Nimero 10 | Primer semestre de 2015

ISSN 2143-3716

MET&FLU))

Ciencia - Tecnologia - Innovacién

Publicacidn semestral de la Corporacian Centro de Desarrollo Tecnoldgico del bas

— T SR



COMPROMETIDOS CON LA FORMACION,
LA APLICACION DE CONDCIMIENTAD,
EL DESARROLLO TECNOLOGICO Y LA INNDVACION

Formacidn

Investigacicn y de Talento
Desarrollo de Humano
Tecnologia

Servicios de

Calibracidn y
Ensayo
Acreditados

Para mayor informacidn acerca de cualquiera de nuestras . !
actividades y servicios, lo invitamos a visitar (:Ol'p()[[]uon C DTdeGAS
www.ndtdag:as:.[:um, o comunicarse al correo Centro de Desarrollo Tecnologico del GAS

administrador@cdtdegas.com



MET&FLU

Ciencia — Tecnologia - Innovacion

Contenido

Editorial 04

Giencia
Identificacion y Cuantificacion de las Fuentes de
Incertidumbre que Afectan el Proceso de Medicion
del Punto de Rocio de Hidrocarburo y

el Poder Calorifico del Gas Natural
Adriana Alexandra Aparicio Ariza / Elizabeth Ayala Blanco 06

Tecnologia

Disefio Conceptual de un Vaporizador de Gas Natural
Licuado (GNL) de una Planta de Regasificacion

en Colombia
Ricardo Lizarazo Suarez / Danny Guillermo Cafias Rojas 16

Comparabilidad Internacional de las Mediciones de

Velocidad de Gases del CDT de Gas
Jhon Freddy Alfonso Serrano 24

Innovacion

Automatizacion de Procesos de Calibracion y Control de

Velocidad a través del Sistema Embebido Beaglebone Black
Cynthia Katherine Vega Pérez / Oscar Yazit Salah Garcia 32

Conocimientos Fluidos

Tecnologia para Recuperacion de Calor Residual en
Estaciones Compresoras de Gas Natural:

Ciclo Rankine Organico
Victor José Manrique Moreno 40



EDITOR GENERAL /

Carlos Eduardo Garcia Sanchez, Ph.D.
Lider Area de Innovacion - CDT de Gas

COMITE EDITORIAL /

Henry Abril Blanco
Director - CDT de Gas

Jose Augusto Fuentes Osorio
Lider Centro de Metrologia de Fluidos - CDT de Gas

Luis Eduardo Garcia Sanchez
Gerente - Inline Fluid Systems

Arlex Chaves Guerrero, Ph.D.
Docente e Investigador - Universidad Industrial de Santander

Juan Manuel Ortiz Afanador
Gerente - Polygon Energy

Dionisio Antonio Laverde Catafo, Ph. D.
Docente e Investigador - Universidad Industrial de Santander

DISENO /

Leonardo Manzano Paredes
Gerente - Aldea Tecnologica Ltda.

Met&Flu (ISSN: 2145-5716) es una revista con
periodicidad semestral editada por la Corporacién Centro
de Desarrollo Tecnoldgico del Gas (CDT de Gas), que
presenta resultados de trabajos investigativos originales,
escritos de revision y articulos de reflexion relacionados
con ciencia, tecnologia, innovacién, regulacion y
normatividad, y estd orientada tanto a los sectores
académico y cientifico como al sector industrial.

Descargo de responsabilidad: Las afirmaciones vy
opiniones que aparecen en Met&Flu son exclusiva
responsabilidad de los respectivos autores, y la
Corporacién Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas no
se hace responsable por ellas. Ni el Centro de Desarrollo
Tecnologico del Gas, ni el Comité Editorial, ni los
Revisores, pueden ser responsabilizados por errores o
cualquier consecuencia producto del uso de la informacion
contenida en esta publicacion. La presentacién de
publicidad en la revista no implica respaldo ni aprobacion
por parte del Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas ni
por parte del Comité Editorial.

Version on-line:
http://www.cdtdegas.com/index.php/nuestrarevista

Editorial

Han pasado seis afios desde que la Corporacion
Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas (CDT
de Gas) emprendié la aventura de editar su
propia publicacién, con el fin de facilitar la
difusion de informacién relacionada con la
metrologfa de fluidos y con el sector gas
colombiano. Con el paso del tiempo, el ambito
de la publicacién ha ido ampliandose, de manera
concordante con la diversificacién de actividades
del CDT de Gas. Para nosotros como CDT, esta
contribucion a la divulgacion del conocimiento en
sus sectores de accion ha sido una actividad muy
gratificante y de gran importancia para el
cumplimiento de nuestros objetivos misionales.

De la misma manera en que la evoluciéon que
sufren naturalmente las especies es una respuesta
a las alteraciones de su entorno, el crecimiento
tematico de la revista y el desarrollo de los
sectores metrologico y Oil&Gas latinoamericanos
han hecho necesario que Met&Flu continde su
desarrollo implementando algunas
modificaciones tanto en su estructura como en
sus politicas editoriales. Esta reestructuracion
permite una adecuada revision inicial de escritos
en una mayor cantidad de temas, y mantiene el



proceso de continua mejora en la calidad de los
articulos que son publicados en la revista. La
filosoffa de la publicacién se mantiene intacta,
abogando por escritos de alto rigor técnico y
cientifico redactados sobriamente, que permitan
que Met&Flu sea accesible tanto por los sectores
académico e investigativo como por el sector
industrial, contribuyendo de esta manera al
acercamiento  entre la  producciéon  de
conocimiento y la aplicacién del mismo.

Los escritos presentados en el actual numero de
Met&Flu son testigo de las transformaciones del
entorno  Oil&Gas latinoamericano, de la
necesidad de seguir investigando y desarrollando
tecnologia para brindar respuestas cada vez
mejores a los retos industriales y ambientales, y de
la implementacion de herramientas de la era de la
informacién en soluciones para los sectores
productivos. En la seccién Ciencia, se presenta un
estudio acerca de las fuentes de incertidumbre que
afectan a la cuantificaciéon de dos parametros
fundamentales de la calidad del gas natural. La
seccion Tecnologia esta integrada por un trabajo
de aplicacioén sobre el disefio de un vaporizador
para una planta de regasificacion, y un escrito que

describe el proceso y los resultados de la
comparacion internacional surtida por el tunel de
viento que fue desarrollado por profesionales de
la Corporaciéon. Por su parte, la seccion
Innovaciéon incluye un articulo que presenta la
automatizacion de procesos de medicion y
control, en este caso aplicados al tinel de viento
desarrollado por el CDT, utilizando un sistema
embebido. Para finalizar, en la seccion
Conocimientos Fluidos se encuentra un articulo
de reflexion acerca del potencial de
aprovechamiento del calor residual en las
estaciones compresoras de gas natural en
Colombia.

Espero que este décimo nimero de Met&Flu sea
del agrado de los lectores. Deseo finalizar con un
agradecimiento y reconocimiento en nombre del
Comité Editorial de la revista a los diferentes
pares  revisores, tanto nacionales como
internacionales, cuya contribucién es
fundamental para que esta publicacién continde
manteniendo el nivel necesario en los articulos
que la conforman.

A - g N "j\
LA C TACOA
Carlos Eduardo Garcia Sanchez, Ph.D.
Editor General - Met&Flu
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IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION

DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE QUE AFECTAN

EL PROCESO DE MEDICION DEL PUNTO DE ROCIO DE HIDROCARBURO
Y EL PODER CALORIFICO DEL GAS NATURAL

Adriana Alexandra Aparicio Ariza*!, Elizabeth Ayala Blanco!

1Grupo de investigacion en Fluidos y Energia GIFE. Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas. Parque Tecnoldgico ULS Guatignara. Km 2 via E/

Refugio. Piedecuesta. Santander. Colonbia.

Resumen: El poder calorifico y el punto de rocio son paraimetros que determinan la calidad del gas natural. Una adecuada
determinacion de sus valores disminuye la posibilidad de causar ineficiencias en los procesos de transporte y distribucion del gas.
En el presente articulo se presenta un analisis de la identificacién y cuantificacion de las fuentes de incertidumbre que afectan el
proceso de medicién indirecta del punto de rocio de hidrocarburo y el poder calorifico del gas natural.

Ademas se presenta los tipos de incertidumbre y las distribuciones de probabilidad asociada a cada una de las magnitudes de
entrada de los modelos de medicion de los parametros evaluados para generar informacién que permita obtener resultados con

alta confiabilidad metrologica.

Palabras clave: fuentes de incertidumbre, Poder calorifico, Punto de rocio de hidrocarburo, Gas Natural, incertidumbre.

Abstract: Heating value and hydrocarbon dew point are parameters that determine the quality of the natural gas. A proper ;

determmanon of thelr values reduces the p0551b1hty of causing 1nefﬁc1enc1es in the processes of transport and dlstrlbutlon of

INTRODUCCION

El gas natural (GN) actualmente es considerado
como una de las principales fuentes de energia y esta
constituido principalmente por una mezcla de
hidrocarburos que dependen del yacimiento del cual
se extrae. El desarrollo de un amplio numero de
tecnologias adaptadas a cada uso, ya sea de tipo
doméstico, comercial o industrial, se ha visto
favorecido debido a su gran versatilidad. Sin
embargo, dada a la variabilidad de la composicion del
GN, es necesario contar con ciertas condiciones de
seguridad a través de los sistemas de distribucion y
transporte del combustible, para evitar accidentes
fatales debido a su combustién incompleta y/o a su
condensacién. Para esto el GN debe contar con
condiciones de calidad y seguridad, que en Colombia

encuentre el agua o
combustion se pued

superlor (liquido-cc

*aaparicio@cdtdegas.com
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utilizada es la cromatografia de gases [2]. E1 PRHC
es uno de los parametros mas criticos en el GN,
debido a que esta altamente influenciado por la
composicion de los hidrocarburos pesados presentes
en el gas y los problemas que se pueden derivar por
sus mediciones inexactas. Tanto la norma ISO
14532:2014 [3] como el estandar API 14.1 [4]
concuerdan en que el PRHC es la temperatura a una
presion dada a la cual el hidrocarburo en estado vapor
comienza a condensarse. A pesar de esto, aun existen
discrepancias entre el tamafio de gota que debe

[ ¥]

e

considerarse como condensado, razén por la cual
esta medicion involucra una alta incertidumbre.

Una incorrecta determinaciéon de estos parametros
puede generar sobrecostos, disputas en los puntos de
transferencia de custodia, condensados, pérdida de
eficiencia en los sistemas de combustion por
taponamiento, entre otros. Por lo tanto, la medicién
de estos parametros y el seguimiento estricto de estos
procesos, son necesarios para garantizar el suministro
de una fuente de energfa limpia a sus usuarios finales.

&

-
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En la determinacion de la composicion del GN, el
PCy el PRHC es indispensable mantener y asegurar
la validez de sus mediciones, garantizando la calidad
del proceso de medicion. La identificaciéon vy
cuantificacion de las diferentes fuentes de
incertidumbre asociadas con las magnitudes de
entrada que contribuyen al valor del mensurando de
cada uno de estos parametros, permiten obtener
resultados confiables, debido a que de estos
depende, en gran parte, la toma de decisiones para la
resolucion de problemas que se puedan presentar en
la distribucion y transporte del GN. Por lo tanto es
importante brindar trazabilidad y una adecuada
estimacion de incertidumbre atribuida a cada uno de
los procesos de medicion.

METODOLOGIA

El poder calorifico superior en base volumétrica
(PCSv) es obtenido de forma indirecta a condiciones
estandar a partir del modelo matematico descrito en
la ecuacion A6 de la norma GPA 2172 [5] y los
valores de los poderes calorificos superiores ideales
en base volumétrica de cada uno de los componentes
(PCSiv) se tomaron del Anexo B3 de la presente
norma. El factor de compresibilidad (Z) se calcul6 a
partir del modelo matematico del método detallado

descrito en reporte de la American Gas Association
(AGA) N°8 [6], debido a que este método presenta

Repetibilidad

Areas de la muestra
—

Reproducibilidad

Repetiblidad Areas de los patrones

Reproducibilidad

[ Certficadode |

V05 |——{ Concentracion de los patrones
calibracion

una menor desviaciéon con respecto a resultados
experimentales.

La mediciéon indirecta del PRHC se realiza
comunmente a partir de la cromatografia de gases y
mediante ecuaciones de estado termodinamicas [7],
de las cuales, las de mayor aplicacion en la industria
del petréleo y gas son: la ecuacion de Peng Robinson
(PR) y la ecuacién de Soave Redlich Kwong (SRK),
ya que a pesar de su sencillez, logran una buena
aproximacioén a las mediciones experimentales [8].
La cromatografia de gases se emplea para conocer la
composicion del GN la cual es fundamental, no sélo
para la determinacién del PRHC sino también para
el calculo del PCSv, entre otras propiedades
importantes del combustible. LLa composiciéon se
obtiene por regresion lineal a partir de la relacion
entre las concentraciones de los materiales de
referencia gaseosos (MRG) con las respectivas
respuestas del equipo (area de cada pico).

De acuerdo con la Guia para la expresion de la
incertidumbre de medicion (GUM) [9], el primer
paso para una buena estimacion de incertidumbre es
la correcta definicion del modelo de medicion,
seguido por la identificaciéon de las fuentes que
perturban a las variables involucradas en dicho
modelo. Para la cuantificacion de las fuentes de
incertidumbre involucradas en la medicion del PCSv

Poder
superior

(PCsv)

LY \

Poder calorifico !
Superior ideal 5'
(PCsvi)

de Hidrocarburo y el Poder Calorifico del Gas Natural
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Figura 2. Arbol de fuentes de incertidumbre para la determinacion del PRH

y el PRHC, se identifico la funcién de probabilidad
que seguia cada una de las magnitudes de entrada
para realizar su respectiva propagacion por el
método Monte Carlo (MC) [10] y para la
cuantificacion por el método de GUM se
identificaron cada uno de los coeficientes de
sensibilidad derivando la wvariable de salida con
respecto a cada una de las variables de entrada [9].
La herramienta computacional, utilizada para llevar a
cabo la cuantificacion de la incertidumbre de
mediciéon, fue el lenguaje de programacion
PYTHON bajo la interfaz de usuario WinPython,
que ha sido desarrollado bajo la licencia de cédigo
abierto [11], lo cual hace mas facil su uso en diversas
areas, incluyendo las de tipo comercial; Python
ademads cuenta con bibliotecas (tales como math.,
numpy., scypy., entre otras), las cuales permiten la
utilizacion de comandos especificos, que, en este
caso, facilitaron la cuantificacién de los mensurandos
(PCSv y PRHC) y sus respectivas incertidumbres,
especialmente cuando se aplicé el método MC que
demandé la simulacién de un gran numero de
ensayos.

