedio 6 unidades de
tiempo adimensional cuando se despresuriza y 12 unidades de tiempo

adimensional, cuando se presuriza

Ramal 2, constituidos por tramos 3, 8, en la figura 40, 46, se observa el
comportamiento de la presién con la posicion y la presion con el tiempo, la
presion se estabiliza en cada tramo del ramal 2, en promedio 7 unidades de
tiempo adimensional cuando se despresuriza y 11 unidades de tiempo

adimensional, cuando se presuriza

Ramal 3, constituidos por el tramo 2, en la figura 42, se observa el
comportamiento de la presién con la posicion y la presion con el tiempo, la
presion se estabiliza en promedio 5 unidades de tiempo adimensional cuando se

despresuriza y 10 unidades de tiempo adimensional, cuando se presuriza
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6.4.10 Anélisis del compresor en la linea de alimentacion de la red

Compresor a la entrada de la red, es capaz de suplir las perdidas por consumo y
longitud de tuberias, con los datos de entrada de la red, figura 22, se determinara

el trabajo del compresor y la eficiencia de segunda ley de la termodindmica.

Datos
Metano = 0.74;
Etano = 0.21;

Propano = 0.05;

Butano = 0O;

Presion de entrada = 70 bar

Presion de salida= 82.7 bar

Temperatura de entrada = 10°C

Temperatura de salida= 23°C (Obtenida por iteracion)
Flujo masico = 131 Kg/s (6.4 Kmol/s)

Temperatura ambiente = 25°C
Gas ideal
Cambio de entalpia de gas ideal = -514,96 KJ/Kmol

Cambio de entropia de gas ideal = 0.3923 KJ/Kmol K

Datos entrada de compresor

Factor de compresibilidad = 0.707
Entalpia residual = 2.45 x 10° KJ/Kmol
Entropia residual = 6.1677 KJ/Kmol K

Datos salida del compresor
Factor de compresibilidad = 0.7194
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Entalpia residual = 2.45 x 103 KJ/Kmol
Entropia residual = 6.1677 KJ/Kmol K
Resultados

Cambio de entalpia total = -358.47 KJ/Kmol
Cambio de entropia total = 0.5316 KJ/Kmol K
Entropia generada = 3.4026 KW/ K

Trabajo reversible = 1280.6 KW
Trabajo real =2294.6 KW
Eficiencia de segunda ley = 55.81 %

Para hacer estos calculos se utilizd el cédigo que se venia trabajando, excepto
que se hizo cambios en el archivo “Factor Z” y se creé otro modulo llamado
“Compresor”. El codigo “Solucion” ejecuta los calculos del compresor. Los mismos
se muestran en los anexos. El programa para calcular el trabajo real y la eficiencia

de segunda ley se encuentra en el apéndice C, en los anexos de este trabajo
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen diversos enfoques que se han utilizado para el estudio del comportamiento
de la presion en una red de distribucion de gas natural en estado no estable,
existen varios tipos de soluciones numeéricas, como diferencias finitas, elementos
finitos, el método propuesto es una solucion numérica que se resolvié por el
meétodos de las lineas, dando como resultado con base en la bibliografia
consultada, es mas robusto y exacto ya que no se despreciaron términos, como el
de la inercia, el tiempo computacional en converger es corto, 2 minuto, pero si se
cuenta con un procesador de mayor capacidad de memoria RAM, este tiempo

disminuye.

En un tramo de tuberia se realizd el proceso de presurizacion y despresurizacion
con un transitorio rapido y lento, en las graficas analizadas, se observaron los

tiempos en alcanzar nuevamente su estado estable.

La solucién numérica es flexible, otra ventaja que tiene es que unas propiedades
como la viscosidad, el factor de compresibilidad y la relacion de calores
especificos es variable, una gran ventaja comparada con otros trabajos donde se
asumen constante. Ademas se puede variar el diAmetro de la tuberia, la longitud y

trabajar con cualquier tipo de demanda, paso, senoidal, rampa, paso variable.
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Se estudio una red con tres tramos y consumidores representativos y el modelo es

capaz de pronosticar o predecir el comportamiento de la presion en la red.

