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TENPED HACIINAL DY CONTROL DEL GALG MATURAL

I. Objetivo

El presente documento tiene como propdsito presentar la Metodologia y el Calculo del
Empaque desarroltado con la configuracion fisica de los ductos integrados al Sistema Nacional
de Gasoductos (SNG) y a [as condiciones operativas (Presiones, Temperaturas y Calidad de
Gas) que el SCADA recolecta, procesa y almacena, con los controles necesarios que permiten
operar el SNG dentro de los limites maximos y minimos del Empaque establecidos.

II. Antecedentes

Actualmente para la operacion del SNG el CENAGAS cuenta con el Sistema de Control
Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA) y con base a la informacion que recolecta,
procesa y almacena en su base de datos permite controlar y supervisar en tiempo real, de
manera eficiente y segura las condiciones operativas de todo el SNG y SNH, como se muestra
en la figura 1.

Manitorao y Control del Empanue

Centros de Contvof del CENAGAS

Procesa

Envia
Recolecta i
i i
s Valiereitis - Morelia o Hiorsia - Zizhuen FW Trahyen - Huess nate “’i:m Muva tata - Ancagz "m Areaga-Litaro Cirdenas "m
[ TR eI TR " TN = WF,
] 18426 1] LG D 18426 D 13435 o 15406
L a9mar L 3es [N L 2803 - Lo
I] dbimetro-empirs
:q]:,,a..m.a:.mm Informacion de Campo
Figura 1: Diagrama de Flujo de Datos
%‘“\ad Lag,,
& &,
Av. Insurgentes Sur 838, pise 9, Col. Del Valle, Demarcacion Territorial Benito Judrez, C.P. 03100 —"(’_ '° °
Ciudad de México. Tel: 50185400, www.gob.mxfcenagas %}” b




é CENAGAS

CEMTHD HACIOIHAL DE CONTHL DFL GAS MalRAL

El SNG cuenta con aproximadamente 8610.797 kildmetros de ductos interconectados de
diferentes diametros y longitudes; de los cuales 8316.156 kildbmetros se consideran en la
configuracion para estimar los valores def Empaque tanto para la Zona Norte, Zona Centro y
Zona Sur del SNG. Esta longitud se extiende en el territorio nacional, como se muestra en la

figura 2.

Sistema Nacional de Gasoductos {SNG)
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lll. Metodologia y Calculo del Empaque

El SCADA cuenta actualmente con aplicaciones (Line Pack) en tiempo real que permiten monitorear,
calcular y desplegar el volumen de gas contenido (Empaque de Linea) en un segmento o tramo de
ducto del SNG. El empaque es un valor operativo de vital importancia ya que de esto depende en gran
medida fa toma oportuna de decisiones para importar gas natural, arrancar o parar estaciones de
compresion y en algunos casos bajar el suministro en algunos puntos en caso de que el empaque este
fuera de los limites establecidos.

Metodologia

El SCADA del CENAGAS tiene integradas diferentes aplicaciones como herramientas de soporte que
permiten el monitorec y control de las condiciones operativas del SNG dentro de los limites
establecidos.

Una de las herramientas del SCADA es el LINE PACK (Empaque de Linea), la cual tiene las siguientes
funcionalidades:

s Configuracién de segmentos de ductos.

¢ Calcula el empaque cada minuto por segmento de ducto.

« Genera y registra el cambio en el Empaque de Linea horario (hora previa) y diario (dia previo)

e Consolida la informacion del Empaque de Linea en subtotales vy totales, para generar los
valores del empaque de las Zona Norte, Zona Sur, Zona Centro, asi como el empaque total del
SNG.

e Genera los historicos diarios y horarios del empaque de linea.

+ Configuracion de alarmas para el valor maximo y valor minimo del empagque correspondiente a
cada zona y el total del SNG.

Ecuaciones para el calculo del empague

La herramienta Line Pack del SCADA calcula el empaque cada minuto con base en la siguiente
ecuacion de la Ley Universal del Gas.

TB )
() 02 (22) g () s

Dénde:

LP [=] valor calculado del empague para un segmento o tramo del gasoducto en MMPC

P, [=]valor calculado de a presion promedio para un segmento o tramo de! gasoducto en PSIA,
T4 [F] valor calculado de la temperatura promedio para un segmento o tramo del gasoducto en °F,
Fpy [=] valor calculado del factor de Supercompresibilidad promedio las condiciones de Py, v Ty
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Vsge [=] valor calculado del volumen geométrico para un segmento o tramo del gasoducto en ft3

Cr [=]factor de Correccion de Volumen usado para ajustar el volumen de gas del segmento para fas condiciones
no ideales de elevacion, se asigna valor de 1, ya que se considera el perfil de elevaciones de los segmentos
configurados.

Calculo de la Presion Promedio P

Los valores de la presion promedio son calculados usando los puntos de telemetria analégicos de
presidn al origen y destino del segmento con base en la siguiente ecuacion:

Pyxp,
(2) P‘4"=2/3X Pii‘P:mm +PA

Donde;

P4y [=] valor calculado de la presién promedio para un segmento o tramo del gasoducto en PSIA,

P, [=] valor analdgico instantaneo de la presion manométrica al inicio del segmento o tramo del gasoducto,
poleado y almacenado en [a base de datos de tiempo real en psig,

P, [=] valor analbgico instantaneo de la presién manométrica al final del segmento o framo del gasoducto,
poleado y almacenado en |a base de datos de tiempo real en psig,

P, [=] valor calculado de la presion atmosférica promedio para un segmento o tramo del gasoducto PSI