De esta forma, teniendo claridad en cuanto al
modelo de medicién, habiendo identificado las
fuentes de incertidumbre que son cuantificables, y

habiendo seleccionado una buena herramienta
matematica, se facilita la estimaciéon de la
incertidumbre que complementa la medicién de los
parametros de calidad de gas, contribuyendo a una
acertada toma de decisiones en los puntos de
transferencia de custodia.

RESULTADOS

A partir del modelo matematico para el calculo del
PCSv a condiciones estaindar en Colombia (60°F y
14.65 psi) se identificaron las fuentes de
incertidumbre asociadas a su proceso de medicion y
representadas en la figura 1.

Para las incertidumbres asignadas al Z y al PCSiv se
le atribuyo una distribucién normal, debido a que los
valores asignados fueron tomados de documentos de
referencia (AGA 8 y GPA 2172), en los cuales
generalmente los valores reportados son obtenidos a
partir de una serie de repeticiones realizadas.

En la figura 2 se muestra el arbol de las fuentes de
incertidumbre asociadas a la medicion indirecta del
PRHC. Se consider6 que la informaciéon de las
constantes criticas puede influenciar el calculo del
PRHC, ya que estas se encuentran reportadas en la

Met&Flu / Primer semestre de 2015
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PUNTO DE ROCIiO DE HIDROCARBURO

. Tipo de
Magnitud de entrada incertidumbre
Concentracion B
Patron(Xp)
Composicion

Area Patrén (Yp)

A
Area Muestra (Y0) A
B
B

Propiedades Temperatura critica
criticas Presién critica
Factor acéntrico B

Tabla 1. Tipo de incertidumbre de acuerdo a la magnitud de entrada del
modelo de medicion del PRH

PODER CALORIFICO

Magnitud de entrada Tlp © ,de
incertidumbre
Concentracién B
. Patron(Xp)

Composicién Area Patrén (Yp) A
Area Muestra (Y0) A

Factor de compresibilidad B

Poder calorifico ideal B

Tabla 2. Tipo de incertidumbre de acuerdo a la magnitud de entrada del
modelo de medicion del PC

literatura por varios autores y han sido estimadas a
partir de datos experimentales.

Después de la identificacion de las fuentes de
incertidumbres asociadas a la medicion PCSv vy
PRHC, se realiz6 la cuantificacion de cada una de las
incertidumbres que provienen de las fuentes
identificadas. Los componentes de la incertidumbre
fueron clasificados de acuerdo a la forma de
evaluacion en tipo A y tipo B, cuya informacion es
agrupada en las tablas 1 y 2 en donde se registran
cada una de las magnitudes de entrada y el tipo de
incertidumbre atribuida.

, o BPCSWE L O (OPCSVY’
uC(PCSV):Z( 0%; )u (Xi)+z (GZbase) u”(Zbase)
i=1 ! i=1
4 s (OPCSV)2 2(pCSi) 1
£, \3pcsi wi(PCSH ()
1=

N

) OPRH
=3 (28
4

)2 2( )+i(aPRH)2 Are)
u“(x; . aTC, uqTc;
i=1 =1
N 2 N
z(c’)PRH) Z(P )+2<6PRH
+ - aPCi u i - aWi
i=1 =1

La evaluacion cuantitativa de la incertidumbre
combinada siguiendo los lineamientos establecidos
en GUM se expresa en la ecuacion 1 para PCSv y en
la ecuacion 2 para el PRHC.

2
) wwo @

A partitr de la ecuaciéon (1) se determina la
incertidumbre combinada para el PCSv, en donde
oPCSv  oPCSv dPCSv

dx; 'dzbase ' 0PCSi representan los coeficientes de
sensibilidad y = u(x;), u(Zbase), u(PCSi)
las contribuciones de su incertidumbre. Asi mismo,
mediante la ecuacion (2) se estima la incertidumbre

combinada del PRHC, siendo aPRH 9PRH 8PRH 9PRH
ox; ' dTc; ' apc;’ ow;

los coeficientes de sensibilidad y

u(x;), u(Tc;), u(Pcy),u(w;) las contribuciones de su

incertidumbre.

En la estimacion de la incertidumbre combinada por
el método de MC se relaciona la funcién de
probabilidad de cada contribuyente para obtener la
incertidumbre por la generacion de numeros
aleatorios con la distribuciéon de probabilidad
atribuida, permitiendo simular los valores de cada
variable aleatoria del modelo. En la figura 3 se
detallan las  ecuaciones utilizadas para la
determinaciéon del PCSv y se recopilan las
distribuciones de probabilidad de cada una de sus
magnitudes de entrada.

Las distribuciones de probabilidad asignadas para las
variables del modelo de medicion del PRHC se
consignan en la Figura 4. Se enuncia de forma
general "ecuaciones de estado" donde se involucra
tanto las ecuaciones cubicas de estado como las
reglas de mezclado aplicadas en el proceso de
medicion.

de Hidrocarburo y el Poder Calorifico del Gas Natural
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Figura 3. Distribuciones de probabilidad de las magnitudes de entrada para la estimacion de incertidumbre del PCSw.
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Presion critica
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Temperatura critica
(Tc)
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—
I Ecuacion clbica de estado ‘
I

Figura 4. Distribuciones de probabilidad de las magnitudes de entrada para la estimacion de incertidumbre del PRH.
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En la tabla 3 se presenta los valores obtenidos en la
determinacién del PCSv y PRHC y su incertidumbre
asociada utilizando los métodos GUM y MC. Se
reporta la incertidumbre expandida de cada uno de
los parametros de calidad de gas evaluado con un
nivel de confianza del 95 %.

La envolvente de fases corresponde a un diagrama
de presion versus temperatura, delimitada por las
condiciones de burbuja (comienzo de ebullicion de
la mezcla) y las condiciones de rocio (principio de la
condensacién) [12]. La figura 5 muestra las
envolventes calculadas por dos herramientas
computacionales diferentes. Utilizando el software

de simulaciéon Aspen Hysys®, se obtiene la
informacién necesaria para construir las envolventes
de fases mostradas en la figura 5a), las cuales
corresponden a las ecuaciones de estado PR y SRK.
En la figura 5b) se muestran las envolventes de fases
obtenidas a través de la programacion realizada con
Python, aplicando las mismas ecuaciones de estado,
cuando se utilizan dos reglas de mezclado diferentes:
la regla clasica y la regla de Huron Vidal (denotada
como 'hv'). Uno de los puntos mas importantes de la
envolvente de fases, es el punto maximo de
temperatura a la cual puede ocurrir condensacion,
mejor conocido como cricondenterma.

Monte Carlo (M=1000000) GUM
Sustancia Com.ff esialin Incertidumbrtre Corn.l? THEEn Incertidumbrtre
[fraccion molar] [fraccion molar]
CH4 0.9535 0.0093 0.9535 0.0012
N2 0.01317 0.00027 0.01317 0.00012
CO2 0.01656 0.00024 0.016566 0.000109
C2H6 0.013252 0.00016 0.013251 0.000056
C3H8 0.001674 0.00014 0.001674 0.000081
i-C4H10 0.000612 0.000024 0.000612 0.000014
n-C4H10 0.000449 0.000025 0.000449 0.000014
i-C5H12 0.000362 0.000009 0.000362 0.000004
n-C5H12 0.000049 0.000005 0.000049 0.000003
n-C6H14 0.000073 0.000009 0.000073 0.000005
n-C7H16 0.000121 0.000020 0.000121 0.000011
n-C8H18 0.000032 0.00980 0.000074 0.000076
n-C9H20 0.000033 0.000052 0.000033 0.000003
n-C10H22 0.000026 0.000008 0.000026 0.000002
Usando composicion por MC Usando composicion por GUM
Parametro Valor Incertidumbre Valor Incertidumbre
PC 997.25 Btu/ft3 3.04 996.67 Btu/ft3 3.85
Cricondent. PR 274.29 K 2.82 27543 K 4.88
Cricondent. PR-HV 274.63 K 4.33 276.13 K 4.88
Cricondent. SRK-HV 27741 K 4.04 278,61 K 4.69
Cricondent. SRK-HV 277.89 K 3.50 278.61 K 4.88

Tabla 3. Determinacion del PC y PRHC y su estimacion de Incertidumbre de una muestra de GIN.

de Hidrocarburo y el Poder Calorifico del Gas Natural
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a) Hysys
10000000
8000000 P
- . e
= 6000000 /
& LR
o 4000000
2000000 »
e
0 Pt il
190,00 210,00 230,00 250,00 270,00 290,00
TIK]
+SRK —e—PR

b) Python
10000000
8000000 .
= 6000000
8
o 4000000
2000000
0 @
240,0 250,0 260,0 270,0 280,0  290,0
TIK]
o~SRK —e—PR —« PRhv —e—SRKhv

Figura 3. Distribuciones de probabilidad de las magnitudes de entrada para la estimacion de incertidumbre del PCSb.

La propagacion de distribuciones realizada por el
método MC consiste en que la funcién de
probabilidad de cada variable de entrada influye de
manera directa en la distribucion de la variable de
salida. En la figura 6 se observa la distribuciéon de
probabilidad para el PC y el PRHC, obtenidos de
acuerdo al modelo de medicién utilizado.

DISCUSION

En las figuras 1 y 2 se identificaron las principales
fuentes de incertidumbre para la determinacion del
PCSv y PRHC del GN es la determinacion de la

composicion a partir de las magnitudes de entrada

atribuidas a cada proceso de medicion.
Evidenciando que wuna de las principales
contribuciones  para la  estimacién de su

incertidumbre es la composicion, haciendo necesario

realizar la evaluacion de las dreas y las

concentraciones de los MRG vy las areas obtenidas
para el gas de analisis. En la determinacion del PC se
identificaron que a pesar de que los PCSiv se hayan
tomado directamente de la literatura, estos presentan
una incertidumbre asociada a su proceso de
estimacion.
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De acuerdo al modelo matematico seleccionado para
el calculo del Z, se seleccioné el método detallado de
AGA N°8, dada su capacidad para calcular con
precision las propiedades de una mezcla de GN. Su
ecuacion hace uso de hibridos en reglas de mezcla
que proporcionan un practico método para describir
el comportamiento de los fluidos y combina las
caracteristicas de la ecuacion del teorema de estado
virial. Por lo tanto la contribucién de este factor en
la determinacion del PCSv es determinada a partir de
la incertidumbre reportada en la norma por el
método de calculo.

El analisis de fuentes de incertidumbre presentado
para la medicion del PRHC se basé en la
disponibilidad de la informacién. El calculo del
PRHC por el método indirecto permitié la
construccion de la envolvente de fases, que es una
grafica que muestra el equilibrio entre la fase liquida
y la fase vapor, construida a partir de una serie de
parejas de presion y temperatura, que corresponden
a las condiciones en las cuales es muy probable la
condensacién (en este caso) del combustible
gaseoso. En ese orden de ideas, las fuentes de
incertidumbre consideradas en las figura 2 para el
PRHC son aquellas que pueden cuantificarse y que
estan involucradas particularmente con la ecuacién
cubica de estado seleccionada. La incertidumbre por
repetibilidad y reproducibilidad solo se tiene en
cuenta en el caso de la composicion dada la
naturaleza de su determinacion, caso contrario a los
parametros criticos de las sustancias que han sido
tomados de la literatura.

Para la cuantificacién de las contribuciones de cada
una de las fuentes de incertidumbre utilizando la
metodologifa GUM, se derivé cada una de las
magnitudes de entrada con respecto al PCSv,
determinando cada uno de los coeficientes de
sensibilidad. Por lo tanto debido a que el PCSv
depende de la composicion, el Z y el PCSiv de cada
uno de los componentes presentes en el GN, se
deriva con respecto a estos. Para la determinacion de
la contribucién del Z se evalué su variabilidad con

respecto al PCSv, la incertidumbre atribuida a este
factor es del 1%. De igual manera, los coeficientes de
sensibilidad asociados a la estimacién de
incertidumbre del PRH se obtienen calculando la
variacion del valor del PRHC con respecto a la
composicion, las propiedades criticas y el factor
acéntrico; las propiedades criticas corresponden a la
presion y temperatura que describen el punto critico
y fueron tomadas del NIST Chemistry WebBook
[13] en donde se encuentran tabuladas con su
respectiva incertidumbre de medicién; los factores
acéntricos, que representan la no esfericidad de una
molécula [14], fueron tomados del programa NIST
REFPROP 8.0; en dicho programa no se reporta una
incertidumbre asociada a su medicion, razén por la
cual se le atribuye una incertidumbre del 1% que es
un valor conservativo y aproximado de la
incertidumbre de magnitudes fisicas.

Cada una de las fuentes de incertidumbre
anteriormente ~ mencionadas ~ se  distribuye
estadisticamente bajo una funcién de probabilidad,
que permiti6 suponer el mejor estimador de la
dispersion de los valores obtenidos. Por lo tanto, con
base a la clasificacion de cada una de las
contribuciones especificadas en la tabla 1 y 2, se
asignaron las distribuciones de probabilidad para
cada una de las magnitudes en el calculo del PCSv y
el PRHC, como se muestra en la figura 3 y 4,
respectivamente. Lo anterior con el objetivo de
realizar posteriormente el analisis de la propagacion
de la incertidumbre mediante la técnica de
simulaciéon de MC.