Se incluye una maquina en la red, se trata de un compresor que se encuentra en
la linea de alimentacion de la red, se realiz6 un programa para determinar la
entalpia residual y calcular, potencia del compresor y su eficiencia, se analizaron
dos enfoques, se le da la temperatura de descarga y el te arroja la eficiencia o lo
contrario, se le suministra la eficiencia y arroja la temperatura de descarga, las
correlaciones usadas tiene una desviacion del 5% comparadas con el software
Haysys, para este tipo de modelo es un error muy bajo, dado que no es facil, de

predecir por ser una mezcla y no una sustancia pura.

Se recomienda para trabajos posteriores, realizar el algoritmo en Fortran, el
tiempo de computo disminuye, hacer una red cerrada y tener en cuenta la
temperatura es decir incluir la ecuacion de energia y por ultimo variar el &ngulo de

inclinaciéon de la tuberia.

Queda una excelente herramienta computacional para seguir avanzando, tiene
sus limitaciones, es un modelo que predice con mayor precision el
comportamiento de la presion en una red, ante variaciones significativas del

consumo en diferentes puntos de la misma.
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De acuerdo a la revision del estado del arte, se encontr6 que los métodos
numéricos, requieren de un gran gasto computacional para arrojar valores fiables.
Requieren del uso de software especializado y personal entrenado para su

utilizacion.

Una ventaja del modelo propuesto es que no hay que preocuparse por la
estabilidad del sistema, si la red es mas compleja solo hay que tener un
procesador con suficiente memoria RAM. Predice el comportamiento de la presion,
con cualquier tipo de demanda, el diametro, la composicion de la mezcla, longitud
de la tuberia, son variables de entradas que pueden ser modificados. No presenta
problemas con delta tiempo, los métodos implicitos no tienen este problema, es

una gran ventaja.
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9. ANEXOS

9.1 APENDICE A : SOLUCION DE UN TRAMO DE TUBERIA
function Transient (N)
global P1fd L MN T Xi

%Grid Time span X-axis
N=200; tspan=linspace(0,16,50); x=(1:N)./(N+1);

%Parameters

%Weymouth equation

% P(Pa); To(k), Qo(m3/s), M(g/mol), Tin(K), Pin (Pa);
% d(m), L(m), GM(-), Z(-), K(-), f(-), PW(Pa), PO(bar);
P0o=101325; To0=273.15; Qo0=152.78; Cw=137.24;
M=20.39; GM=M/29; Z=0.663; T=283.15; Pin=8.27ES6;
d=0.508; f=0.034; L=1e4;

%Composition
Xi=[0.74; 0.21; 0.05; 0.00];

terml1l=((Qo*Po)/(Cw*T0))"2; term2=((Z*T*GM)/(d"(16/3)));
Pw=((Pin"2)-(term1*term2*x*L)).~0.5; PO=Pw/1e5;

%Boundary conditions
M0=1.367; MN=0.5*MO; P1=82.70;

%lnitial conditions
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y0 = [PO; repmat(MO0,1,N)];

%Solver ODEs

options = odeset ('Vectorized','on’);

[t,y] = ode23(@pdes, tspan, yO0,...
options, N);

% plot(t,y(:,2*N-1),'b");

% grid on; hold on;

% title('Presion Vs. Tiempo')

% xlabel('Tiempo adimensional’)
% ylabel('Presion adimensional’)

o

s=y(2,2:2:2*N);

plot(x,s,'k");

grid on; hold on

title('Presion Vs. Distancia’)
xlabel('Distancia adimensional’)
ylabel('Presion adimensional’)

function z=pdes(t,y,N)
global P1fd L MN

%Intervale
hx=1/(N-1);

[(1)=1/hx; 1(2)=-1; I(3)=-2/hx;
(4)=-(f*L)/(2*d);

%preallocate
z=zeros(2*N,size(y,2));