Calculo de la Temperatura Promedio T 4

Los valores de la temperatura promedio son calculados usando los puntos de telemetria analégicos
de temperatura al origen y destino del segmento o tramo del gasoducto con base en la siguiente
ecuacion:

(8)  Typ=T,+1/3x (T ~T,) +460

Ddnde:

T 4 [=] valor calculado de la temperatura promedio para un segmento o tramo del gasoducto en ° F

T, [5] valor analégico instantaneo de la temperatura al inicio del segmento o tramo del gasoducto, poleado y
almacenado en la base de datos de tiemporealen® F

T, [=] valor analdgico instantaneo de la temperatura al final del segmento o tramo del gasoducto, poleado y
almacenada en la base de datos de tiemporealen° F

Aplicacion Line Pack (SCADA) Telemetria (base de datos SCADA)
_ Presion 1 |Temperatura 1| Presion 2 |Temperatura 2
Segmento Descripcion . .
psig F psig F

SAVALOZOTMOR Segmerito'Valtierrilia ~Morelia 24 putg 610.6875 89.0625 B57.875
; 558.25 89.0625 490.9395142

534.375  81.09390411 299.1199951  81.99390411
SA-ART029TLCA Segmento Arteaga - Lazaro Cardenas 24 pulg 483.75 81,99390411 298.1818237 81.99390411
.,\daﬂlnb
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Calculo del Volumen geométrico para el segmento o tramo del gasoducto Vg,

Los valores del volumen geométrico son calculados usando las caracteristicas fisicas del segmento o
tramo del gasoducto con base en la siguiente ecuacién:

(4) Vsge =T * @)2 * Lsge

Donde:

D [=] valor del diametro interno del segmento o tramo del gasoducto en pies (ft)
Lgge [] valor de la longitud segmento o tramo de! gasoducto en miles de pies (ft)

Vialtierilla- Moreiin Morelta- Zishuzn Zirahuen- Hueva ftalta Mueva Halia- Arteaga Arteaga- Laza Cardenas

I M CTANIS. ¢ RN T L N TTAN " E

-t

D {=] didmenrn en pies D L34 D 19426 D 1942 D 28426 D 18425
Lf=] longhud onmbes dopies L 28027 L 30883 L 30734 L 2893 L 2442

Con base en la figura 2, las propiedades fisicas de los 26 subsistemas de transporte de gas natural
estan configurados en la herramienta LINE PACK del SCADA, para el calculo del volumen
geomeétrico.

Calculo del Factor de Supercompresibilidad para el segmento o tramo del gasoducto Fp,

Los valores del factor de supercompresibilidad son calculados usando las propiedades termodinamicas
de la corriente del gas transportado por el segmento o tramo del gasoducto con base en la siguiente
ecuacion:

Z
(5) Fpy = (—B)
Donde:

Zg [=] valor calculado del factor de compresibilidad promedio a las condiciones de P, y T

Py [=] valor de la presion base a las condiciones de 14.73 PSIA

Tg [=] valor de [a temperatura base a las condiciones de 60°F

Zy [=] valor calculado del factor de compresibilidad a las condiciones de Py, y Ty

P,y [=] valor calculado de la presion promedio para un segmento o tramo del gasoducto en PSIA,
T,y [=] valor calculado de |la temperatura promedio para un segmento o tramo del gasoducto en °F,
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Estimacién de los factores de compresibilidad para el segmento o tramo del gasoducto Zp y Z,,

Los valores del factor de compresibilidad son calculados usando la composicion de la corriente del gas
transportado por el segmento o tramo del gasoducto con base en el método del AGA 8 Detallado el
cual tiene fa siguiente ecuacion:

DB .
(6) Z=1+K ~ D3R T Un +Zn 13 CnT u"(bn‘“

cnknD"n)Dbﬂexp(—ankﬂ)

Donde:

z = Factor de compresibilidad

B = Segundo coeficiente virial

K = Parametro de tamanio de la mezcla

D = Densidad reducida

¢, = Coeficientes que son funcicnes de la composicion
T = Temperatura absoluta

Up, by, €n kK, = constantes

La metodologia y calculo del factor de compresibilidad esta descrito en la siguiente referencia:

Compressibility Factors
of Natctural Gas

anc Other Relatecd
Hyvcirocarbon Gases

by
KLEL Suarling ond Jd.L. Savidoea

Calculos del SCADA

Con bhase a lo descrito arriba y como ejemplo, el SCADA genera [os valores del Empaque de la
siguiente forma:

Aplicacidn Une Pack (SCADA) Talemetria {(base de datos SCADA)

Segmento Descripcion Preps;logn1 Temper:lura 1} Fresion 2 Temperatura 2 Empague Actual| Empague Hr. Prevla| Empaque dla Previo
SAVALOZOTMOR. Segmento Valtlerrilia --Morelia. 24. pulg; 89,0625, 657,875 89,0625 3650462743 38.2463052 39.138759853 Normal
SA-MORO9TZIR  Seamente Marella - Zrahuen: 24 pulg .. 89.0626 40 365142 80,0623 3. 66481889 3% 22095552 GE 27469289 Normat
[SA-ZIRDZOTNIT | Seginento Zrahuen’s Nuevs 8102 24-pulig -+1.1 112 £ L STI42630]: 5 BRrar e 1
SA-NITO29TART  SegmentaNueva Haiia - Arteaga 24 pulg: ., 299 1199951 A 06943597
SA-ARTO29TLCA Segmento Artaaga - Lazaro Cardenas 24 pulyg 48376 $1.80300411 208,1818237  B1.09390411 20.48623554 20:56772758 20.82114003 Normal

Empaque Total dei Gasoducto: 149.7678769 153:2704887 188,0323111 Normal
e Lag,
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Con base en la figura 2, las propiedades fisicas y la telemetria asociada a los 6 subsistemas de la
red de gasoductos del SNG, estan configurados en la herramienta LINE PACK del SCADA, para el
calculo del empaque del SNG.