A partir de GUM y MC se obtuvieron valores

similares de PCSv de 996.67 Btu/ft3 y 997.25 Btu/ft3
respectivamente. Pero para las incertidumbres
expandidas estimadas con un nivel de confianza del
95 % se evidencian incertidumbres mas altas por
GUM en comparaciéon con MC. El calculo de las
cricondentermas por la herramienta de simulacion
Hysys?, dio como resultado 279,07 Ky 275,66 K a
partir de las ecuaciones de estado SRK y PR,
respectivamente. LLos valores obtenidos a través de la

de Hidrocarburo y el Poder Calorifico del Gas Natural
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herramienta construida en Python, comparados con
los obtenidos por Hysys?, presentan errores de 0,5%
y 0,4% para PR y de 0,6% y 0,4% para SRK. Estos
errores se pueden considerar bajos, lo que permite
interpretar la  consistencia matematica  que
fundamenta ambas herramientas. Por otro lado, la
estimacion de incertidumbre asociada a la medicién
del PRHC por el método GUM dio resultados mas
homogéneos y mas altos (entre 3,85 Ky 4,88 K) que
el método MC (2,82 Ky 4,33 K), como sucedio6 para
el PC. Esto se presenta debido a que la metodologia
GUM aplicada en este caso no considero términos
de orden superior que permitan una mayor precision
de la estimacion.

CONCLUSIONES

* Laidentificacion de las fuentes de incertidumbre y
cuantificaciéon de su contribuciéon son necesarios
para estimar la incertidumbre asociada a los
procesos de medicion del PC y PRHC. Una buena
identificacion de estas fuentes para cualquier
medicion contribuird a una mayor precision en la
toma de decisiones. En el caso de los parametros
de calidad de gas, esta identificacién y su posterior
cuantificacién, permitira reducir las discrepancias
presentadas en los puntos de transferencia de
custodia.

* La cuantificacién de las fuentes de incertidumbre
por medio de GUM o MC, permiten determinar
cémo los coeficientes o la variacion aleatoria en
cada una de las magnitudes de entrada afectan el
rendimiento, la sensibilidad o la confiabilidad de
los resultados obtenidos al determinar el PCSv y el
PRHC en el GN

* El método de MC se consideré como el método
de referencia para la estimacion de incertidumbre,
debido a que es un enfoque mas robusto ya que
utiliza las funciones de probabilidad de cada
magnitud de entrada para obtener la distribucion
correspondiente a la magnitud de salida; ademas,
este método permite obtener estimaciones de
incertidumbres mas precisas, considerandose

como una alternativa practica al enfoque clasico de

la GUM para modelos de alta complejidad.
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Resumen: Debido al posible déficit de gas que Colombia podria experimentar, el gobierno pretende implementar
una planta de regasificacion de gas natural licuado (GNL) en la bahia de Cartagena. Teniendo en cuenta que para el
pais seran procesos y tecnologias novedosas, se desarrolla este estudio del analisis tedrico de un vaporizador de GNL,
tomando como base de calculo una capacidad estimada a regasificar de 400 MMSCFD, con el fin de determinar el
area, las dimensiones y flujo de agua de mar requerido en un vaporizador de GNL. Para esto, se utilizaron modelos
matematicos tradicionales para el calculo de transferencia de calor en intercambiadores, la herramienta de simulacion
numérica Aspen HYSYS y el apoyo de las normas europeas EN1160 y EN 1473 para disefio de plantas de GNL.

Finalmente se obtuvo el disefio de un vaporizador de tablero abierto (ORV) que requiere un area de 75 m2, repartida
en tubos de 2" de didmetro y 5 m de alto con un flujo de agua para vaporizar el GNL de 16600 m3/h.

Palabras clave: GNL, planta de regasificacion de GNL, vaporizador.

Abstract: Due to possible gas shortage that Colombia could experience over the next few years, the national government will
develop the construction of a regasification terminal for liquefied natural gas (LNG) in the Bay of Cartagena. Given that in the
country will be processes and novel technologies, the theoretical analysis of LNG vaporizer is developed in this work, based on
a estimated regasification capacity of 400 MMSCED, in order to obtain the surface area, sizing and water flow needed in a LNG
vaporizer. To this, traditional mathematical models were used to calculate the heat transfer in exchangers and were used the
numerical simulator tool Aspen HYSYS as well as the european standars EN 1160 and EN 1473 for the LNG regasification
plant design. Finally, LNG open rack vaporizer (ORV) was obtanined with 75 m2 surface area, 5 m and 2" height and diameter
tubes respectively and 16600 m3/h flow water as a source of heat to regasify the LNG.

Keywords: . NG, L.NG regasification plant, vaporizer.

1. INTRODUCCION exportarlo les genera gran rentabilidad econémica,

muy importante para su producto interno bruto. En

La tecnologia del gas natural licuado a nivel mundial
esta muy bien desarrollada y para algunos paises que
no disponen de fuentes primarias para generacion de
energia, se convierte en una fuente de suministro
mas econémica, ambientalmente amigable y menos
riesgosa que otras fuentes tales como la energfa
nuclear (caso Japon); ademas, para los paises que
disponen de grandes reservas de gas natural,

paises autosuficientes en el consumo de gas natural,
como lo es Colombia, se inicié la implementacion
esta tecnologia de importacion de GNL, como
estrategia para fortalecer la garantia de la
disponibilidad de gas natural, ya que se estima, que el
balance entre la produccion de gas y su consumo es
igual a cero para el afio 2018 [1]. En la figura 1 la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME)

1 ricardo.lizarazo@promigas.com

2 dany7987@hotmail.com
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presenta este balance de gas, haciendo wuna
proyeccion hasta el afio 2022, en donde estudia tres
escenarios principales (escenario alto, medio y bajo).

Sumado a lo anterior, otra variable que considero el
gobierno, es el fenémeno que se presenta cada 4 o 5
afios llamado "EI nifio", el cual trae una sequia
extrema, haciendo que las hidroeléctricas sean
afectadas en su produccién y por lo tanto se debe
contar con una fuente de suministro de respaldo para
garantizar que las termoeléctricas generen gran parte
de la energia, durante los periodos en que se da este
fenémeno.

La importacion de GNL requiere la implementacion
de una planta de regasificacion, donde el GNL es
recibido en fase liquida y enviado desde los buques
metaneros hacia los tanques de almacenamiento, o
hacia una barcaza con capacidad de almacenamiento
y regasificacion de GNL. Posteriormente es
vaporizado (llevado a su estado gaseoso) vy
finalmente entregado a la red nacional de transporte
de gas natural, para los consumidores finales. Por
ultimo, este trabajo se en el estudio del equipo de
mayor relevancia del terminal de regasificacion que
es el vaporizador.

2. METODOLOGIA

2.1 Conceptos generales de vaporizadores
de GNL

Diferentes autores han estudiado la dinamica de
estos terminales de importacion de GNL, como es el
caso de Mokhatab [2] quien enuncia los principales
equipos del terminal como: brazos de descarga de
GNL, tanque de almacenamiento de GNL,
compresor de gases de evaporacion (boil off gas o
BOG), bombas de baja y alta presion de GNIL,
recondensador de BOG vy el vaporizador de GNL.
Para este articulo, se se considerd que la etapa mas
importante del terminal de regasificacion, es el
sistema de vaporizacion, por lo que se centrd en el
estudio del vaporizador.

Balance de Gas Natural 2013-2022

1.700
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Figura 1. Balance De Gas Natural Para Colombia (Fuente: UPME)

El vaporizador de GNL es un intercambiador de
calor que transforma el GNL de estado liquido a
estado gaseoso por medio de un aporte de calor, para
ser enviado a red nacional de transporte, listo para su
consumo. La regasificacion se realiza a alta presion
(entre 70 y 80 Bar aproximadamente) debido a que si
se desea inyectar a la red, cuya presion es elevada, es
mas sencillo elevarle la presion a un liquido, que a un

gas, hablando en términos de energia. Los
vaporizadores utilizados en el mundo son:
Vaporizador de tablero abierto (Open rack

Vaporizer ORV): Este esta construido por paneles
verticales de tubos aleteados, fabricados de
aleaciones de aluminio, por donde en su interior,
entra el GNL en fase liquida, de abajo hacia arriba,
calentado a lo largo de su recorrido por una cortina
de agua de mar a temperatura ambiente. Esta agua,
es de especial manejo, ya que primero, el vaporizador
debe ser disefiado para que la caida de temperatura
sea de 5 °C aproximadamente (este valor se toma
como referencia en el disefio de este trabajo, ya que
viene dado por regulaciones locales internacionales,
siendo utilizado en las diferentes disefos
desarrollados en las plantas alrededor del mundo [3])
y segundo el agua debe tener tratamiento quimico
para evitar incrustaciones y posible crecimiento
marino dentro de los tubos. También se debe
considerar, las condiciones quimicas de descarga del
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agua de mar, ya que puede causar ambientalmente
impactos negativos.

Vaporizadores ~ de  combustion  sumergida
(Submerged Combustion Vaporizer SCV): El GNL
va dentro de tubos de acero inoxidable, sumergidos
en un bafo de agua calentada por la combustion de
gas natural. La figura 2 muestra un vaporizador ORV
y un SCV.

Vaporizadores de carcasa y tubo (Shell and Tube
Vaporizer STV): Requieren de una fuente externa de
calor, tipicamente una mezcla de agua/glicol y
finalmente los vaporizadores de aire ambiente
(Ambient Air Vaporizer AAV) que utilizan aire
como fuente de calor para vaporizar el GNL [4].

En el mundo, los vaporizadores mas utilizados son
los de tablero abierto (ORV), seguido de los
vaporizadores de combustion sumergida (SCV) en el
orden de 70% y 20 % respectivamente y el 10% final
se reparten entre las demas tecnologias [2].

Patel et al [3] evaltan la mejor alternativa de
seleccion de las mismas tecnologias de vaporizacion
mencionadas anteriormente, llegando a la conclusion
que el sitio y las condiciones ambientales son el
criterio  principal de seleccién; pero también
concluye que los vaporizador mas amigables con el

ambiente son los que usan aire como fuente de calor
para vaporizar el GNL. Para el caso del Caribe
Colombiano cuya capacidad de regasificacion es 2,8
millones de toneladas por ano (2,8 MTA)
aproximadamente, estos vaporizadores  serian
adecuados, pero al mismo tiempo Patel sugiere que
no sirven para vaporizar cantidad grandes de GNL
(mayor a 0,3 MTA), ya que comienzan a tener serios
problemas de escarchamiento de hielo. En este
mismo orden de ideas, segun Petel, para locaciones
donde la temperatura ambiente durante el afio es
mayor a 18 °C, después de los vaporizadores con
aire, los mas adecuados son los que usan agua de mar
como fuente de energia (ORV), los cuales poseen
bajos costos de operacion y permiten manejar
grandes cantidades de GNL (mayor a 0,3 MTA). De
acuerdo a lo anterior, para este estudio, se seleccionod
para el disefio del vaporizador el de tablero abierto
(ORV), siendo este, el mas utilizado en el mundo y
el mas conveniente para ser aplicado en Colombia,
debido a la facil disponibilidad de la fuente de
energfa requerida para vaporizar el GNL [3].

3. CALCULOS Y RESULTADOS

El gas natural licuado, de acuerdo al pais que lo
exporta, tiene diferentes composiciones, este varia

entre 430 Kg/m3 y 470 Kg/m3.

Gas natual & Ges netral
P ared e
Agua de mar GNL
GNL
L
E J

T 3 0,0.0,0,0 o.m. o
\ 'm‘“" 0°0%0°0°0°%0%%0
Dreneje de & (RVAVAVAVAVAVAVAY,
agua residual agua de mar IGas combustibie

Figura 2. VVaporizadores Tipo ORV y SCV” (Fuente: Patel et al., [3])
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Composicion de GNL (%)

Componente GN L GN.L GNL
liviano mediano pesado
C1 98 92 87
C2 14 6 95
C3 4 1 25
C4 1 0 5
N2 1 1 5
o (Kg/m?) 428 446 465

Tabla 1. Composicion de 3 tipos diferentes de GNL

La tabla 1 muestra la composicion tipica de un GNL
liviano, mediano y pesado [5].

Para los calculos del disefio del vaporizador, se
considera un GNL mediano con una densidad

promedio de 450 Kg/m3 a una temperatura de -162
°C (-260 °F).

3.1 Cdlculo del vaporizador de GNL

Para el calculo de las principales variables del
vaporizador se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

* Bl volumen a regasificar diario es de 400

MMSCFD que cotresponden a 787 m3/h de GNL
o a 2,8 MTA (Esta capacidad a regasificar esta
definida por el maximo déficit de gas durante el
plan de abastecimiento en Colombia 2012-2022
[6]).

* Segtn lo indica la norma EN 1160 "Installation
and equipment for liquefied natural gas - General
characteristics of liquefied natural gas", el material
de los tubos que conforman el vaporizador debe
ser de aleaciones de aluminio [7]. Un material que
es bien utilizado actualmente para vaporizadores
de GNL tipo ORV, es la aleaciéon de aluminio
5052 o la aleacién UNS A95052.

* La densidad del GNL a vaporizar se considera

como 450 Kg/ m3.

De acuerdo a la norma EN1473 "Installation and
equipment for liquefied natural gas - Design of

Onshore Installations" la temperatura minima de
salida del gas después de ser vaporizado es 0 °C, asi
para este estudio se considera que T sal gas = 5 °C [8].

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se
calcula del area de intercambio de calor (1):

Q total = U *A * AT In (1)
Dodnde:

Q total = Flujo de calor necesario que requiere el
GNL para ser regasificado.

U = Coeficiente global de transferencia de calor del
vaporizador.

A = Area de intercambio de calor requerida para
vaporizar el GNL.