%PDEs

%First point
i=1;
z(i,) = -1(@)*(y(i+3,:)-y(i+1,2));

z(i+1,)) = (D)*(I(2)*(feval('FactorZ'y(i,:)) ./[feval('FactorK",y(i,))))+...
(y(i+1, :_)./y(i,:)).’_‘2).*(y(i3:)-P1)+._..
1(3)*(y(i+1,:).0y(1,1)) *(y(1+3,:)-y(i+1,:))+...
1(4)*((y(i+1,:).%2).1y(i,’));

%Middle points
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i=3:2:2*N-3;

z(i,:) = -1(1)*(y(i+3,:)-y(i+1,);

z(i+1,)) = I()*(1(2)*(feval('FactorZ'y(i,:)) /feval('FactorK",y(i,:)))+...

(y(i+1,:).y(1,))).72) . *(y(i,:)-y(i-2,)) +...
I(3)*(y(i+_1,:)./y(i,:)).*(_y(i+3,:)-y(i+1,:))+...
1(4)*((y(i+1,:).72).1y(i.));

%Final points
i=2*N-1;

z(i,}) = -I(L)*(MN-y(i+1,)));

z(i+1,)) = I()*(1(2)*(feval('FactorZ'y(i,:)) /feval('FactorK",y(i,:)))+...

(y(i+1, :_)./y(i,:)).’_‘2).*(y(i,:)-y(_i—2,:))+. .
I(3)*(y(|+.1,:)./y(|,:)).*(M N-y(i+1,:))+...
1(4)*((y(i+1,:).%2).1y(i,2));

function Z =FactorZ(y)
global T Xi

%Metano

M1=16.043; w1=0.012; Tc1=190.6; Pc1=45.99;
%Etano

M2=30.070; w2=0.100; Tc2=305.3; Pc2=48.72,
%Propano

M3=44.097; w3=0.152; Tc3=369.8; Pc3=42.48;
%n-Butano

M4=58.123; w4=0.200; Tc4=425.1; Pc4=37.96;

Mi =[M1; M2; M3; M4];
wi =[wl; w2; w3; waj;
Tci=[Tcl; Tc2; Tc3; Tcd,
Pci = [Pcl; Pc2; Pc3; Pc4];
R =83.14;

alphai=(0.45724*((R*Tci).*2))./Pci; bi=(0.0778*R*Tci)./Pci;
fwi=0.3764+1.5422*wi-(0.2699*(wi."2)); Tri=T./Tci;
aci=(1+fwi.*(1-(Tri.~0.5))).~2; ai=alphai.*aci;
am=(sum(Xi.*(ai.*0.5)))."2; bm=sum(Xi.*bi);
Am=(am.*y)/((R*T)*2); Bm=(bm.*y)/(R*T);

P1=-(1-Bm);
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Q1=Am-2*Bm-(3*Bm."2);
R1=-(Am.*Bm-(Bm.*2)-(Bm.*3));

M=Q1-((P1./2)/3);
N=2*((P1/3).A3)-Q1.*(P1/3)+R1;
D=((M/3).73)+((N/2) ~2):

Z=(((-N/2)+(D.0.5)).20.33)+(((-N/2)-(D.70.5)).A0.33)-(P1/3);

function K= FactorK(y)
global T Xi

A0=[2.2769; 6.152; 5.88; 11.92];
Ci=[1.28E5; 2.27E2; 9.00E5; 1.22E7];
AB=[1.702; 1.131; 1.213; 1.935];
BB=[9.801; 19.225; 28.785; 36.915];
CB=[2.164; 5.561; 8.824; 11.402];

R=1.9875;
Am=sum((Ao0.*Xi)."2); Cm=sum(Xi.*Ci);

C=0.2391*(((24.3724*Am)/(T2))+((12*Cm)/(T4)));
ABEA=sum(AB.*Xi); BBEA=(sum(BB.*Xi))*0.001;

CBEA=-(sum(CB.*Xi))*1LE-6; CPO=(ABEA+(BBEA*T)+...