Calculo Manual

En caso de falla en las comunicaciones del SCADA, se tiene configurado en EXCEL las
ecuaciones descritas anteriormente.

Configuracion de la Hoja Excel

Configuracién de segmentos

Sagmento Valtlerdlla - Morella Sagmento Morella - Zirahuen Segmento Zirahuen - Mueva ltalia Segmento Naeva ltalla - Artaaga Sagmento Arteaga - Lézaro Cirdenas
& TN TN B LHRN 2 .y A S,
D 1.9426 F D 1.9426F 0 19426F D 1.8426F D 19426F
L 29927 MF L 2308.89 MF L 3073 MF L 2883 WF L 24428
Volumen |
Spgmantos Tol T Dates celeulados Caleufade
Nombre Deserlpelén Funte Py T Fz | T2( D | Lsea Pa Ps I Cr | Ta |VolScale| 2B | zt VE
Gasluality {Kglom2} ] Ketomal | =) | ey 1R}l | thatemi) | (Rolom2} ] . {MCF)
Gasoducto 24" Valtierrilla - L. Cirdenas
SAVALOZITMOR Segmenta Valtierrlia - Morefia 24 gulg GQ-LCENTRO-TGRO 42.94 317 3322 | 3.70]1.843] 298179 XkD] G 0 {51267 .00 0.9877 | .9305 36.763|
SA-MDRO2YTAR Segmenty Mcrelia - Zirghuen 22 g GQ-ZCENTRO-TGRO 39.25 J1.7 3152 |31.70]1. 308.830 4018 1.04 00 {518 A 0.9977 | 29312 916,56
SA-ZIRGASTNIT Segmants Zirshuen - Nuewva Italz 24 pulg GO-ZCENTRU-TGDO | 3452 29,76 37.89 76]1.943[ 307.332 | 2.8964 04 00 {51287 D 0.9577 1 0.930G | _ 910.949]
SA-MITO2ETART Segrenta Nueva Nakia - Areaga 24 pulg GQ-ZCENTRO-TGOO | 37.57 7T 2103 |27.77]1.943] 289.320 | 0.9867 .64 A0 | 51967 1 D0.9377 | 3:9453|  B57.56
SA-ARTOZTLCA Sagrenty Ateaga - Lazan Gaidenas 24 pulg GQ-ZCENTRO-TGDO | 3401 2777 2196 |27.77] 1543 244435 | 1.0007 I 00 | E18.67 1601 [0.9577 | 5.0480]  724.5°
[ Formulas del LINE PACK ]
T Talgmetria
Nembre . Descripcion Punto. Ps AR P2 Tr | Pav | Taw | waviest | remaws | Fev EMPAQUE
) ’ Gosualily ikgremz) *C) {Hglem2} | pCt | PEIG ugﬂunz[ e R 5 MUMPC (MaruAL] MMPC [scans)
Gasoducte 48" Cempoala « Santa Ana
Gasoducte 24" Valtlerrilla - L. Cardenas
SAVALO29TMOR Sogmento Valtierrlla - Moralia 24 puig GQZCENTRO-TGDG | 42.84 31.70 9.22 {3170 A1.9409] 31.701 | 548.733 | 89.063 .498]
BAMORDIFTZR Segmenta Marelia - Zirahuea 24 pulg GR-ZCENTRO-TGDO 39,24 . 3452 | 317 37.735] 31 701 8. 733 | 69 063 437
BA-ZARO29TMIT Segmanta Zirahuan - Nusva Halia 24 puly GQZCENTRO-TGDO 34 52 28.75 7.58 | 29.76 36.976] 28,762 | S45.241 | BE.571 . 703
SA-NITO29TART Seqmento Nueva ltalia - Arteaga 24 pulg GO-ZCENTRO-TGOD a7.57 2077 2103 | 297 31.065] 27 774 | 541864 | 61.994 28,937
SA-ARTIZITLCA Segmento Artaaga - Lazara Gardenas 24 pulg GQZCEHTRG- TGO 34.01 .77 2096 | 2777 29.004] 27.774 | 541964 | 81994 28.007|
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IV. Resultados

Con base a la metodologia y calculo del empaque descrita en la seccién anterior, el SCADA
despliega los siguientes resultados.
Empaque Instantaneo por Segmento de Ducto:

Actuaimente el SCADA del CENAGAS despliega el valor del empaque de los segmentos
correspondientes a los 6 subsistemas del SNG de la siguiente forma

Apdicaclén Line Pack {SCADA) ] Telemetrla (base de datos SCADA}

Sagmanio Descripeion Pmsio" * Tempf:r]a::lu a P"”:" 2 TE'"Pe?t“m 2 7 Hr. Previa Empaque dla Pravio
SAVALO2YTMOR. Segmento Valtterrilla - Moreila 24. puly 610 65]75 B9.0825 557875 B90624 36.50462743 38.2483052
SAMORGITIIR:

Segmente Worelta - Zirahuen 23 puly 55025 B0.0625 480.9395142 89 0525 13.66451849 35.22096552
Seqment Zirahiven - Nigwe Italio 24 puly: 5T R 6252 1