AT In = Diferencia de

logaritmica en el vaporizador.

temperatura media

3.2 Céalculo del flujo de calor necesario a
transferir al GNL (Q total)

Para el flujo de calor (QQ total) necesario que requiere
el GNL para ser regasificado se debe tener en cuenta
que dentro de los tubos del vaporizador, se presenta
cambio de fase y que el calor total es igual al flujo de
calor de vaporizacion de GNL (Q vap) mas el flujo
de calor de calentamiento (Q cal) del gas ya
vaporizado, asi como lo muestra (2).

Q total = Q vap + Q cal (2
El Q vap se calcula de acuerdo a (3) [9].
Qvap= i GNL* A vap 3)

Para una densidad del GNL de 450 Kg/m3 y
volumen a regasificar de 787 m3/h se tiene el flujo
masico de GNL (m GNL) es 98.4 Kg/s. A estas
condiciones el calor latente de vaporizacion (A vap)
es aproximadamente 500 KJ /Kg, por lo tanto:

Kg K]

Q vap = 98.4 —2 * 500 ——~ 49200 Kw (4)
s Kg

Para determinar (Q cal) se utiliza la ecuacion (5).

Diserio Conceptual de un Vaporizador de Gas Natural 1icuado (GNL) de una Planta de Regasificacion en Colombia
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Qcal= MGN*CpGN*AT  (5)
Dodnde:

m GN = Flujo masico de gas natural ya vaporizado
=984 Kg/s

Cp GN = Calor especifico del gas vaporizado
~25K] / (KgK)

AT = Diferencia de temperatura entre la salida y la
entrada del gas natural = 167 K

Por lo tanto se tiene que:

Kg KJ
Qcal =984 — * 25
s Kg*K

*167 K= 41000 Kw (6)

De acuerdo a (2) se determina el Q total:

Q total = 90000 Kw (7

3.3 Cédlculo del flujo misico de agua
necesario que aporte el Q total

Con el flujo de calor (Q total) calculado en el
numeral anterior, se determina el flujo masico de
agua (M H20) necesario para aportar este calor.
Utilizando la forma (5) y el calor especifico del agua
(Cp H20) pero analizando el sistema de agua se tiene
que:

Qtotal = m H20* Cp H20 *AT  (8)

Gas de

Gas de
evaporacion

de Tanque Compresor
Gasde
evaporacion
Gas de

evaporacion

Energia
(BOG) 2

Bomba
Baja
Presién

Energia

Recondensador

Ita
Presion

Energia
3

Como buena practica por regulaciones ambientales
en pafses del mundo, la caida de temperatura del
agua de mar en vaporizadores, no debe ser superior
a 5 °C. Por lo anterior, con la temperatura de agua de
mar de entrada = 22 °C y Cp H20 a esas
condiciones = 3.9 KJ / (Kg * K) [10] se tiene que:

K]
Kg * K

90000 Kw = m H20 * 3.9

*5 K (9)

. Kg m>
m H0 =4600— = 16600 o (10)
s

3.4 Cdlculo del coeficiente global de
transferencia de calor (U)

Utllizando la herramienta aspen HYSYS (version
8.0), se realiza la simulaciéon numérica del terminal de
regasificacion  apoyado con los calculos vy
condiciones operacionales anteriormente mostrados,
para determinar el coeficiente global de transferencia
de calor (U). La figura 3 muestra el esquema del
diagrama de flujo del terminal de regasificacion,
simulando en Aspen HYSYS.

Para esta simulacion se escogié el mismo paquete
termodinamico utilizado por Kumar [11] en su
estudio "ASPEN simulation: Liquefied natural gas inport
terminal safety and security study" donde inicialmente

evaporacion a
Recondensador

Agua
e

mar

GNL a
Vaporizador Gas
natural
ared

Vaporizador

Presién

Agua
de
mar
fria

Figura 3. Diagrama de flujo terminal de regasificacion simulado en ASPEN HYSYS
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estudia el comportamiento de varios paquetes
termodinamicos de Aspen HYSYS para asi
seleccionar el mejor para su estudio. De acuerdo a las
condiciones de operacion del GNL, el paquete que
mejor se ajusta para este caso es Soave-Redlich-
Kwong (SRK).

Por medio de la simulacion, se determina U dando como
resultado (11):

U = 17600

(11)

m?* K

3.5 Cédlculo de la diferencia de
temperatura media logaritmica (AT In)

La figura 4 muestra la direccion y la temperatura de
cada uno de los fluidos que pasan por los tubos del
vaporizador. La diferencia de temperatura a lo largo
del tubo no es constante, sigue una forma
logaritmica ("AT " In) por lo que se calcula, como lo
muestra (12):

AT1 - AT2

AT
In (Fr7)

ATln = (12)

Doédnde:

AT1= T S.H20 -TGNL =17 °C - (-162 °C) = 179 °C
AT2=TEHO-TGN =22°C-17°C=5°C

Utilizando la ecuacion (12) y realizando los calculos
se obtiene que:

ATln =68.81 °C=68.81 K (13)

3.6 Cilculo del drea de intercambio de
calor util para vaporizar el GNL

Utilizando la ecuacion (1) y con los resultados

Agua de mar
Tsuo=17"°C

Agua de mar

Tubo del vaporizador Tt o= 22°C

Gas natural

Ton=-162°C Tan=57C

Figura 4. Direccion de los fluidos en el tubo del vaporizador

presentados en esta seccion se determina el area de

transferencia de calor como se muestra a
continuacion:
_ Qtotal 90000 Kw "
C U*ATIn Kw
17.6 =37 *68.81 K
A=745m>" 75m? (15)

3.7 Cdlculo del numero de tubos del
vaporizador

La altura de los tubos de un vaporizador tipo ORV
pueden llegar a medir hasta 7 metros [12], por lo cual
para determinar el numero de tubos del vaporizador
se requiere de las siguientes consideraciones:

* Altura de los tubos h = 5m
* Diametro de los tubos d = 2" = 50.8 mm
* Diimetro intetior de los tubos d interior = 50 mm

El calculo del area supetficial de cada tubo ("A tubo"
) se calcula como (16):

A tubo = 7 * d jneior* h = 7% 0.05 m * 5 m (16)

A tubo = 0,78 m? 17
Utilizando la ecuacién (15) y "A tubo" , se halla el
namero de tubos del vaporizador ("# tubos" ), de la

siguiente manera:

4 cubos = A B 75 m?
0s = A abo 0,78 m?

~ 96 tubos (18)

4. DISCUSION

En general, la seleccion del sistema de vaporizacion
depende  ampliamente de las  condiciones
ambientales, las limitaciones por regulaciones,
consideraciones operativas, localizacion, analisis
econémicos y las condiciones finales de distintos
tipos de emisiones, tales como los gases de
combustion en el caso del SCV o la temperatura de
descarga del agua de mar en el ORV. Por otra parte,

Diserio Conceptual de un Vaporizador de Gas Natural 1icuado (GNL) de una Planta de Regasificacion en Colombia
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el disefio del vaporizador de acuerdo a las normas
europea EN 1160 y la EN 1473, muestra que se
necesita un vaporizador aproximadamente de 100
tubos de didmetro de 2" para poder obtener un
volumen de gas regasificado de 400 MMSCFD. Al
mismo tiempo se observa que se necesita un flujo
considerablemente alto de agua, que pueda aportar la
energia necesaria para vaporizar el GNL, pero al
mismo tiempo, un buen manejo racional de esta
agua, evita los impactos negativos que pueda tener
sobre la vida marina.

Finalmente, estudios econdmicos se  han
desarrollado para el terminal que actualmente se esta
implementando en Cartagena, y al contar con la
alternativa de generaciéon de energia eléctrica
alimentando las plantas térmicas con gas natural
proveniente de la planta de regasificacion, se estima
que se podrian alcanzar ahorros cercanos a los
612.000.000 USD anuales durante los préoximos 10
afios de operacion en los que planta requiera entrar
en servicio. Lo anterior deja ver que estar preparados
para situaciones de déficit en la garantia energética
del pais, e implementar estrategias de aseguramiento,
puede traer grandes beneficios que fortalecen la
economia del pais.

5. CONCLUSIONES

La importacion de GNL es wuna solucion
técnicamente viable al problema de suministro de gas
que Colombia puede enfrentar, para el ano 2018, de
acuerdo a lo proyectado. Al mismo tiempo, la
implementacion de esta tecnologia trae desarrollo y
generacion de valor para el pafs en términos de
evolucion de la canasta energética. Por lo tanto, la
ejecucion de este trabajo, se realiz6 en un momento
oportuno, ya que sirve como una fuente de consulta
disponible a nivel académico, en la cual se encuentra
bibliografica y normas que podrian ser de utilidad
para esta nueva industria del GNL en Colombia.

De acuerdo a lo estudiado y para el caso
Colombiano, donde la temperatura ambiente es alta

durante todo el afio (bahfa de Cartagena), el sistema
de vaporizacion de GNL seleccionado como base de
estudio, fue adecuado ya que el agua de mar como
fuente de energfa para vaporizar el GNL, posee
condiciones de temperatura, que dan un punto clave
en la seleccion del vaporizador, siendo este al mismo
tiempo, adecuado para la capacidad requerida a
regasificar para Colombia. No obstante, la cantidad
de intercambio de energfa que requiere este
vaporizador es bastante alta, como se determiné
anteriormente, lo que conlleva a que se necesiten
grandes cantidades y flujos de agua de mar, haciendo
hasta cierto punto, critico el tema ambiental. Por lo
anterior, es de gran importancia considerar estudios
del manejo adecuado del agua de mar, sobre todo en
el instante a ser descargada nuevamente al mar.
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COMPARABILIDAD INTERNACIONAL
DE LAS MEDICIONES DE VELOCIDAD DE GASES DEL CDT DE GAS

Jhon Freddy Alfonso Serrano *
Conporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas. Parque Tecnoligico ULS Guatiguard, km 2 via El Refugio. Piedecuesta. Santander. Colombia.

Resumen: En este articulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de un ejercicio de comparabilidad internacional
para la magnitud Velocidad de Gases. Esta comparacion fue realizada a partir de los resultados de calibracién obtenidos por los
laboratorios del Centro de Metrologfa de Fluidos del Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) de Brasil y de la Corporacién
Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas (CDT de GAS) de Colombia, empleando un tubo pitot asociado a un transmisor de
presion diferencial como Dispositivo de Transferencia (DT). A partir de los estadisticos de desempefio denominados numeros
En empleados en este ejercicio y descritos en la norma ISO/IEC 17043:2010, se demuestra la comparabilidad entre los
resultados obtenidos por el CDT de GAS y los obtenidos por el IPT. De esta forma, se confirma la competencia del CDT de
GAS, brindando soporte a sus mediciones, mas aun considerando que el CDT de GAS es actualmente el unico laboratorio
acreditado por el Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) para brindar trazabilidad a las mediciones de
velocidad de gases en el pais.

Palabras clave: Comparabilidad, velocidad de gases, dispositivo de transferencia, tiinel de viento, niimeros En.

Abstract: In this article the results obtained in the development of an international comparability exercise in Gas Velocity are
described. This comparison was made based on the calibration results obtained by the laboratories of the Fluids metrology
center from the Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) in Brazil and the Corporacién Centro de Desarrollo Tecnolégico
del Gas (CDT de GAS) from Colombia, using a pitot tube associated to a differential pressure transmitter as the

Transfer standard. Based on the performance statistics called En numbers used in this exercise and described

in ISO/IEC 17043:2010 standard, comparability between the results obtained by CDT de GAS and those
obtained by IPT is demonstrated. In this way, CDT de GAS competence is confirmed, providing support
to its measurements, even more considering that CDT de GAS is currently the only laboratory

accredited by Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) for provide

traceability to the gas velocity measurements in Colombia.

1. INTRODUCCION

En 2009, a rafz de un proceso de vigilancia tecnolégica que mantiene el
Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas (CDT de GAS), se identifico la
necesidad de ofrecer trazabilidad en la magnitud velocidad de gases para
Colombia. Desde entonces, con recursos provistos por el Estado a través
del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(Colciencias) y el respaldo de sus asociados tecnolégicos, el CDT de GAS
ha realizado avances en este campo que han conducido al desarrollo de la
primera instalacion tipo Ttnel de Viento para la calibracion de medidores
de velocidad de gases en el pafs, denominada WSL20, acreditada por el
Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) bajo los
requisitos de la norma NTC-ISO/IEC 17025 [1], a partir de 2015.

* jalfonso@cdtdegas.com
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Como parte de las actividades de formacién de
personal, en agosto de 2014 dos profesionales del
CDT de GAS realizaron una estancia técnica en el
Laboratorio de Aerodinamica Industrial del Centro
de Metrologia de Fluidos (CMF) del Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) de Brasil, laboratorio
que se encuentra acreditado por el Instituto Nacional
de Metrologia de Brasil INMETRO) en ISO/IEC
17025 y que actualmente coordina el Comité Técnico
de Flujo (CT-13) de la Coordinaciéon General de
Acreditacion (CGCRE) en ese pafs.

Dentro de los requisitos para el otorgamiento de la
acreditacion por parte del ONAC, estan los relativos
a la validacién de métodos dados en el numeral 5.4.5
de la ISO/IEC 17025. Asi, como herramienta clave
para la confirmacion de la Capacidad de Medicion y
Calibracion (CMC) del CDT de GAS declaradas para
la magnitud, se realizé6 la calibracion de un
Dispositivo de Transferencia (DT). El dispositivo fue
integrado por el CDT de GAS, como elemento base
para el ejercicio de comparabilidad entre ambos
laboratorios, y como soporte para la validacion de la
exactitud del método empleado. Bien sabido es que
este tipo de ejercicios permiten conocer en detalle el
desempefio metrolégico de las infraestructuras,
métodos, procedimientos y personal responsable de
mantener y diseminar una magnitud [2].