(CBEA*(T"2)))*1.98752; CP=CPO+(C.*y*100);

K=CP./(CP-R);
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9.2 APENDICE B. RED DE GAS NATURAL EN ESTADO NO ESTABLE
clc

%Numero de nodos  x-axis dimensionless
N=200; x=(1:N)./(N+1);

%Condiciones normales
P0=101325; To=273.15;

%Metano

X1=0.74;, M1=16.143;
%Etano

X2 =0.21; M2=30.070;
%Butano

X3 =0.05; M3=44.097,
%Pentano

X4 =0.00; M4=58.123;

%Constante gas ideal
R=0.082; Rg=8.314;

%Composicion

Xi = [X1; X2; X3; X4],
Mi =[M1; M2; M3; M4];
M = sum( Mi.* Xi);

%Datos de entrada
T1 =283.15; D1 =0.508; QN1 =152.78; L1=1e4; rug=6.17E-4,

T2 =283.15; D2 =0.308; QN2 =QN1*0.375; L2=1e4,
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T3 =283.15; D3 =0.308; QN3 =QN1*0.375; L3 =1e4,
T4 =283.15; D4 =0.308; QN4 = QN1*0.250; L4 =1e4,

T5 =283.15; D5 =0.308; QN5 = QN2*(1-0.10); L5 = le4;
T6 =283.15; D6 = 0.308; QN6 = QN5*(1-0.20); L6 = le4;
T7 =283.15; D7 = 0.308; QN7 = QN6*(1-0.10); L7 = le4;

T8 =283.15; D8 = 0.308; QN8 = QN3*(1-0.15); L8 = le4;
T9 =283.15; D9 =0.308; QN9 = QN8*(1-0.20); L9 = le4;

P1=82.7;

% Evalua el estado estacionario

[P1, Q1] = Stationary (T1, P1, QN1, N, D1, L1, Xi, Mi);
P2 =P1(1,length(P1)); [P2, Q2] = Stationary (T2, P2, QN2, N, D2, L2, Xi, Mi);
P3 =P1(1,length(P1)); [P3, Q3] = Stationary (T3, P3, QN3, N, D3, L3, Xi, Mi);
P4 =P1(1,length(P1)); [P4, Q4] = Stationary (T4, P4, QN4, N, D4, L4, Xi, Mi);

P5 = P2(1,length(P2)); [P5, Q5] = Stationary (T5, P5, QN5, N, D5, L5, Xi, Mi);
P6 = P5(1,length(P5)); [P6, Q6] = Stationary (T6, P6, QN6, N, D6, L6, Xi, Mi);
P7 = P6(1,length(P6)); [P7, Q7] = Stationary (T7, P7, QN7, N, D7, L7, Xi, Mi);

P8 = P3(1,length(P3)); [P8, Q8] = Stationary (T8, P8, QN8, N, D8, L8, Xi, Mi);
P9 = P8(1,length(P8)); [P9, Q9] = Stationary (T9, P9, QN9, N, D9, L9, Xi, Mi);

% Evalua las condiciones de la tuberia

[f1, Flujol] = ducto(P1, T1, Xi, M, Q1, D1, rug);
[f2, Flujo2] = ducto(P2, T2, Xi, M, Q2, D2, rug);
[f3, Flujo3] = ducto(P3, T3, Xi, M, Q3, D3, rug);
[f4, Flujo4] = ducto(P4, T4, Xi, M, Q4, D4, rug);
[f5, Flujo5] = ducto(P5, T5, Xi, M, Q5, D5, rug);
[f6, Flujo6] = ducto(P6, T6, Xi, M, Q6, D6, rug);
[f7, Flujo7] = ducto(P7, T7, Xi, M, Q7, D7, rug);
[f8, Flujo8] = ducto(P8, T8, Xi, M, Q8, D8, rug);
[f9, Flujo9] = ducto(P9, T9, Xi, M, Q9, D9, rug);

%Condiciones de frontera

MO1= Flujol; MB1=MO01; PB1=P1(1,1);
MO02= Flujo2; MB2=M02; PB2 =P2(1,1);
MO3= Flujo3; MB3=MO03; PB3 =P3(1,1);
MO4= Flujo4; MB4=M04; PB4 = P4(1,1);