Sagmente Naeva ialia - Arteaga: 24: puly B3.375 ki 399-111 299, 119‘3351 81 9!}”90411 6.0694¢ 260.12538345 26.35893712 Nurmal
Seprmente Attedgo - Lazaro Cardenas 24 pyly- ABLYE CRRSSHIOIT 298481823 8449300411 20.48520564 20567721458 20.63114003 Hermal

SAZIRDZETNT
SANITEOTART
SAARTOZITLEA

Los valores mostrados son calculados a condiciones base de 60°F y 14.73 PSIA

Empaque Instantaneo por Subsistema o Sector:

Actualmente el SCADA del CENAGAS despliega el valor del empague correspondiente a los 6
subsistemas del SNG de la siguiente forma:

DISIHIDUCION B LA RED IACHIGAL TF ASODUCTOS
A HORTE {SECIUR EHIKINIA|

ESTADOS WHDOS DE’_HQRTEAHQHJCA

Los valores mostrados son calculados a condiciones base de 60°F y 14.73 PSIA

adad Loy,

g =

&
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Empaque Instantaneo por Zona y Nacional:

Actualmente el SCADA del CENAGAS no desptiega el valor del empaque correspondiente a las Zonas
Norte, Centro y Sur, asi como el Empaque total del SNG, esta informacidn es proporcionada por el
SCADA de PEMEX Logistica, en su caracter de operador del CENAGAS, de la siguiente forma:

Los valores mostrados son calculados a condiciones base de 20°C y 1 kg/cm2

ewicanz
e Cx,
a3
o
“izarg oW
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Resultados del Calculo manual del Empaque:

Con base a la metodologia y célculo manual del empague descrita en la seccion anterior, personal de
operacién del Centro de Control del SCADA del CENAGAS a través de las hojas de célculo del
empaque correspondiente a los 6 Subsistermnas, generan los siguientes resultados.

Seqmentos Telematna Formiitas del LIME PACK
Homibre Descripcién P1 ' T P2 [ 12 Pay | Tay wammm ﬂan‘mnl Fpy I EMPAQUE |
Kotomz)| U6y _ [Kofem2) C6) | P3G |Kglows] ‘€ A F | MMPE 12y MHPE gy
Gasoducte 48" Compoala - Santa Ana _
TA-CEROOITZAR Zegmanto Cempoais - €. Zapala 48 pulg 5242 3323 0.07_ {3323]511.034] 35.929(33.231|551.485[91.018] 34.593] o047 . 8253 £6.68
TH-ZAPROIEJCY Segmenta E 2apata-La.Joy3 48 pulp 43 62 2454 4447 |24541676.914| 47.592|24 539|535 ga0[79 170 45968 0970 . 53,93 #1.84
TX-JOYGRITREL1 Sagmiento LaJoya-1as Delicias 48 pulg 4459 2454 4288 |24 84 638.212| $4871|2a 838]336 be |76 170] 423371 04970 17
TH-CELOO3TIRG Sagmento Las Delicias - lrole 43 pulg 43.67 2454 4514 12454 642004) 45.180]2¢ 530 (535 24076 1701 43625 0970 i - 199,87
TXIRO003T54R Sugimento lrolo - Santa Ana 48 pulg 45.1d4 24 54 4315 124 54]830.037] 44.679|24.530/535.840]75.170] 43 3R3| 0.970 K 3343 AT6.E8
Tata! 88828
Gasoducto 8" Carple . Mlnera Autlan
VCYCADITATO Sagmenty v de Carpia - Atolonico 3 pulg 3907 043 3039 | 082 1507 9407 5.7124 0.833 [493.170]33500
VC-ATO1S1TZ4C Sedgmanto Motonilco - Zaculipan & puld 30.39 1628 3052 1102834440781 71.254F 16 77 7 | 526 669 61.200
YC-ZACTBITAUT Segmento Zacualiipan - &1. Aultan 6 puly 3021 16828 3021 {16.28] 441.864] 31066 16 377 | Aa0 959 |67,290
Tatat
Gasoducto 24" Valtigrilla - L. Cardenns
SAVALG2ITROR Segmento Yaltiarilla - Rorela 24 pulg 42 64 3170 3632 13 70FS0R 541] 4t 941)37.704] 848 70380963 ]  A04g0]  GA37
SAROR0ZOTZIR Sagmentd kioreRa - Zirahuen 24 pulg 39.2% 31.70 52 131 F01 538 716) 37 73538 T 548 FA3|89653| 364371 D047
SA-ZIRO29THIT Seqents Zirahusati - Nueva llalia 24 pulg 3452 29.76 37.59 1207G] 526903 36 975( 20762 545 261[855/1)  35.703]  0.053
SA-MITO29TART Szgments Huava Raria - Alazga 24 puig 3757 2177 2103 127777 441348] 31.065(37 774 54564 191.094] 20067 0959
SAARTRZITLCA Segmento Arteaga - Lazarg Cargenas 24 pulg| 3407 2177 2090 12777 (412530 29004 27 VTR |BLT 6541810941 o4.007] D958
Total

Gasoducts 16" Chdver - Durahgo

TO-ECBOEITRGZ Sagmenta Chavez - Rojo Gamex 18 pulg 5537 1748 4936 {2517 [ 758295 53.3?9!22.503 SHAGTITLTI]  5¢543] 00872
TO-RGIOETTCAK Bagmenla Koo Gomez - Campanas 16 puig 13 32 2517 3884 126171629117 44 23952517 1[536 97377 308 22710 0.968
TO-CAROSTTOGO Begrtenio Campanas - Duranga 18 pulg 36,84 1934 2456 J1934] 454 475] 31937[ 19341626483 [66 83| 30633 0.097
CH-AVAORITANA Gasodutla Avates - Anahuac 8 pulg [C1o87 | 1109 T 7483 [i7.00]260365] 12.307] 11,904 61325053 589] 176771 1.0%2 1078
Tosat