Aunque este ¢jercicio de comparacioén no es aceptado
por el ONAC para efectos de cumplir con su politica
CEA-04 circular 2 [3], ya que no constituye
propiamente un Ensayo de Aptitud (EA), se ejecuto
como parte de los procesos de aseguramiento
metrolégico del CMF del CDT de GAS,
considerando que el Laboratorio de velocidad del
IPT se encuentra acreditado por INMETRO en la
magnitud de velocidad de gases para un amplio
intervalo con CMCs de alrededor del 1% (k=2), y con
experiencia en programas de comparacion liderados
por el CT-13, unica entidad organizadora de
actividades con fines de acreditacion para la magnitud
de velocidad de gases en Latinoamérica desde 2008

[4]-

2. METODOLOGIA

En el presente ejercicio, el CDT de GAS y el IPT,
dos laboratorios lideres en metrologfa de fluidos en
sus propios paises, ejecutaron la calibraciéon de un
DT entre los meses de agosto y septiembre del 2014.
Empleando los resultados reportados por ambos
participantes, el CDT de GAS, como laboratorio
coordinador, se encargd de realizar el analisis
estadistico para este ejercicio de comparabilidad,
con el objeto de estimar el grado de equivalencia de
las mediciones de velocidad de gases entre ambos
laboratorios, facilitar y asegurar los procesos de
medicién, y apropiar conocimientos para continuar
garantizando trazabilidad al Sistema Internacional
de Unidades (SI). En este caso, el IPT, que posee
trazabilidad directa, ejerce como laboratorio de
referencia. Un resumen de la infraestructura

metrolégica de cada laboratorio se presenta en la
Tabla 1.

2.1. Mensurando empleado

El mensurando objeto de la comparacion
correspondi6 al Error del Medidor (Ec. 1), obtenido
por los laboratorios participantes al calibrar el DT
sobre un conjunto de 3 puntos de velocidad de aire

(Tabla 2).
20P\ ~
pf Lab@DT —

AP, s X (Ixp — 4
(CP*\/ mix * (Lap [mA])>_VLab@DT (Ec.1)

X =Vpr — Viapa@pr = (Cp *

Bma) X s
Donde:
Xi  [m/s] Etror del medidor, reportado por
el laboratorio participante 7
Vpr [m/s] Velocidad del medidor tipo pitot

a condiciones de flujo (DT).
Velocidad de flujo deducida
partir del principio de Bernoulli
[5]. Ecuacién empleada en
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Descriptor IPT CDT de GAS
Pais Brasil Colombia
Nombre Ieeal Instituto de Pesquisas Tecnologicas do  Corporaciéon Centro de Desarrollo
© cLega Estado de Sao Paulo Tecnologico del Gas
Medio de generacion de velocidad de Tunel de Viento subsdnico abierto de Tunel de Viento subsénico abierto de
aire seccion abierta seccién cerrada

Método de calibracion

Comparacion directa Comparacion directa

Intervalo

0,2m/s a45,0m/s 2,0m/s a20,0 m/s

CMC del método empleado (k=2)

0,05 m/s (0,22 1,99 m/s)

0,06 m/s (2,0 29,99 m/s) 0,24 m/s 20,69 m/s

0,11 m/s (10,0 a 45,0 m/s)

Tubo pitot L asociado a un patrén de Anemémetro térmico de temperatura
Patrén de Trabajo baja presion tipo vasos comunicantes, constante (CTA), trazable a Skilltech de
trazable a barras patrén de IPT Brasil
Procedimiento interno CMF-LV-PC-03 PTC-041
Acteditacién ISO/IEC 17025 INMETRO ONAC

Tabla 1. Infraestructura metroldgica de los laboratorios participantes

procedimientos estandatizados, AP [Pa] Escala Total del diferencial de

como los desarrollados por ASTM [6].

Via@pr[m/s]  Velocidad indicada por el patrén del
laboratorio participante a condiciones

presion acoplado al pitot y

correspondiente a su salida de
Cottiente

de flyjo. IAP [mA] Corriente de salida del transmisor
C»  Adimensional Coeficiente del Pitot. Considerado de presion (4 mA a 20 mA)
igual a 1 para calibracién en lazo cerrado proporcional al diferencial de
AP [Pa] Diferencial de presion generado presion AP generado en el pitot
en el pitot
or  |kg/m3]  Densidad del Aire a condiciones del 3
Tunel de Viento: Pf (Presion absoluta Velocidad No. 1 2 3
del aire), Tt (Temperatura del aire), % Valor Nominal e RO o Viméx
HR (Humedad relativa del aire). Para
el CDT de GAS es calculada a partir Velocidad [m/s] 2 10 20

de la ecuacion del Comité Internacional

de Pesos y Medidas (CIPM) [7]

Tabla 2. VVelocidades de comparacion
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2.2. Dispositivo de transferencia

Para este ejercicio, y para futuros procesos de
comparacion, fue desarrollado un DT integrado por
un tubo pitot tipo L, un transmisor de presion
diferencial y un indicador escalable (Tabla 3). Se
empled este tipo de medidor ya que los tubos pitot
son reconocidos como patrones de trabajo fiables
para proveer trazabilidad a las mediciones realizadas
en taneles de viento, a pesar de poseer desventajas
tales como su alta incertidumbre, que radica en la
dificultad de medir muy bajas presiones. A su vez,
son comunmente empleados a nivel internacional
como dispositivos de transferencia en comparaciones
interlaboratorios. Tal es el caso, que en la
comparacion Euromet. M.FF-K3 [8], ejecutada entre
2005 y 2008, fue utilizado como patrén de
transferencia un tubo pitot con amplificador,
desarrollado por NMi-Van Swinden ILaboratorium
(NMI-VSL) de Holanda.

2.3. Condiciones de instalacion

Para la calibracion del DT los laboratorios
emplearon sus propios procedimientos,
considerando la tecnologfa de medicion del
dispositivo. Aunque el DT posee un indicador de
corriente escalable a velocidad, ambos laboratotios
utilizaron directamente la salida de corriente del
transmisor. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta
las siguientes consideraciones de acondicionamiento
e instalacion:

* Los eclementos deberan permanecer en el
laboratorio al menos 12 horas antes de empezar
las mediciones. A su vez, los componentes
electronicos deberan permanecer encendidos al
menos una hora antes de iniciar las mediciones.

* Conectar el tubo pitot a la caja de integracion del
DT usando los conectores y mangueras flexibles
suministradas. Realizar las conexiones mecanicas
garantizando hermeticidad en el montaje.

Tipo

Pitot tipo L asociado a transmisor de
presion diferencial.

Fabricante

Dwyer Instruments

Modelo

160E-01 (Pitot) / HADP-UC-01 (Transmisor)

Identificacién

SL-004 (Pitot) / PL-213 (Transmisor)

Alcance del transmisor

0"H20 a 1"H20 (0 Pa a 249,09 Pa)

Clase del transmisor

0,14 % de la Escala Total

Detiva del transmisor

0,1 % de la Escala Total @ 6 meses

Temp. de Operacion

-18°Ca71°C

Salida del transmisor

4 mA - 20 mA

Otros componentes del DT

Indicador alimentado por bucle, marca Dwyer,
modelo LPI-111.

Fuente de alimentacion de 24VDC, marca
Mean Well, modelo MDR-20-24.

Conectores adicionales.

Tabla 3. Caracteristicas del Dispositivo de Transferencia integrado por el CDT de GAS
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* Emplear los conectores eléctricos suministrados
para obtener la salida de corriente del transmisor de
presion.

® Seguir las indicaciones y recomendaciones
adicionales mencionadas en el Manual de
Operacion del DT, facilitado por el CDT de GAS,

con el fin de garantizar su correcto funcionamiento.

En la Figura 1 se observan los montajes finales de
cada laboratorio. Particularmente para el CDT de
GAS, el Tunel de Viento posee una seccion de
pruebas cerrada, por lo que se garantiza la
reproducibilidad de la velocidad mediante la
instalaciéon de DT y patron sobre una misma linea de
accion y perfil de velocidad.

2.4. Tratamiento de los datos
2.4.1. Valores de Referencia

Dentro del anilisis estadistico, se toman los
resultados emitidos por IPT para cada valor de
velocidad, como los valores de referencia contra los
cuales se realiza la comparacion.

2.4.2. Incertidumbre

Cada laboratorio estimoé y declaré la incertidumbre de
medicion para los resultados de la calibracion del DT,
siguiendo las directrices de la Guia para la Expresion
de la Incertidumbre de Medida (GUM) [9]. Estas
fueron reportadas en su respectivo certificado de
calibracion emitido por cada laboratorio.

Linea de
perfl

Pitot L (MUT}

2.4.3. Estadisticas de Desempefio

Como modelo estadistico para la evaluacion de los
resultados obtenidos, se usaron los nimeros En,
referenciados en las normas ISO/TEC 17043 [10] e
ISO 13528 [11], v que representan el grado de

equivalencia respecto al valor convencional:

D X—-Y

) /UX2+UY2

Doénde; D es la diferencia simple entre el resultado
X de un participante y el valor de referencia Y,
denominada también estimacion de la tendencia o
sesgo del laboratorio. UX es la incertidumbre
expandida del resultado X y UY la incertidumbre
expandida del valor de referencia Y. Para el caso
analizado, los valores de X corresponden a los
obtenidos por el CDT de GAS y los de Y a los
obtenidos por IPT.

En

(Ec.2)

2.4.4. Evaluacion de resultados

Cuando las incertidumbres son estimadas de forma
coherente y siguiendo las directrices de la GUM, los
numeros En expresan la validez de la incertidumbre
expandida estimada para cada resultado. Un valor de
|En| menor o igual a uno (1) indica que la
diferencia entre el valor medido por un laboratorio

Figura 1. Instalacion del DT: CDT de GAS' (Izquierda y centro), IPT (derecha)
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participante y el laboratorio de referencia es menor o
igual que la incertidumbre combinada de ambos
laboratorios.

Asi, de acuerdo al resultado obtenido del En, se
define el desempeno del laboratorio participante de
la siguiente manera:

|En|=1,0 Desempefio Satisfactorio, comparacion

| En|>1,0 Desempefio Insatisfactorio, comparacion

exitosa

no exitosa

3. RESULTADOS

El DT fue calibrado por IPT empleando un patrén
tipo pitot asociado a un manémetro diferencial de
vasos comunicantes, en presencia de profesionales
del CDT de GAS. Una vez en Colombia, se realizo la
calibracion del DT en el Laboratorio de Velocidad de
Gases del CDT de GAS, empleando un patron tipo
anemoémetro térmico. Las curvas de calibracion
obtenidas para el DT, se observan en la Figura 2,

siendo los puntos en rojo los reportados por IPT en
el Certificado de Calibracion 140 077-101, tomados
como valores de referencia, y los puntos en azul los
reportados por el CDT de GAS en el Certificado de
Calibracion INFC-14-OTM-091-2317. La Tabla 4
muestra los resultados de En, todos menores a uno
(1), mediante lo cual se puede afirmar que la
comparacién fue exitosa y que sus mediciones son
comparables, segun los criterios de evaluacion de
resultados mencionados anteriormente.

4. CONCLUSIONES

Se confirmé la comparabilidad entre las mediciones
del CDT de GAS y del IPT, con valores de En
menores a uno (1) para los tres puntos de velocidad
evaluados, validando la incertidumbre expandida
asociada a cada resultado. Esto proporciona
evidencia objetiva de que la incertidumbre estimada
es consistente con la definicién de incertidumbre
expandida dada por la GUM, y que el laboratorio
tiene un desempefio aceptable y por lo tanto, es
competente.

) U Expandida Ux;
Error X7 D U
Laboratorio (k=2,0) ®) | Ex| Desempefio
2,0 m/s m/s m/s m/s m/s
Valor de Referencia 0,36 0,07
-0,19 0,25
CDT de GAS 0,17 0,24
.| U Expandida Ux;
Error X7 D U,
Laboratotio (k=2,0) ®) | Ex| Desempefio
10,0 m/s m/s m/s m/s m/s
Valor de Referencia 0,2 0,11
0,202 0,44
CDT de GAS 0,4 0,43
. U Expandida Ux;
Error X7 D U,
Laboratotio (k=2,0) ®) | Ex| Desempefio
20,0 m/s m/s m/s m/s m/s
Valor de Referencia 0,29 0,2
0,411 0,73
CDT de GAS 0,7 0,7

Tabla 4. Resultados de la Comparacion

Comparabilidad Internacional de las Medjciones de | elocidad de Gases del CD'T de Gas
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Figura 2. Resultados de calibracion obtenidos

Los grados de equivalencia obtenidos entre ambos
laboratorios para este ejercicio de comparaciéon son
excelentes, considerando que en la reproduccion de
la magnitud Velocidad de gases, ambos laboratorios
poseen  diferencias  marcadas, tales como
infraestructura desarrollada, experiencia, medidores
patrén con diferente principio de medicion,
trazabilidad de la magnitud principal y las de
influencia, y diferentes procedimientos acreditados
por entes diferentes, entre otros [12]. De esta forma,
se asegura la estrategia de trazabilidad al SI de los
resultados obtenidos en las calibraciones en
velocidad de gases por parte del CDT de GAS, un
avance importante para el pais, considerando que el
CMF del CDT de GAS es actualmente el unico
acreditado en Colombia para brindar trazabilidad a
las mediciones de velocidad de gases.
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AUTOMATIZACION DE PROCESOS DE CALIBRACION
Y CONTROL DE VELOCIDAD A TRAVES
DEL SISTEMA EMBEBIDO BEAGLEBONE BLACK

Cynthia Katherine Vega Pérez *1, Oscar Yazit Salah Garcia !

1 Grupo de investigacion en Fluidos y Energia GIFE. Corporacion Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas. Parque
Tecnologico UIS Guatiguard, km 2 via El Refugio. Piedecuesta. Santander. Colombia.