MO5= Flujo5; MB5=MO05; PB5 = P5(1,1);
MO06= Flujo6; MB6=MO06; PB6 = P6(1,1);
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MO7= Flujo7; MB7=MO07; PB7 = P7(1,1);
MO08= Flujos; MB8=M08; PB8 = P8(1,1);
MO09= Flujo9; MB9=MO09; PB9 = P9(1,1);

%Evalua el estado dinamico

Y1 = Transient (N, P1, M01, PB1, MB1, f1, D1, L1, T1, Xi);
Y2 = Transient (N, P2, M02, PB2, MB2, f2, D2, L2, T2, Xi);
Y3 = Transient (N, P3, M03, PB3, MB3, f3, D3, L3, T3, Xi);
Y4 = Transient (N, P4, M04, PB4, MB4, f4, D4, L4, T4, Xi);
Y5 = Transient (N, P5, M05, PB5, MB5, 5, D5, L5, T5, Xi);
Y6 = Transient (N, P6, M06, PB6, MB6, f6, D6, L6, T6, Xi);
Y7 = Transient (N, P7, M07, PB7, MB7, f7, D7, L7, T7, Xi);
Y8 = Transient (N, P8, M08, PB8, MB8, f8, D8, L8, T8, Xi);
Y9 = Transient (N, P9, M09, PB9, MB9, f9, D9, L9, T9, Xi);

h=[1 5 10 25 50];

%Primer tramo
s=Y1(h,1:2:2*N-1);

%Grafica estado dinamico
figure (1)

plot(x,s);

grid on; hold on

xlabel('Distancia adimensional’)

ylabel('Presion adimensional’)
title('Primer tramo. Estado Dinamico')

function [f, Flujo] = ducto(P, T, Xi, M, Q, D, rug)

%Condiciones normales
P0o=101325; To=273.15;

%Constantes gas ideal
R=0.082; Rg=8.314;

%Calcula presion promedio
P = mean(P);

111



%Calculo de funciones

Z = feval('FactorzZ',P, T, Xi);
K = feval('FactorK',P, T, Xi);
vis = feval ('viscosity',P, T, M, Xi);

%Calculo de parametros

ro = (P*M)/(R*T*2Z); FM=Q*ro;
C = ((Rg*T)/(K*(M/1000)))0.5;
A = (pi*(D"2))/4;

Flujo = ((FM*2)/(Po*A))*C;

Re = (FM*D)/(vis*A);

if Re>5E5

f = 1/(16*((log10((37*rug)/D))"2));
end

function K= FactorK(y, T, Xi)

A0=[2.2769; 6.152; 5.88; 11.92];
Ci=[1.28E5; 2.27E2; 9.00E5; 1.22E7];
AB=[1.702; 1.131; 1.213; 1.935];
BB=[9.801; 19.225; 28.785; 36.915];
CB=[2.164; 5.561; 8.824; 11.402];

R=1.9875;

Am=sum((Ao0.*Xi).”2); Cm=sum(Xi.*Ci);
C=0.2391*(((24.3724*Am)/(T"2))+((12*Cm)/(T"4)));
ABEA=sum(AB.*Xi); n BBEA=(sum(BB.*Xi))*0.001;
CBEA=-(sum(CB.*Xi))*1E-6; CPO=(ABEA+(BBEA*T)+...
(CBEA*(T"2)))*1.98752; CP=CPO+(C.*y*100);

K=CP./(CP-R);
function Z =FactorZ(y, T, Xi)
%Metano

wl1=0.012; Tc1=190.6; Pc1=45.99;
%Etano
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w2=0.100; Tc2=305.3; Pc2=48.72;
%Propano
w3=0.152; Tc3=369.8; Pc3=42.48;
%n-Butano
w4=0.200; Tc4=425.1; Pc4=37.96;

wi =[wl; w2; w3; waj;
Tci=[Tcl; Tc2; Tc3; Tcd;
Pci = [Pcl; Pc2; Pc3; Pc4;
R =83.14;

alphai=(0.45724*((R*Tci).*2))./Pci; bi=(0.0778*R*Tci)./Pci;
fwi=0.3764+1.5422*wi-(0.2699*(wi."2)); Tri=T./Tci;
aci=(1+fwi.*(1-(Tri.~0.5))).~2; ai=alphai.*aci;
am=(sum(Xi.*(ai.*0.5)))."2; bm=sum(Xi.*bi);
Am=(am.*y)/((R*T)"2); Bm=(bm.*y)/(R*T);