TO-ESCYIT4REYY Segriento Escalon - Culrmica del Rey & pulg [T 2880 [ 0357 [ 857 12033306 241 [ 21 525] 20350 556 454 68.504
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Av. Insurgentes Sur 838, piso 9, Col. Del Valle, Demarcacién Territoriat Benito Juarez, C.P. 03100 w 'E " 3
Ciudad de México, Tel: 50185400. www.gob.mx/cenagas "n.,,a"“ &




V. Conclusiones

é CENAGAS

CENTRO MACICHNAL DE CONTROL DEL GAS ka TURAL

De acuerdo con la metodologia y Calculo del Empaque, se tienen los siguientes resultados:

EMPACQUE
Zona Valor Reportado Valor Reportado Total
pet Pemex {(MMPC] | por Cenagas (MMPC) | MMPC
Zana Norte 1113 89 1182
Fona Centro 1083 a7 2054
£ong Sur 3588 0 3588
Total 5784 1040 6824

Estos valores estan calculados a condiciones de 20°C y 1 kg/cm2.

Para el monitoreo y control del empaque, se tienen los siguientes limites:

Limite superior del Empaque: 7500 MMpc

Limite inferior del Empaque: 6850 MMpc

Operativamente para el CENAGAS el empaque optimo es el empaque maximo que el sistema
soporta dentro de condiciones seguras.

Av. Insurgentes Sur 838, piso 9, Col. Del Valle, Demarcacién Territorial Benito Juarez, C.P. 03100 q'("
Ciudad de México, Tel.: 50185400, www.gob.mx/cenagas
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GaSOdllCtOS Paseo de la Fefarma Na. 242, Piso 24

del N o wmier
(]

e OreSte e, (55) 9138-0100

Una errgresa de IEnova NWINIEO0VA LOMMX

Al respecto, y en respuesta al decumento en comento, por medio del presente le envio ka informacidn
solicitada, referente a la metodologia para ¢l cilculo del empague maximo y minimo del Sistema Ramones
Fasc [ estd basada en ¢l simulador Aspen Hysys, El cual esté configurado con las siguientes fdrmulas para
determinar la presidn promedio, Ja temperatura promedio v el factor de compresibilidad:

v, = 28,708 (%)(Zi"—)(o!n

anr + rﬂl'(

dande

Ve = line pack en segnwento [SCF) 1

15 = Temperatura base {°R) L [1 + (_'g_ng‘ m-gg";"’” "‘)]
Py = Presscn base (psi)

P ave = Presion promedio de gas {psig)
donde;

Peuv = Prosion de gas promedio {psig)

T wor = Temperatury promedio de gas (“R)

£ 20 = Factoe de compresibilidad promedio
D « Didgmetro interno del ducte {pulgadas)

L = Longitud del segmento del ducto (millas)

Tare « Temperatura promedio ("R)
SG = gravedad especifica

—2 Plez 2 Tlez
Pave =35 (A + P -5 7) Toe =3¢ uth=73T)




GaSOdUCtOS Pasea de la Reforma No. 342, Piso 24

Col. Judrez, Delegacidn Cuauhtémod

del NoreSte 06600 Cuitad de México

Tel (55) 9138-O0100
Una empresza de IEnova WRWENOVA.C0M. M

Asi mismo, los datos con la informacion del ducto donde se estd calculando dicho empaque ya estin
precargados: .
Temperatura base

Presion base

Diametro Interno del ducto

Longitud del segmento

De este modo, los datos que se ingresan para calcular ¢l empaque Gmicamente son In presidn y temperatura
de cada tramo del ducto donde w2 esta calculando el empaque, de esa manera se realiza el cdleulo del empague
por tramos y ¢l Hysys suma cada tramo para damos ¢l resultado de todo el ducto,
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Pipelines

Al respecto, y en respuests al documento en comento, por medio del peesente hago de su conocimiento gue la
metodologia para el cdlculo del empaque maximo ¥ minimo del Sistema Ramones Fase 11 Norte estd basada en
el simulador Aspen Hysys, El cual estd confligurado con las sigusentes formulas para determinar la presidn

promedio, Ia temperatura promedio v ¢l factor de compresibilidad:

V, = 28798 (1;:) (?:+_"T..:

donde

Ve = line pack en segmento (SCF)

Te = Temperatura base ('R)

Ps « Presion base (psi)

P ous = Presion promedio de gas (psig)

T yve = Temperatura promedio de gas {"R)

Z e = Factor de compresibilidad promedio
0 « Dametro interno del ducto (pualgadas)

L = Longitud del segmento del ducto {mllas)

2
Pa;v=§‘(Pl+Pz"

BLVO, MANUEL AVILA CAMACHOD 40 PES0 20 COLONIA LOMAS DE CHAPULTEREL

P._XP;
P, + P,

= [l T (r.,,x au.u:»:lﬂ“”'_")]

4

donde:
Pue = Prasién de gas promedio (psig)
Toer = Temperatwra promedio {'R)

56 = gravedad especifica
2 Ty x Tz
Tave = '§ ¥ (Tl +TZ T + Tz)



S

Fipelines

(HORTE \

Asi mismo, bos datos con la informacidn del ducto donde se estd cabculande dicho empaque va esidn
procar gados:

. Temperatura hase
. Presidn bass

- [Démetrs intema del duela
. Longited del segmento

De este modo, los dates que se ingresan para caleular ¢l empague dnicamente son (& presion ¥ femperatura de
cada tramo del ducto donde se esta caleulande ¢l empaque, de ess manera se realiza el caleule del empagque por
cramecs v el Hyeys suma cads ramo para darmos el resultado de wodo ¢l ducto,

BLUD, MANUEL AVILA CAMACHD &0 PIS0 20 COLONIA LOMAS DE CHAPULTEPEC
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DNV-GL

Calculating linepack in Steady State

PUBLISHED: May 26, 2015

UPDATED:

AUTHOR: Jeff Gregory (Source: Alex Hollis)
APPLIES TO: Synergi Gas

Question
How does Synergi Gas calculate linepack?