Resumen: El laboratorio de velocidad de gases de la corporacion CDT de Gas requiere que sus procesos de calibracion se
realicen de forma auténoma, con el fin de aumentar su eficiencia, minimizar costos y garantizar el cumplimiento de los
requerimientos exigidos por el banco, por ello se diseié e implementé una plataforma automatizada para el proceso de
calibracion usando el sistema embebido BeagleBone Black y un médulo de control PI (Proporcional-Integral) para el control de
velocidad del aire. Como complemento, se implemento una interfaz de usuario disefiada en Qt Creator que permite al metrélogo
ingresar los parametros de calibracion, conocer las tendencias del proceso y obtener un registro de los valores de velocidad del
instrumento patrén y el instrumento bajo calibracion.

Palabras clave: Controlador Pl, BeagleBone Black, Interfaz de Usuario, Calibracion.

Abstract: The wind speed laboratory of Corporacion CDT de Gas requires that calibration processes are carried out
autonomously, in order to increase its efficiency, minimize costs and ensure compliance with the demanded by the calibration
bench; therefore is designed and implemented an automated calibration process platform using the Beaglebone Black embedded
system and a PI (Proportional-Integral) control module for controlling air speed. In addition, a user interface designed in Qt
Creator, which allowed the metrologist to enter calibration parameters, know the trends of the process and obtain a record of
the values of speed of the instrument under calibration and the pattern was implemented.

Keywords: PI Controller, Beaglebone Black, User interface, Ot Creator, Calibration

1. INTRODUCCION

La Corporaciéon CDT de Gas en sus laboratorios realiza
determinados procesos de calibracion, en los cuales el
metrologo registra de manera manual los datos obtenidos
en una plantilla de calculo, para estimar su incertidumbre
asociada. Debido a la importancia de obtener resultados
con alta confiabilidad metrolégica y garantizar la calidad
de estos procesos, se plantea el uso de un sistema
embebido, con el fin de automatizar dichos procesos y de
disefar e implementar un sistema de control de velocidad
del aire.

Dentro del marco de acreditacion del laboratorio de
velocidad de gases (WSL20, Wind Speed Laboratory), se
buscaba que el proceso de calibracion fuera
automatizado, con el fin de disminuir posibles errores del

* cvega(@cdtdegas.com

Automatizacion de Procesos de Calibracion y Control de V'elocidad a través del Sistema Entbebido Beaglebo






Met&Flu

k1

mJ . {PreseleociénJ "

[Requerimien

(%

Comparacion

1

Andiss \ | {Se.mian J

|5

Figura 1. Metodologia desarrollada para la implementacion de la plataforma automatizada para el proceso de calibracion.

metrélogo, mejorando asi el tiempo de calibracion y
de generacion de resultados y las condiciones de
repetibilidad. Por lo tanto, la etapa de desarrollo
consistié en la seleccion del dispositivo electrénico,
planteamiento de los circuitos de adquisiciéon de
datos y su integracion en una daughterboad. El
dispositivo electrénico fue el encargado del
procesamiento de las variables y de la interfaz
hombre maquina (HMI).

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se plantea la metodologia
implementada, con el fin de abordar todos los
parametros fundamentales dentro del proceso de
seleccion

Requerimientos

El sistema embebido seleccionado debe cumplir con
una serie de requerimientos propios del control,
adquisiciéon y registro de datos. Las actividades

fundamentales fueron distribuidas en moédulos (Ver
Figura 2), las cuales se describen a continuacion:

Interfaz de usuario: permite el ingreso, por parte
del metrélogo, de los datos requeridos en el
proceso de calibracién de medidores de velocidad.
Adquisiciéon de datos: Tiene el propoésito de
realizar el muestreo de dos sefales analdgicas de
corriente provenientes del MM (Master Meter) y
MUT (Meter Under Test), una sefial analégica de
tension proveniente de un barémetro y el valor de
resistencia de un detector de temperatura de
resistencia (RTD) PT100.

Senal PWM: sefial de control del sistema de
generacion de flujo.

Sistema Embebido (Moddulo central): Sistema
donde se realiza la programacion de las funciones
que se efectian durante el proceso de calibracion.

Ademas los requerimientos evaluados para la
seleccion del dispositivo fueron:

REGISTR

O DE DATOS

Ay

Interfaz

ty

di
Calibracidn

Usuario

SISTEMA
EMBEBIDO

Error

Caorreccion del

de medida

1

ADC

[ Fluje

|[Temperatura ][ Presién |

Figura 2. Mddulos de control y adquisicion de datos
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PARAMETROS

Beagle Bone Black

SISTEMAS EMBEBIDOS

Beagle Board -xM Raspberry Pi

Procesador AM3358 ARM Cortex-A8 DM3730 ARM Cortex-A8 ARM1176]JZF-S (armvo6k)
Velocidad del procesador 1 GHz 1 GHz 700 MHZ
Puertos analogos 7 0 0
Puertos digitales 65 (3,3V) 53 (1,8 V) 8

512 MB DDR3 (x16 a 800
MHz), 4 GB almacenamiento

512MB LPDDR (333 MHz x

Memoria 2 bordo utilizando eMMC, 32), ranura para tarjetas 512 MiB (modelo B)
; . microSD

ranura para tarjetas microSD
USB HS USB 2.0 Client Port, 4 Port LS/FS/HS USB Hub, 1 puerto USB 2.0

LS/ES/HS USB 2.0 Host Port HS USB 2.0 OTG Port 2(via Hub USB integrado)

. Conector RCA , HDMI
Video microHDMI, cape add-ons D2 (via HDMD (0370 14), interfaz DSI
connectors)
para panel LCD

Audio microHDMI, cape add-ons 3.5 mm stereo jack Conector de 3.5 mm, HDMI

Precio [USD] 49

149 35

* V=volt, DDR3= Double Data Rate type three, LPDDR= Low Power Double Data Rate memory, MiB= mebibyte, LS/FS/HS = Low

Speed/ Full Speed / High Speed.

Tabla 1. Comparacion de los sistemas embebidos preseleccionados

“*Posibilidad de usar un sistema operativo
(Linux, Android).

“*Posibilidad de conexién de una pantalla para la
visualizacién de la plataforma de calibracion.

“+Salida de PWM (sefial de control).

“*Entradas analégicas con ADC.

“*Puerto Ethernet

% Conexién de teclado y mouse.

Sistemas preseleccionados

Dado que un sistema embebido consiste en un
sistema de computaciéon cuyo hardware y software
estan especificamente disefiados y optimizados para
resolver problema  concreto  [1].  Se
preseleccionaron los sistemas BeagleBone Black,
BeagleBoard—xM y Raspberry Pi, con el fin de

un

seleccionar el sistema que cumpliera con la mayor
cantidad de caracteristicas y especificaciones
técnicas necesarias. En la Tabla 1 [2,3] se observa la
comparacion de los parametros de cada tarjeta, con
el fin de determinar cumple con los
requerimientos planteados.

cual

El procesador es un factor importante para
determinar la velocidad de funcionamiento del
sistema. Dada las especificaciones requeridas se
evalu6 la capacidad del procesador, dentro del cual
la BeagleBone Black y la Raspberry Pi poseen
procesadores de 1 GHz y 700 MHz
respectivamente. Por lo tanto, se puede evidenciar
que el procesador de la BeagleBone Black es mas
rapido. Por otra parte, una de las carencias de la
tarjeta Raspberry Pi y de la BeagleBoard-xM es, sin
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Figura 3. Conexiones de los periféricos externos a la BeagleBone black

duda, la falta de una entrada analégica. Debido a que
el proceso de control esta compuesto por 4 sefiales
analdgicas, la BeagleBone Black permite cumplir con
esta caracteristica, ya que posee 7 puertos analogicos
y no necesita adquirir un conversor analogico-

digital[3].

Teniendo en cuenta el andlisis anterior y el costo de
las tarjetas, se decidié escoger la BeagleBone Black
para realizar el control de velocidad del aire, la
interfaz de usuario, adquisicién y registro de datos.

Mobdulo de Adquisicion de Datos

En la Figura 3 se presenta el médulo de adquisicion
de datos, representado en un diagrama de bloques
con las conexiones de la BeagleBone Black hacia los
dispositivos electronicos externos. El conjunto de las
variables de entrada esta conformado por: el
instrumento patrén (tubo Pitot), dispositivos con
salida de 4-20 mA, un barémetro y una RTD
(resistance temperature detector) PT-100 y el
conjunto de circuitos electronicos para la adecuacion
de las sefales de entrada, conformado por: el cireuito
1, el cual, convierte una sefial de corriente de 4 a 20
mA en una senal de tensiéon de 0 a 1.8 V; el wreuito 2,
se disefla con la finalidad de amplificar la sefial de

salida del barémetro (mV) a un valor de tension
entre 0 a 1.8 V; el areuito 3 convierte la salida de la
RTD en una senal de tensiéon de 0 a 1.8 V (esta
conversion de la senal de entrada es necesaria para
usar toda la ventana de entrada del convertidor
analogo digital de la Beaglebone Black) y el cireuito 4
se disei6 con el fin de generar una tensioén entre 0
V y 5V a partir de una senal PWM (pulse-width
modulation), requerida para el control de los
ventiladores.

CONTROL DE VELOCIDAD

Diagrama de bloques del sistema de
control

Para el control de velocidad se plantea un diagrama
de bloques, el cual permite caracterizar las relaciones
tuncionales entre los diversos componentes de un
sistema de control, por medio de una representacion

grafica. [4].

En la Figura 4, se ilustra el diagrama de bloques del
sistema de control implementado, el cual posee una
configuracion basica de un sistema de control
realimentado, con una sola entrada y una sola salida.

Automatizacion de Procesos de Calibracion y Control de V'elocidad a través del Sistema Embebido Beaglebone Black
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Algoritmo de Control

El algoritmo implementado para el control de
velocidad, es el propuesto por el OPTOTUTORIAL:

SNAP PAC PID de Opto 22 [5], el cual, esta
compuesto por las siguientes tres ecuaciones:

* El calculo del error del sistema: definido como
la resta de la variable del proceso (PV) y el set
point, el cual es el valor de velocidad ingresado
por el usuario a través de la interfaz grafica.
(Ver Ecuacion 1)

Termp = Error = PV — setpoint 1

* El término integral (Term_I) del controlador es
calculado a partir de la ecuacién (2). Esta
ecuacion relaciona el tiempo de barrido
(Scan_rate), la constante integral (Tune_I), el
error y el anterior término integral calculado
(LastIntegral).

Termi = Tuner * Scanrare * (LastIntegral+Error) — (2)

* La salida (Output) del controlador es definida
como:

Beaglebone Black
— — —

Output =span * Gain * (Termp + Termr ) 3

Modelo Matemaidtico de Medidores de
Velocidad de Gases

Se implementé un modelo matematico para el
calculo de velocidad del aire dentro del tanel,
tomando como referencia un patrén de
transferencia tipo Pitot.

El tubo Pitot se conectd a un transmisor diferencial
de presion, el cual tiene un rango de salida de 4 mA
a 20 mA, la relacion entre la corriente de salida del
transmisor y la velocidad medida [6], se expresa por
medio de las siguientes ecuaciones:

AP[Pq] = “mex

* (Inp = 4ma) “4)

16ma

_ IAPmax*(IAP_‘l'[mA]) (5)
Vina—r[m/s] = Cp = N Bpmarey

En primer lugar se realizé la conversion de corriente
del transmisor a wunidades de presion y
posteriormente se calcul6 la velocidad.

Daughterboard
= ="

| TENSION
WM (0-5V)
, |

1 MUT [mA]

Vel (real)
[

TENSION
(0-1.8V)

Beaglebone Black

Figura 4. Diagrama de blogues del sistema de control

Daughterboard
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3.  RESULTADOS

Debido a que una parte fundamental dentro del
proceso de seleccion y disefio del sistema de control
es la correcta sintonizacion del controlador, es decir,
de la seleccion adecuada de sus parametros. Es
necesario identificar la dinamica del proceso que se
va a controlar, por lo tanto, se requiere que el proceso
sea excitado y que tanto la entrada aplicada asi como
la respuesta del proceso, sean registradas [7]; La
técnica de identificacion experimental escogida se
basa en la curva de reaccién del proceso (respuesta al
escalon).

Con el proposito de analizar la dindmica de la planta,
se disen6 una prueba experimental que consistié en
el ingreso de diferentes valores para las constantes
proporcional e integral del controlador. Con el fin de
ajustar los parametros de disefio requeridos, se
realiz6 una prueba para velocidades de 5, 10, 15 y 20
m/s, en cada punto de velocidad se tomaron los
datos de la sefial de 4-20 mA del MUT (respuesta del
proceso) y de la sefal de tension de entrada a los
ventiladores (entrada aplicada).

A continuacion se presenta los resultados obtenidos
en donde se especifica el valor maximo, valor minimo
y el error respecto al valor maximo y minimo, para

cada conjunto de constantes propuesto (Ver Tabla 2
— Tabla 5).

A partir de esta informacion, se puede identificar que
las combinaciones que presentan una desviacion no
mayor de = 5% del valor del set point, fueron:
proporcional=0.49 e integral= 0.706.

4. DISCUSION

El propésito principal de este proyecto, es que la
corporacion CDT de Gas incursionara en la
implementacion de sistemas embebidos para el
desarrollo de software. Durante el proceso se pudo
identificar un aspecto por mejorar, el cual consiste en

la etapa de adquisiciéon de datos. Esta dificultad se
presenta debido a las caracteristicas del ADC
incorporado en la BeagleBone que son: cantidad
maxima de la salida en digitos binarios de 12 bits y
un valor maximo de entrada de informaciéon de 1.8
V, por lo tanto maneja una resolucion de 0.44 mV
que equivale a una resolucién en corriente de 0.0039
mA, la cual es alta para este tipo de procesos donde
se requiere que las mediciones exactas.

5. CONCLUSIONES

* La tarjeta BEAGLEBONE BLACK fue el
sistema embebido seleccionado para el control
digital de velocidad del aire, debido a que su
arquitectura facilita el desarrollo de
aplicaciones de control e interfaz persona —

gracias
periféricos que maneja, como la tarjeta interna
de video; la extensa memoria RAM, la gran
velocidad de procesamiento de 1GHz y
adaptacion a los sistemas operativos como
Ubuntu y Android basados en Linux. Es
importante recalcar que el uso de esta tarjeta
no se limita a este tipo de aplicaciones; puede
ser implementada en aplicaciones industriales
y médicas, debido a sus capacidades.