P1=-(1-Bm);
Q1=Am-2*Bm-(3*Bm."2);
R1=-(Am.*Bm-(Bm.*2)-(Bm.*3));

M=Q1-(P1.A2)/3);
N=2*((P1/3).A3)-Q1.*(P1/3)+R1;
D=((M/3).73)+((N/2)./2):

Z=(((-N/2)+(D.70.5)).70.33)+(((-N/2)-(D.*0.5)).70.33)-(P1/3):

function [Pss, Qss] = Stationary (T, P, QN, N, D, L, Xi, Mi)

%Constantes
Po=101325; To0=273.15; Cw=137.24;
P =P *1E5; x=(1:N)./(N+1);

%Calculos
M = sum(Mi.*Xi); GM = M/29;

%Condiciones de iteracion
Z=1; era = 100; nit=0; maxit=30;

while era>0.00001 && nit<maxit
nit=nit+1;
Terml = ((QN*P0)./(Cw*T0))."2;

Term2 = ((Z*T*GM)/(D"(16/3)));
Pss =((P"2)-(Term1*Term2*x*L)).~0.5;
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Pavg = mean(Pss)/1e5;

%Recalcula el factor Z
Z new = feval('FactorZ',Pavg, T, Xi);

%Define el error
era = (abs(Z-Z_new)/2)*100;

if era <=0.00001

Zss =Z_new,
end

Z=27Z_new,
end

%Calcula el caudal
Qss = QN*(Po/P)*(T/To)*Zss;

%Presion de salida
Pss = Pss/1eb;

function y = Transient (N, PO, MO, PB, MB, f, D, L, T, Xi)

%Time span simulation
tspan=linspace(0,16,50);

%lnitial conditions
y0 = [PO; repmat(MO0,1,N)];

%Solver ODEs
options = odeset ('Vectorized','on’);

[t,y] = ode23(@pdes, tspan, yO,...
options, N, PB, MB, f, D, L, T, Xi);

function z=pdes(t, y, N, PB, MB, f, D, L, T, Xi)

%lntervale
hx=1/(N-1);

1(1)=1/hx; 1(2)=-1; 1(3)=-2/hx;
I(4)=-(F"L)/(2*D);

%preallocate
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z=zeros(2*N,size(y,2));
%PDEs

%First point
i=1;

z(i,:) = -1(1)*(y(i+3,:)-y(i+1,));

z(i+1,:) = 1()*(I(2)*(feval('FactorZ'y(i,:), T, Xi)./feval('FactorK',y(i,:), T, Xi))+...
(y(i+1,:_)./y(i,:)).’_‘2).*(y(i3:)-PB)+_...
I(3)*(y(|f1,:)./y(|,:)).*(y(|+3,:)-y(|+1,:))+...
1(4)*((y(i+1,:).72).ly(i,:));

%Middle points
i=3:2:2*N-3;
z(i,) = -1(@)*(y(i+3,:)-y(i+1,2));

z(i+1,:) = I(1)*(1(2)*(feval('FactorZ'y(i,:), T, Xi)./feval('FactorK',y(i,:), T, Xi))+...
(y(i+1,).0y(1,:))-22).*(y(1,:)-y(-2,:)) +...
1(3)*(y(i+1,:)./y(i,:)).*(y(i+3,:)-y(i+1,:))+...
1(4)*((y(1+1,).%2).1y(1,1));