Answer

1. Volume of the Pipe, Vp

T 2
VP:ZDL

2. Apply the Gas Law

PyVy _ PangP
ZbTb ZaugTavg

Where:

Pavg = average gas pressure in pipe segment

Tavg = average gas temperature in the pipe segment
Zayg = average compressibility at Tavg & Pavg

Z, = compressibility at base conditions = 1.0

3. Combine and Re-arrange

V, = EDZL(E> <_Pavg )
4 Pb Zangavg

4. Test Case

Pipe: 18"0d x 0.375"wt x 20 mi
P1 1050 psig

P2 783 psig

T1, T2 60 degF

Pavg =

Pavy = =|Py + P PP
wg —3|"1 T 2T\P + P,

www.dnvgl.com/software Page 1


http://www.dnvgl.com/software

DNV-GL

Wl N

1064.73 -797.73 >]

Pavg =3 [1064-73 +797.73 = (1064.73 +797.73
Payg = 937.656 psia

Zavg Plugged into Synergi Gas at Pavg & 60 degrees and get — 0.857949

v, = o2y (2) <ﬂ>
4 Pb Zangavg

2 20+ 5280 519.67 937.656
( N 1273 )\ 0857949 51967
= 0.7854 - 2.0664 - 105600 - 35.28 - 2.1031

yo_T 17.25
b=\ 12

12,716,210.49 ft3

Mo20%1
1050.00 psig
297.871 mmscfd
&0.00

Pack = 12933594 scf

Mo20%2
783.00 psig
-297.871 mmscfd
48.20
|

Fairly close 12,933,594 to 12,716,210.49 (1.68%). Roundoff? Z? Temperature?

For more information

For more information on this issue or any other support issue, please email us at
software.support@dnvgl.com.

www.dnvgl.com/software Page 2
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DNV-GL

Calculating linepack in Steady State

PUBLISHED: May 26, 2015

UPDATED:

AUTHOR: Jeff Gregory (Source: Alex Hollis)
APPLIES TO: Synergi Gas

Question
How does Synergi Gas calculate linepack?

Answer

1. Volume of the Pipe, Vp

T 2
VP:ZDL

2. Apply the Gas Law

PyVy _ PangP
ZbTb ZaugTavg

Where:

Pavg = average gas pressure in pipe segment

Tavg = average gas temperature in the pipe segment
Zayg = average compressibility at Tavg & Pavg

Z, = compressibility at base conditions = 1.0

3. Combine and Re-arrange

V, = EDZL(E> <_Pavg )
4 Pb Zangavg

4. Test Case

Pipe: 18"0d x 0.375"wt x 20 mi
P1 1050 psig

P2 783 psig

T1, T2 60 degF

Pavg =

Pavy = =|Py + P PP
wg —3|"1 T 2T\P + P,

www.dnvgl.com/software Page 1
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DNV-GL

Wl N

1064.73 -797.73 >]

Pavg =3 [1064-73 +797.73 = (1064.73 +797.73
Payg = 937.656 psia

Zavg Plugged into Synergi Gas at Pavg & 60 degrees and get — 0.857949

v, = o2y (2) <ﬂ>
4 Pb Zangavg

2 20+ 5280 519.67 937.656
( N 1273 )\ 0857949 51967
= 0.7854 - 2.0664 - 105600 - 35.28 - 2.1031

yo_T 17.25
b=\ 12

12,716,210.49 ft3

Mo20%1
1050.00 psig
297.871 mmscfd
&0.00

Pack = 12933594 scf

Mo20%2
783.00 psig
-297.871 mmscfd
48.20
|

Fairly close 12,933,594 to 12,716,210.49 (1.68%). Roundoff? Z? Temperature?

For more information

For more information on this issue or any other support issue, please email us at
software.support@dnvgl.com.