* Con la implementacion del sistema embebido,
la Corporacion CDT de Gas incursiono en la
utilizacion de nuevas tecnologias para el
desarrollo de software que permiti6 la
automatizacion del proceso de calibracion en
el laboratorio de velocidad de gases.

* El controlador PI (proporcional-integral)
implementado, presenté un buen desempeno
en todo el rango de operaciéon del tinel de
viento, principalmente en altas velocidades ya
que el Tubo Pitot presenta dificultades para
medir a bajas velocidades de aire, pero los
resultados obtenidos cumplen con los
requerimientos normativos.

maquina, a la potencia de los

Automatizacion de Procesos de Calibracion y Control de V'elocidad a través del Sistema Embebido Beaglebone Black



Constantes proporcional (P)

e integral (I)

P=0,49 P=0,5 P=0,5

1=0,706 1=0,7 1=0,706
Velocidad max. (m/s) 5,12746 5,0824 5,10672
Velocidad min. (m/s) 4,83388 4,63289 4,73525
Diferencia max. (m/s) 0,12746 0,0824 0,10672
Diferencia min. (m/s) 0,26612 0,36711 0,26475
Error max. (%) 2,5492 1,648 2,1344
Error min. (%) 3,3224 7,3422 5,295

Tabla 2. Andlisis de resultados (Velocidad = 5 m/ s)

Constantes proporcional (P)
e integral (I)

P=0,49 P=0,5 P=0,5

1=0,706 1=0,7 =0,706
Velocidad max. (m/s) 10,2085 10,1346 10,247
Velocidad min. (m/s) 9,82544 9,49553 9,79357
Diferencia max. (m/s) 0,2085 0,1346 0,247
Diferencia min. (m/s) 0,17456 0,50447 0,20643
Error max. (%) 2,085 1,346 2,47
Error min. (%) 1,7456 5,0447 2,0643

Tabla 3. Andlisis de resultados (Velocidad = 10 m/ s)

Constantes proporcional (P)
e integral (I)

P=0,49 P=0,5 P=0,5

1=0,706 1=0,7 1=0,706
Velocidad max. (m/s) 15,2416 15,1449 15,3467
Velocidad min. (m/s) 14,6913 14,5788 14,4543
Diferencia max. (m/s) 0,2416 0,1449 0,3467
Diferencia min. (m/s) 0,3087 0,4212 0,5457
Error max. (%) 1,6106667 0,966 2,31133333
Error min. (%) 2,058 2,808 3,638

Tabla 4. Andlisis de resultados (Velocidad = 15 m/ s)

Constantes proporcional (P)
e integral (I)

P=0,49 P=0,5 P=0,5

1=0,706 1=0,7 1=0,706
Velocidad max. (m/s) 20,0683 19,7992 20,0725
Velocidad min. (m/s) 19,2417 18,8469 18,8426
Diferencia max. (m/s) 0,0683 0,2008 -0,0725
Diferencia min. (m/s) 0,7583 1,1531 1,1574
Error max. (%) 0,3415 1,004 -0,3625
Error min. (%) 3,7915 5,7655 5,787

Tabla 5. Andlisis de resultados (Velocidad = 20 m/ s)
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TECNOLOGIA PARA RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL
EN ESTACIONES COMPRESORAS DE GAS NATURAL:
CICLO RANKINE ORGANICO

Victor José Manrique Moreno
Grupo de investigacion en Fluidos y Energia GIFE. Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas. Pargue Tecnoldgico ULS Guatiguara, km 2 via El
Refugio. Piedecuesta. Santander. Colonbia.

Resumen: Las estaciones compresoras son una parte fundamental de la infraestructura de transporte de gas natural.
Si bien existen diversas tecnologias de compresion, en general, las estaciones utilizan turbinas o motores de
combustién interna como fuerza motriz. Debido a que los motores de las estaciones compresoras son relativamente
grandes (potencias entre los 1000-6000HP) y ademas tienen eficiencias relativamente bajas (<38%). Como resultado,
desperdician grandes cantidades de energia en forma de gases calientes que son arrojados a la atmésfera. Un motor
de 3500 HP de potencia, por ejemplo, en ocho horas de operacién a 100% de capacidad, habra arrojado a la atmésfera
hasta 20 MWh de energfa térmica de media temperatura (~450°C).

En este articulo se presenta la tecnologia de Ciclo Rankine Organico (ORC) como una alternativa disponible y
probada para la recuperacion de energfa térmica residual, aplicable a estaciones compresoras de gas natural. Si bien es
cierto que existen barreras operativas, financieras y regulatorias, ante la creciente necesidad de aumentar la eficiencia
energética y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, la recuperacion de energfa puede ser una alternativa

relevante para el sector gas colombiano.

Palabras clave: Motor de combustion interna, Recuperacion de calor energia, Ciclo Rankine Orgdnico, Estacion compresora de gas
natural, Gasoducto, Eficiencia Energética

Abstract: Gas compression stations plays an important role in the gas transmission infrastructure. There are several
compression technologies, but all of them are based on turbines, or on internal combustion engines as prime driver. Engines
and turbines release to the atmosphere several amounts of thermal energy (as "waste heat") because they are relatively big (power
between 1000 to 6000 horsepowers), and they have relatively poor efficiencies (lower than 38%). As result, a 3500HP engine,
will release until 20 MWh of medium-temperature (~450°C) thermal energy, after 8 hours running with rating of 100%.

This paper presents the Organic Rankine Cycle (ORC) as a proven and available technology for waste heat

recovery in gas compression stations. Despite of there are operational, financial and regulatory
barriers, there are a growing pressure for increasing energy efficiency, and reducing greenhouse
gas emissions, and of course, reducing cost. For that objective, organic Rankine cycle
may be a solution for the Colombian natural gas industry
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INTRODUCCION.

Las Estaciones Compresoras de Gas - ECG son una
de las facilidades mas importantes en toda red de
transporte de gas natural por gasoductos, pues
permiten aumentar la presion del gas para
transportarlo a través de largas distancias. Si bien
existen diferentes tecnologias de compresion, una de
las mas utilizadas en Colombia, y en todo el mundo,
son los compresores reciprocantes, impulsados por
Motores de Combustion Interna - MCI (Ver Fig. 1).
Los MCI de las ECG utilizan gas natural como
combustible. [1]

Los gasoductos en Colombia tienen capacidades de
transporte de hasta 260 millones de pies cubicos por
dia (MPCD). Por esta razén, las estaciones
compresoras requieren unidades de compresion
relativamente grandes (entre 1000 - 5000 HP), en
estaciones de hasta 17000 HP. Dado que los MCI son
una tecnologia inherentemente ineficiente (<38%),
diariamente se generan pérdidas de energia térmica
equivalentes al 30-40% de la energfa utilizada como
combustible.

Esta energia residual, en forma de gases de
combustion de media temperatura (400-450°C), es
una fuente aprovechable que puede ser utilizada para
la generacion de energia eléctrica. Sin embargo, en el

pais esta tecnologia no es utilizada vy existen
algunos retos tecnolégicos, regulatorios, 'y
economicos para su implementacion. [2]

Balance energético de los Motores de
Combustion Interna

Los MCI comunmente utilizados en estaciones
compresoras de gas, son sistemas mecanicos
basados en el Ciclo Otto, que aprovechan la energia
liberada por la combustiéon del gas natural (gas
combustible) para generar trabajo sobre un eje. Este
eje acciona un compresor reciprocante, que permite
aumentar la presion del gas que esta siendo
comprimido.

El MCI trabaja en un ciclo de cuatro tiempos
(admision - compresion - combustion - escape) pero
solamente se realiza trabajo sobre el piston tras la
etapa de combustion. Como resultado, solamente
una fraccion de la energia liberada tras la
combustion es efectivamente convertida en trabajo.
Adicionalmente, el motor tendra pérdidas de energia
por friccidn, y pérdidas por el calor que es necesario
retirar a través del sistema de enfriamiento, para
evitar su sobrecalentamiento. La Fig. 2 presenta a
manera de ejemplo, el balance energético de un
motor CAT G3612 de 3550 HP, tipicamente
utilizado en las estaciones compresoras de gas

Figura 1. Unidad Compresora: Motor de combustion Interna y Compresor Reciprocante (Imagen de http:/ [ www.kernigronp.com/)
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Figura 2. Balance energético de un motor de combustion interna CAT G3612 DM5310-06 de 3550 HP. Fuente: bttp:/ [ catoilandgas.cat.com

natural en Colombia. Como se observa en esta
Figura, la cantidad de energfa perdida con los gases
de combustién, jes practicamente equivalente a la
energfa mecanica entregada al compresor! Este motor
libera energfa térmica a una tasa de 2,6 MW y en 8
horas de operaciéon continua, habra liberado hasta
10,6 MWh de energia térmica al ambiente.[3]

Energia disponible.

Si bien los MCI liberan una gran cantidad de energia
térmica residual, la "disponibilidad" de esta energia
para ser aprovechada estd relacionada directamente
con la temperatura a la cual se liberan los gases de
combustién. Asi mismo, no es conveniente extraer
calor de los gases de combustién hasta reducir su
temperatura por debajo del punto de condensacion
del vapor de agua presente en los propios gases
(punto de rocio). Esto causarfa efectos no deseados
como la corrosiéon del ducto de escape.

En general, el caudal de gases de combustiéon y su
temperatura varfan de acuerdo al régimen de
operacion y carga del motor. Tomando como

ejemplo un motor CAT G3612 DM5310-006, de
3550HP de potencia, se encuentra que libera un
18000-23800  ft3/min  (509-674
m3/min) de gases, a temperaturas entre 460-480°C.
La Tabla 1 resume el balance energético del motor a
dos condiciones de operacion: 75% y 100%

caudal entre

A pesar de que la tasa de liberacion de energia
residual esta entre 2,1 a 2,6 MW, como ya se
menciond, esto no significa que toda esta energia
esté disponible para ser recuperada. En realidad la
energia disponible esta limitada por el propio ciclo
termodinamico, pero ademas por las eficiencias de
la tecnologia utilizada para el proceso de
recuperacion de calor. En general, la energia
disponible en los gases de combustion puede
determinarse mediante la siguiente ecuacion:

E = m*Cp*(T1 - T2)
Donde:

E = Energia (kW)

m = flujo masico de gases de combustion

(kg/s)
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Rating de operacion

75% 100%

Potencia util 1985 2647 kW

Consumo de combustible* 19334 24723 M]J/h

Consumo de Aire 392454 681867 m3/h condiciones normales

Caudal de los gases de combustion 1057350 1784607 m3/h condiciones normales

Temp. de los gases de combustion 480 459 °C

Pérdida de energia por el exhosto 2132 2664 kW

Pérdida de energia por el Aftercooler 252 468 kW

Pérdida de energfa por el radiador 546 639 kW

Otras pérdidas (friccion, conveccion) 455 449 kW

*ISO 3046/1

Tabla 1. Balance de energia motor CAT G3612 -3550HP [3]

Cp= Calor especifico de los gases de plantas  termoeléctricas ~ convencionales

combustiéon (en funcion de la utilizan  carbén, gas natural -u otro
temperatura) (KJ/kg/K) combustible  disponible- para  generar

T1= temperatura de salida de los gases de
combustion del motor (K)

T2 = temperatura de salida del recuperador de
calor (K)

Ciclo Rankine Orgdnico

Existen varias tecnologias que permiten recuperar y
aprovechar calor residual - de cualquier fuente - para
generacion eléctrica, de frio, o incluso de trabajo
mecanico. Estas tecnologias incluyen generadores
termoeléctricos (TEG), Ciclo Rankine Organico,
motores de seis tiempos, y turbocargadores. A
continuacién se profundizara en el Ciclo Rankine
Organico, el cual es una tecnologia bien establecida,
desarrollada y disponible, que ademas ofrece una
buena relaciéon entre simplicidad, bajo costo de
componentes y eficiencia energética.|[4]

e F] Ciclo Rankine

Uno de los ciclos termodinamicos mas
utilizados para generaciéon de electricidad a
partir de combustibles, es el ciclo Rankine. Las

vapor de agua en
sobrecalentado - es

calderas. Este vapor -
expandido luego en una

turbina, en donde el  trabajo realizado
permite mover un generador eléctrico.
El vapor a baja presion que sale de la

turbina, se condensa, y se bombea para
regresar a la Caldera, y asf reiniciar el ciclo.

El Ciclo Rankine basado en vapor de agua,
requiere operar con vapor sobrecalentado,
para evitar que se produzca condensacion del
vapor durante la etapa de expansion en la
turbina, lo cual podria generar problemas
operativos y dafios mecanicos sobre la misma.
Generalmente las temperaturas requeridas son
mayores a las disponibles en las corrientes
residuales de gases de combustién de motores,
por ejemplo.

Cambiando el fluido de trabajo.

Una alternativa para operar con ciclo Rankine,
a temperaturas mas bajas, es cambiar el fluido
de trabajo. Asi es posible utilizar fluidos
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organicos (hidrocarburos como pentano,
refrigerantes como R134a, R22, R123, R245fa
etc.) debido a que su calor de vaporizacion es
menor que el agua, y permiten aprovechar
fuentes de menor temperatura. Debido a que
utilizan un fluido organico, generalmente se le
llama Ciclo Rankine Organico u ORC (Organic
Rankine Cycle).

La seleccion del fluido de trabajo tiene un rol
determinante en la eficiencia del ciclo. Ademas
en su seleccion se deben considerar aspectos
como las condiciones de operacion, los costos,
el impacto ambiental, entre otros. [5]

e Eficiencia energética.