%Final points
i=2*N-1,;

z(i,)) = -I(L)*(MB-y(i+1,));

z(i+1,:) = I(1)*(1(2)*(feval('FactorZ'y(i,:), T, Xi)./feval('FactorK',y(i,:), T, Xi))+...
(y(i+1,:_)./y(i,:)).’_\2).*(y(i,:)-y(_i-2,:))+...
I(3)*(y(|+_1,:)./y(|,:)).*(_MB-y(|+1,:))+...
1(4)*((y(i+1,:).2).1y(i,2));

function V = viscosity(y, T, M, Xi)

AVI = ((T*1.8)"1.5)*(9.379+(0.01607*M));
AV2 = (209.2 + (19.26*M)) + (T*1.8);

BV = 3.448+(986.4/(T*1.8))+ (0.01009*M);
CV = 2.447-(0.2224*BV);
AV = (AVI/AV2)*0.0001;

Z = feval('FactorZ'y, T, Xi);
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ro = ((y*M)/(0.082*T*Z))/1000;

% Entrega la viscosidad en Pa.s
V = (AV*(exp(BV*(ro"CV))))/1000;

9.3 Apendice C: COMORESOR

function [Z, hR, sR] =FactorZ(y, T, Xi)

%Metano

wl1=0.012; Tc1=190.6; Pc1=45.99;
%Etano

w2=0.100; Tc2=305.3; Pc2=48.72;
%Propano

w3=0.152; Tc3=369.8; Pc3=42.48;
%n-Butano

w4=0.200; Tc4=425.1; Pc4=37.96;

wi =[wl; w2; w3; waj;
Tci=[Tcl; Tc2; Tc3; Tcd,
Pci = [Pcl; Pc2; Pc3; Pc4];
R =83.14;

alphai=(0.45724*((R*Tci).*2))./Pci; bi=(0.0778*R*Tci)./Pci;
fwi=0.3764+1.5422*wi-(0.2699*(wi."2)); Tri=T./Tci;
aci=(1+fwi.*(1-(Tri.~0.5))).~2; ai=alphai.*aci;
am=(sum(Xi.*(ai.*0.5)))."2; bm=sum(Xi.*bi);
Am=(am.*y)/((R*T)"2); Bm=(bm.*y)/(R*T);

P1=-(1-Bm);
Q1=Am-2*Bm-(3*Bm."2);
R1=-(Am.*Bm-(Bm.*2)-(Bm."3));
M=Q1-((P1.72)/3);
N=2*((P1/3)."3)-Q1.*(P1/3)+R1,
D=((M/3).23)+((N/2)."2);

Z=(((-N/2)+(D.0.5)).20.33)+(((-N/2)-(D.*0.5)).70.33)-(P1/3);

116



Tdiffam=-(sum(Xi.*fwi.*((alphai.*Tri).*0.5)))/(am”"0.5);

hR=-R*T*0.1*(Z-1-(Am/(2*(2"0.5)*Bm))*(1-Tdiffam)*log((Z+2.4142*Bm)./(Z-
0.4142*Bm)));

sR=-R*0.1*(log(Z-Bm)+(Am/(2*(270.5)*Bm))*(Tdiffam)*log((Z+2.4142*Bm)./(Z-
0.4142*Bm)));

function [Ws, Eficiencia] = Compresor(TO, TF, PO, PF, To, Xi, FMC)

% Constantes de capacidad calorifica

%Metano

Al1=1.702; B1 =9.081E-3; C1=-2.164E-6; D1 =0;
%Etano

A2 =1.131; B2 =19.225E-3; C2 =-5.561E-6; D2 =0;
%Propano

A3 =1.213; B3 = 28.785E-3; C3 = -8.824E-6; D3 =0;
%Butano

A4 =1.935; B4 = 36.915E-3; C4 = -11.402E-6; D4 = 0;

%Relacion temperaturas
tau = TF/TO; R = 8.314;

Ai = [AL1 A2 A3 A4];
Bi = [B1 B2 B3 B4];
Ci=[C1C2C3cC4];
Di = [D1 D2 D3 D4];

AM = (Ai*Xi);
BM = (Bi*Xi);
CM = (Ci*Xi);
DM = (Di*Xi);