www.dnvgl.com/software Page 2
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S.A.deC.V.
Maximo empaque
%» Pipe Flow... . Eﬁ.@j
Pipe Data 1 Othe: Data 1 Heat Loss/Gain Data ‘
r Pipe Flow Equation...
|Institute of Gas Technology - Improved ]
Segment Data... End Conditions...
Diameter: ?[{12.312 =||inches  ~|i| | InPressure: j3433 |Psi |
Length: l174.3‘1 IM _:I Out Pressure: |3M Psi
Efficiency: |92 |Decimal  v| InElevation:  [1919 |Meters  ~]
Houghness: [0.000700 [inches -] Dut Elevation:  [2158 Meters
Flow Rate: [415.983 |Meth -] In Temperatwre:  [17.76 [Catsius— ~]
‘ Dut Temperature: !25.6 Celsius
~Caleulated Values...
Inside Diameter: |"Not Found® Compressibility: [1.000
Pressure Drop: {39.30 Psi Line Volume:  [10586.856 Mcl
Min 7 Max Velocily:  [5.9/6.7 |Feet/sec  ~| Ave Prossure:  |324.04 Psi
Ir‘m Calculate "“]I Swap Pressures I Base Conditions ' Cleay | Help I Notes |
Cancel | Open | Sove | Print | Close |
Minimo empadque.
Sy g Eli =i i S | "
Pips Data i Heat Loss/Gain Data
~ Pipe Flow Equation...
|Institute of Gas Technology - Improved -]
Segment Data... End Conditions...
Diameter: ?|[12.312 v||inches  »|i] | InPressure: {342.9 |Psi |
Length: 17490 |Kilometers ~| Out Pressure:  [281 Psi
Efficiency: [.92 |Decimal | InElovation:  [1919 |Meters  ~]
Roughness: IB.I]UD?DU Ilnches __"_! Out Elevation: 2158 Meters
Flow Rate: [542593 IMcth -] In Temperature:  [17.86 [Cotsive  ~]
Out Temperature: |24.60 Celsius
~Caleulated Values...
Inside Dismeter:  ["Not Found™ Compressibility: [1.800
Pressure Drop: [61.90 Psi Line Volume: [10252562Met |
Min 7 Max Velocity: [7.7 /9.4 [Feot/see =] Ave Pressure: [312.95 Psi
Capcsl | Qpen | Save ] Print ] Close |
GR
AVENIDA JUAN F. BRITTINGHAM No. 311-3 CIUDAD INDUSTRIAL TORREON, COAH. C.P. 27019

TEL. (871) 7 18-80-12 / (871) 7 18-80-13



GASCalc~ 5.0 Calculation Reference
Pipe Flow Values

Home

Background Information
Equations - Pipe Flow
Equations - Heat Loss/Gain
Example Calculation

General Calculation Procedures
Notes & Considerations

Screen Description

See Also

General Calculation Procedures

To calculate the various values associated with the pipe flow calculation, complete the following steps:

® Select the Pipe Flow menu item from the Pipe menu list. The Pipe Flow calculation screen will be
displayed.

® Select the Clear command button to set all of the values to an empty (null) value.
® Select the Base Conditions command button. The Base Conditions screen will be displayed.
® Enter an appropriate base pressure and temperature value.

® Select an appropriate file or the None option from the Use Gas Properties File list. If the None
item is selected, enter the appropriate gas property values.

® Select an appropriate method from the Atimospheric Pressure Method list.

® Select an appropriate method or the None item from the Compressibility Method list.

® Select the Apply command button to save the changes and return to the current calculation screen.
® Select the desired equation from the Pipe Flow Equation list.
@ Click on the red label associated with the item to be calculated (the unknown) until the label is underlined.
® Select the desired dimensional units for all of the data items.
® Enter a value for all known data items.

® Select the Calculate command button.

=
Bradley B Bean PE ENGINEERING & SOFTWARE
Revision - 010, Copyright 2016, All Rights Reserved.

Page 1 of 46




GASCalc~ 5.0 Calculation Reference
Pipe Flow Values

Home

Example Calculation

Calculate the outlet pressure associated with the following pipe values and operating conditions using the Institute
of Gas Technology - Improved pipe flow equation:

Diameter = 2 Inch polyethylene SDR 11

Length = 1000 Feet [305 Metres]

Efficiency = (.95 Decimal

Flow Rate = 10 Mcfh [280 m3h]

Inlet Pressure = 20 Psig [1380 mBar]

Inlet Elevation = 0 Feet [0 Metres]

Outlet Elevation = 0 Feet [0 Metres]

Inlet Temperature = 60 Fahrenheit [15.6 Celsius]
Outlet Temperature = 60 Fahrenheit [15.6 Celsius]

No fittings are attached.
No heat loss calculations will be performed.

Base Pressure = 14,73 Psia [1(16 mBar]

Base Temperature = 60 Fahrenheit [15.6 Celgjus]

Gas Composition = US Standard sample gas mixture [UK Standard sample gas mixture]
Atmospheric Pressure Method = AGA

Compressibility Method = None

To perform the calculation, complete the following steps.

® Select the Pipe Flow menu item from the Pipe menu list. The Pipe Flow calculation screen will be
displayed,

® Select the Clear command button.

® Select the Base Conditions command button. The Base Conditions screen will be displayed.
® For Pressure, enter 14,73 Psi (Abs) [1016 mBaf {Abs)].
® For Temperature, enter 60 Fahrenheit [15.6 Celsius].
® From the Use Gas Properties File list, select us standard.prp [uk standard.prp].

® From the Atmospheric Pressure Method list, select AGA.,

E:
ff I Bradley B Bean PE , ENGINEERING & SOFTWARE
Revision - 010, Copyright 20186, All Rights Reserved.

Page 2 of 46




GASCalc- 5.0 Calculation Reference
Pipe Flow Values

Home

® From the Compressibility Method list, select None.
® Select the Apply command button.
® On the Pipe Data tab:
® From the Pipe Flow Equatz‘on list, select Institute of Gas Technology - Improved,
® In the End Conditions section, click on the Out Pressure label until it is underlined.
® In the Segment Data section:
| ® From the Diameter list, se_Iect 2P-S11 Inches [Millimeter].
® For Length, enter 1000 Feet [305 Metres].
¢ For Eﬁicfencj}, enter 0,95 Decimal.
# For Flow Rate, enter 10 Mcfh [280 m3h].
® In the End Conditions section;
® For In Pressure, enter 20 Psi [1380 mBar].
® For In Elevation, enter 0 Feet [ Metres].
® For Out Elevation, enter 0 Feet [0 Metres],
® For In Tempremture, enter 60 Fahrenheit [15.6 Celsius].
® For Out Temperature, enter 60 Fahrenheit [15.6 Celsius].
® In the Calculated Values section:
® From the Min/Max Velocity dimensional units list, select Feet/sec [Metres/sec],
o Ifthe caption for the Other Data tab is followed by a number, select the Other Data tab.