El objetivo del ORC es maximizar la energia
eléctrica que se puede extraer a partir de la
energia térmica disponible en los gases de
combustion. Asi, la eficiencia energética del
proceso de recuperacion de calor mediante

ORC se define como:

Energia eléctrica obtenida

~ Energia disponible en los gases de combustion

Esta expresion no solo considera la eficiencia
del ciclo termodinamico, sino ademas las
eficiencias de los intercambiadores de calor
(evaporador y condensador), de la turbina y del
generador eléctrico, asi como pérdidas en
tuberfas, mas el consumo energético de la
bomba de retorno etc. las cuales limitan Ia
eficiencia real del ciclo.

En  general, con los avances en
turbomaquinaria, materiales, automatizacién
del proceso, etc. y las investigaciones en fluidos
térmicos y su desempefio, es posible obtener
eficiencias globales entre 12-22%. Si bien estas
eficiencias son relativamente bajas, es necesario
considerar que la fuente que aporta el calor
requerido para el proceso, practicamente es

gratis, y sl no se recupera, en todo caso se
perdera sin aportar ningun valor adicional. [5]

A manera de ejemplo, la siguiente Tabla
presenta las cifras para un proyecto de
recuperacion de calor residual de una turbina
en TransGas (Canada), mediante ORC. Como
se observa, la instalacion del sistema ORC
permitié aumentar en un 25% la eficiencia
global de la turbina, obteniendo hasta 865 kW
eléctricos adicionales a los 3500kW mecanicos
que la turbina entrega al compresor.

Experiencia en Estados Unidos

De acuerdo con la Energy Information
Administration EIA, el sistema de transporte de gas
natural en Estados Unidos esta compuesto por una
red de mas de 482000 km de gasoductos
interestatales e intraestatales, mas de 1400
estaciones de compresion, 5000 puntos de entrada y
11000 puntos de entrega. En las estaciones
compresoras hay aproximadamente 5400 motores
de combustién interna de los cuales el 60% tienen
potencias entre 1000-3500HP. Por otra parte,
existen aproximadamente 1000 turbinas de gas, en
473 estaciones de compresion, con potencias

promedio de 6600 HP. [7]

Un reporte de la Interstate Natural Gas Association
of America INGAA de 2009 encontré al menos 6
proyectos de recuperaciéon de calor en estaciones
compresoras basadas en turbinas. Ante la necesidad
de incrementar la eficiencia y reducir las emisiones,
se cre6 una iniciativa voluntaria entre los operadores
de gasoductos para ayudar a acelerar el proceso de
desarrollo de proyectos de recuperacion de calor en
estaciones compresoras.

Esta iniciativa estaba dirigida a identificar
oportunidades de recuperaciéon de calor mediante
ORC, en estaciones de compresiéon con mas de

15000 HP de potencia instalada y al menos 5200
horas de operacién al afio (60% de ocupacion). El
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modelo de negocio elegido fue el outsourcing, en
donde un tercero se encargaba de la implementacion,
operacion y mantenimiento de la instalacion ORC. El
operador del ORC establecia acuerdos a largo plazo
con empresas locales de distribucion de energia
eléctrica, y pagaba al operador del gasoducto por la
disponibilidad del calor y el uso de la tierra.[8]

En el siguiente afio de lanzada la iniciativa, el numero
de instalaciones ORC se incremento, con la entrada
en operacion de unos 9 proyectos mas, impulsados
ademas por los incentivos tributarios establecidos en
la Energy Improvement and Extension Act de 2008
(EIEA) e incentivos de financiacion, a través de la
American Recovery and Reinvestment Act de 2009
(ARRA). [9]

Potencial en Colombia

® Sistema de transporte de gas natural
por gasoductos

El sistema de transporte de gas natural de
Colombia esta compuesto por una red de
gasoductos troncales y ramales que permiten
llevar el gas natural desde los principales
centros de produccion (La Guajira y Los Llanos
Orientales), hasta las diferentes regiones (costa
atlantica e interior del pais). [1]

La red actual esta conformada por mas de 7600
km de gasoductos (entre troncales y ramales) y
17 estaciones compresoras (Ver Fig. 3) con un
estimado de 195000 HP de potencia instalada.
A la fecha, no se ha encontrado proyectos de
recuperacion de calor residual basados en ORC
en Colombia.

®* TGI cuenta con 12 estaciones compresoras
(Hato Nuevo, La Jagua del Pilar, Casacara,
Curumani, Norean, San Alberto,
Barrancabermeja, Vasconia, Puente Guillermo,
Miraflores, Mariquita, y Padua) con una
potencia instalada total de mas de 150.000 HP
(60 unidades compresoras). Cada ECG cuenta

con potencias instaladas entre los 10000 a
17000 HP, con compresores reciprocantes
Ariel y Gemini, impulsados por motores CAT
y Waukesha. El 60% de los motores tienen
una potencia mayor a 2000 HP.
Recientemente TGI inauguré la ECG La
Sabana, la cual es pionera en Colombia en el
uso de tecnologia MOPICO. [10]
PROMIGAS cuenta con 4 estaciones
compresoras, con una potencia instalada de
unos 40.000 HP. Las estaciones Palomino y
Caracoli cuentan con compresores centrifugos
impulsados por turbinas, de mas de 6000 HP
cada una. Las estaciones Cartagena y Sahagun
cuentan cada una con dos unidades de
compresion reciprocante, con motores CAT
de 2200 HP, para una potencia instalada de
MCI de 8.800 HP. [11]

PACIFIC cuenta con una (1) estacion
compresora en el gasoducto La Creciente. La
estacion cuenta con unidades de compresion
reciprocantes Ariel JGE-4 impulsadas por
motores CAT G3516 de 1340 HP cada uno,
para una potencia instalada de 4.020 HP.[12]

Disponibilidad de Ia potencia
Instalada de compresion

Fuente de Energia

Solar Turbines Centaur 40

Potencia nominal

3500 kW (4700HP)

Energfa térmica residual

disponible 3
Planta ORC Turboden 10 HR
Salida neta eléctrica 865 kW

Eficiencia del ciclo ORC 19%

Incremento de la salida
neta de energfa

25%

Reduccion de emisiones

de GEI

25%

Tabla 2. Proyecto ORC TransGas - Canadd 6]
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Figura 3. Ubicacion de las principales estaciones compresoras
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Solamente una parte de la capacidad de
compresion instalada, opera de forma regular a
lo largo del afio. En 2013, TGI contaba con una
capacidad instalada para transportar 730
Millones de pies ctubicos por dia (MMPCD), y
transporté 454 MMPCD. Esto representa un
indice de ocupacion de 62% de la capacidad de
transporte. En 2014, Promigas contaba con una
capacidad instalada para transportar 613
MMPCD, y transportd 367,7 MMPCD, lo cual
representa un indice de utilizacion del 60% de
su infraestructura. En promedio, se ocupa el
60% de la capacidad de transporte instalada, lo
cual implica que la disponibilidad de calor
residual no esté disponible en una base
uniforme, estable o continua. [10] [11]

Potencial de generacion eléctrica.

En general, se cuenta con una potencia instalada de
compresion de aproximadamente 195000 HP, que en
promedio, se ocupa a un 60% de su disponibilidad, es
decir, unas 5200 horas/afo.

Esto implica que en Colombia se utilizan anualmente
alrededor 860 millones de HP-h/afio de energia
mecanica para compresion de gas natural (con un
factor de carga promedio de 85%). Como se planted
inicialmente, una cantidad similar de energfa térmica
se desecha en forma de gases de combustién, por lo
cual el potencial tedrico se puede estimar en una
cantidad similar a la potencia mecanica aprovechada,
es decir: 860 millones de HP-h/ano (642 GWh/afio
térmicos).

Considerando una eficiencia neta de Ciclo Rankine
Organico de 22%, se podria obtener unos 123GWh
eléctricos al afio. Esta energfa eléctrica es equivalente
a la que se obtendrfa con una central generadora de
15 MW operando de forma continua todo el afio.

Ahora bien, es necesario considerar que no todas las
estaciones compresoras, y no todas los tamanos de
instalados, apropiados  para

motores son

recuperacion de energia por Ciclo Rankine
Organico. Tomando como referencia el criterio de
INGAA (estaciones con una capacidad instalada de
15000HP, y una ocupaciéon de mas de 5200
horas/afi0), en Colombia, un numero limitado de
estaciones cumplirfan con este criterio, por ejemplo:

Energia

Potencia de eléctrica Emisiones de

Estacion compresion tedricamente GEI reducibles
Compresora  instalada  recuperable [tonCO2e/a
[HP] por ORC fo]
[GW-h/aiio]
Norein 15545 114 2028
Miraflotres 17320 12,6 2260
Puente
Guillermo 16590 12 2165

Tabla 3. Potencial de algunas grandes estaciones compresoras

NOTA: Estimado con un rating promedio de 85%, un
porcentaje de ocupacion del 60% (5200 horas/ aio) y una
eficiencia de ORC del 22%. Emisiones GEI con un factor
de emision de 0,18 tonCO2/MWh eléctrico [13])

Otras circunstancias a tener en cuenta en
Colombia para la implementacion de
ORC en ECG.

* Debido a la topologia lineal ramificada de la
red de transporte de gas natural, las estaciones
estan distribuidas a lo largo de toda la red. De
igual forma, la energia térmica residual
disponible esta dispersa a lo largo de la red, y
del pais. Frente a esta circunstancia, se
requieren soluciones integradas de pequefia y
micro escala que permitan una
implementacién rapida, y a la medida para
pequefas estaciones compresoras.

* Se presenta una mayor demanda de
compresion durante las temporadas de sequia,
para suplir los requerimientos de las Plantas
Termoeléctricas a gas. Es decir, la operacion
de las unidades compresoras - y la
disponibilidad de energfa térmica residual, no
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es constante a lo largo del afio. Sin embargo,
existe complementariedad entre la mayor
demanda de gas y la energia eléctrica generada
mediante ORC que resulta favorable en
escenarios de baja oferta hidroeléctrica.

Si bien la ley 1715 de 2014 en su articulo 8
“antoriza a los generadores a pequenia y gran escala a
entregar sus excedentes a la red de distribucion y/o
transporte”" atn esta pendiente la reglamentacion
definitiva por parte de la Comisién Reguladora
de Energia y Gas (CREG). [14] Sin embargo, la
Resolucion 281 del 05 de junio de 2015 Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME) ya
ha definido el limite maximo de potencia de
autogeneracion a pequena escala en un (1) MW
que corresponde a la capacidad instalada del
sistema de generacion, e igualmente se ha
definido la regulacion para la autogeneracion a

gran escala (Resolucion 024 del 13 de marzo de
2015 de la CREG).[15] [16]

residual de sistemas de combustiéon. De esta
forma, es posible deducir anualmente de la
renta liquida gravable el 100% de las
inversiones en recuperacion de calor,
certificadas por la autoridad ambiental, sin que
la deduccién supere el 20% de la renta liquida
del contribuyente.

Recientemente han sido presentada una nueva
linea de motores eléctricos, de proposito
especifico para unidades de compresion de
gas. A mediano y largo plazo las empresas
transportadoras de gas pueden considerar
estos motores eléctricos para la ampliacion o
renovacion de sus estaciones actuales, o para
futuras estaciones. [17]

De esta forma, la energfa recuperada de las
unidades existentes, puede utilizarse para
impulsar nuevas unidades basadas en motores
eléctricos. Lo anterior, bajo un esquema de
autogeneracion, con la posibilidad de entregar
los excedentes a la red de acuerdo a la Ley

Oportunidades en Colombia para Ia
implementacion de ORC en ECG

1715 de 2014, la Resoluciéon 024 de 2015
-CREG, y la Resolucién 281 de 2015 de la
UPME.

* Existen incentivos tributarios para proyectos de

inversion en manejo y control ambiental (Art.
158-2 Estatuto Tributario). De acuerdo con la
Resolucion 563 de 2012 de la UPME, una de las
medidas posibles, que ademas contribuye a las
metas PROURE, es la recuperacion de calor

Figura 4. Nuevo motor eléctrico para compresores de gas

Por ejemplo, a partir de dos motores de
3550HP del ejemplo inicial, es posible
recuperar hasta 1 MW eléctrico, mediante
ORC (rating de 100% en el motor y eficiencia
ORC de 19%). Es decir, sin necesidad de un
consumo adicional de gas natural, se obtendria
el 35% de la energia requerida para accionar
una tercera unidad compresora de 3550HP
basada en motor eléctrico.

CONCLUSIONES.

ILla recuperacién de calor residual en las
estaciones compresoras de gas natural, es una
alternativa tecnolégica para aumentar su
eficiencia energética, reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, y contribuir a
brindar confiabilidad al sistema eléctrico
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colombiano. En general, con la implementacion
de ORC en una ECG se pueden lograr
incrementos de la eficiencia en el uso de gas
combustible (y reducciéon de emisiones) de
hasta un 25%.

* La tecnologia de Ciclo Rankine Organico ha
demostrado ventajas para su aplicacion en
recuperacion de calor residual. Si bien su
eficiencia es relativamente baja (<22%) hay que
considerar que la fuente de energia primaria es
practicamente gratis. A pesar de ser una
tecnologia probada y disponible, se requiere
continuar con Investigacion y desarrollo
dirigidos a mejorar su eficiencia energética, a
establecer condiciones 6ptimas de operacion, y
al desarrollo de soluciones flexibles y de menor
escala que permitan la transferencia de esta
tecnologia al sector de transporte de gas natural
colombiano.

* Un esquema posible para la implementacion de
proyectos de recuperacion de calor de
estaciones compresoras, basados en ORC u
otra tecnologia, es que las transportadoras de
gas utilicen la energfa eléctrica obtenida
mediante ORC para su autoconsumo en nuevas
unidades compresoras basadas en motores
eléctricos. Lo anterior con la posibilidad de
entregar los excedentes de energia a la red
eléctrica nacional, de acuerdo con la Ley 175 de
2014, y las Resoluciones 024 de 2015 de la
CREG, y 281 de 2015 de la UPME, y
aprovechando ademas los incentivos tributatios
definidos en la resoluciéon 536 de 2012 de la
UPME, y el estatuto tributario.
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