Cpm = R*( AM + (BM/2)*TO*(tau+1) + (CM/3)*(TOM2)*(tau’2 + tau + 1) +...
DM/(tau*(T0"2))):;

% Cambio de entalpia de gas ideal (kJ/kmol)
dH_gi = Cpm*(TO-TF)

%Cambio de entropia de un gas ideal (kJ/kmolK)
Cps = AM + (BM*TO + ((CM*(T0"2)) +...
(DM/((tau”2)*(T0"2))))*((tau+1)/2)) * ((tau-1)/log(tau));

dS_gi =R * (Cps*log(tau) - log(PF/PQ))
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[Z1, hR1, sR1] = FactorZ(PO, TO, Xi)
[Z2, hR2, sR2] = FactorZ(PF, TF, Xi)

dH =dH_gi+ hR2 - hR1
dS =dS_gi +sR2 - sR1

Sgen = FMC *dS

| =298 * Sgen
Ws = FMC*dH
Wrev = Ws + |
Eficiencia =1 + I/Ws;

Solucién
clc; clear all; clf

%Numero de nodos  x-axis dimensionless
N=200; x=(1:N)./(N+1);

%Condiciones normales
P0=101325; To=273.15;

%Metano

X1=0.74; M1=16.143;
%Etano

X2 =0.21; M2=30.070;
%Propano

X3 =0.05; M3=44.097,
%Butano

X4 =0.00; M4=58.123;

%Composicion

Xi = [X1; X2; X3; X4],
Mi =[M1; M2; M3; M4];
M = sum( Mi.* Xi);

rug = 6.17E-4;

%Datos de entrada

T1 =283.15; D1 =0.508; FM1 =131.0; L1 =1.0e4,
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TO=T1; TF=296; PO=70; PF=82.7, FMC =FM1/M

%Sentencia de solucion
[Ws, Eficiencia] = Compresor (TO, TF, PO, PF, To, Xi, FMC)

9. Balance de Momentos Kummar [3]

{Cambio de Energia Interna} + {Cambio de Energia Cinética}
+ {Cambio de Energia Potencial} + {Trabajo sobre el Fluido}
+ {Calor agregado al Fluido}

+ {Trabajo hecho por el Fluido sobre los Alrededores}
= {Acumulado en At}

{Cambio de Energia Interna} + {Cambio de Energia Cinética}
+ {Cambio de Energia Potencial} + {Trabajo sobre el Fluido}
+ {Calor agregado al Fluido}

+ {Trabajo hecho por el Fluido sobre los Alrededores}

= {Acumulado en At}

1
(UAD)-(UAL) gy aet+ 25 [(VZAt)X-(VZAt)X+ At] + g% [(ZA) - (ZA) gy ax] +(PVAL) - (PVA) o+

(CalorAt) - (Calor At) 4 a-(WsADy + (WA 44 4= (Axpv) " T1-(Axpv)"

O Wact 7 [(2), ), ]+ E LD+ PV PV
Ax

+

(Calor),-(Calor) s ar-(Ws)y+ (Ws)xrar _ (pv)"*1-(pv)"
Ax At

6U+ 1 ov? g oz 6(PV)+6(Calor) dws _ d(pv)
ox 29, 0x g.0x dx ax  ox ot
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au  a(PV) B oh B TdS VoP
0x dx  dx Ox Ox

T65+V6P N 1 dv? g az+6(Calor) dws _ 9(pv)
ox Ox 2g.0x g.0x ax  ox ot

ToS d(Calor) dL,,

0x ox Ox

V6P+ 1 6v2+g 62+6LW dws  d(pv)
ox 2g.0x g.0x Ox “ox ot

oP p 6v2+pg dz poL, 9(pv)
ox 2g.0x g.0x 0Ox oot

oP p 0v? pgoz d(pv)
—_— _— —_— APf:'
ox 2g.0x g.0x ot

oP La_vz pg 0z prvIvl= a(pv)

54_ 2g. 0x g.0x 2dg. at

Considerando flujo horizontal y reagrupando

6P+ p 0v? pgoz prv|v|+6(pv)_0
ox 2g.0x g.0x 2dg. ot
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