® Select the Clear command button located under the Additional Components list box,

i
|}:' | Bradley B Bean PE ENGINEERING & SOFTWARE
Revision - 010, Copyright 2016, All Rights Reserved.

Page 3 of 46




Calculation Reference

GASCalc~ 5.0

® Sclect the Heat Loss/Gair Data tab.

® From the Caleulation Method list, select None.

Pipe Flow Values

Home

® Unselect (uncheck) the Include Joule-Thomson Cooling option.

® Select to the Pipe Data tab.

® Sclect the Calculare command button.

Results -~ The results should be similar to the following:
Out(let) Pressure;

Inside Diameter:
Pressure Drop:
Min(imum) Velocity:
Max(imum) Velocity:
Compressibility:

Line Volume:
Ave(rage) Pressure:

A
|ﬁ | Bradley B Bean PE

15.11 Psi

1.943 Inches
4.89 Psi

57.21 Feet/sec
06.6 Feet/sec
1.000

0.045 Mcf
17.62 Psi

[1050 mBar]

[49.352 Millimeter]
[330 mBar]

[17 Metres/sec]

[20 Metres/sec]

[1.284 M3]
[1219 mBar]

ENGINEERING & SOFTWARE

Revislon - 010, Copyright 2018, All Rights Reserved.

Page 4 of 48




GASCalc~ 5.0 Calculation Reference
Pipe Flow Values

Home

Screen Description

The various values associated with the flow in a pipe segment may be calculated using the Pipe Flow calculation
routine. To perform a calculation, select the Pipe Flow menu item from the Pipe menu list. The Pipe Flow calculation
screen will be displayed. The features associated with the screen are described as follows.

Pipe Data Tab

_ Pipe Data E/ Other Data T Heat Loss/Gain Data
—Pipe Flow Emn!inn...
{Institute of Gas Technology - Improved ]
Segment Data... End Conditions...
Diameter: ?|/2P-S11 v||inches =] i In Pressure: |20 {Psi ﬂ
Length: }1 Li111] IF.I! 3 Out Pressure:; I Psi
Efficiency: [0.95 |Decimal  ~| In Elevation: |0 |Feet =l
Roughness: [0.000060 |inches  ~| Dut Elevation: |0 Feet
Flow Rate: I'"] Iﬂcﬂl _'_i In Temperature: i [Fah!enhoit E‘
Out Temperature: |60 Fahrenheit [
~Calculated Values...
Inside Diameter: l1.31l3 Inches Compressibility: |
Pressure Drop: l Line Yolume: l
Min 7 Max Velocity: | |Feet/sec | Ave Pressure: |
|
=== Calculate *** | Swap Pressures | Base Conditions | Clear ! Help I Motes ‘
Capcel | Open ] Save | Brint | Close |
Data Items

Diameter - A data list used to enter, select, or display the inside diameter of the pipe segment. If the value is known,
either select an item from the list, enter a value by typing it into the data field, or select the ? command button to
select a size using the Pipe Selection screen. If the value is entered, ensure the value is expressed in terms of the
selected dimensional unit.

I al
f Bradley B Bean PE ENGINEERING & SOFTWARE
Revision - 010, Copyright 2016, All Rights Reserved.
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GASCalc- 5.0 | Calculation Reference
Pipe Flow Values

Home

Efficiency - A data field used to enter or display the efficiency value of the pipe segment. If the value is known, enter
a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms of the selected dimensional unit.

Flow Rate - A data field used to enter or display the flow rate through the pipe segment. If the value is known, enter
a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms of the selected dimensional unit.

Inlet Atmospheric Pressure - A data field used to enter the atmospheric pressure value for the inlet (upstream) end
of the pipe segment. The item is only displayed and enabled when the Atmospheric Pressure Method in the Base
Conditions is set to “None - Entered Value”, If the field is displayed and enabled, enter a value by typing it into the
data field. Ensure the value is expressed in terms of the selected dimensional unit,

Inlet Elevation - A data field used to enter the height above mean sea level of the inlet (ﬁpstream) end of the pipe
segment, The item is only displayed and enabled when the Atmospheric Pressure Method in the Base Conditions is
not set to “None” or “None - Entered Value”, If the field is displayed and enabled, enter a Value by typing it into the
data field. Ensure the value is expressed in terms of the selected dimensional unit.

Inlet Pressure - A data field used to enter or display the pressure for the inlet (upstream) end of the pipe segment.
If the value is known, enter a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms of the
selected dimensional unit, ‘

Inlet Temperature - A data field used to enter the flowing temperature value of the inlet (upstream) end of the pipe
segment. Enter a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms of the selected
dimensional ynit.

Length - A data field used to enter or display the hydraulic length value of the pipe segment. If the value is known,
enter a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms of the selected dimensional unit.

Outlet Atmospheric Pressure - A data field used to enter the atmospheric pressure value for the outlet (downstream)
end of'the pipe segment. The item is only displayed and enabled when the Atmospheric Pressure Method in the Base
Conditions is set to “None - Entered Value”. If the field is displayed and enabled, enter a value by typing it into the
data field, Ensure the value is expressed in terms of the assigned dimensional unit.

Outlet Elevation - A data field used to enter the height above mean sea level of the outlet (downstream) end of the
pipe segment. The item is only displ ayed and enabled when the Atmospheric Pressure Method in the Base Conditions
is not set to “None” or “None - Entered Value”. If the field is displayed and enabled, enter a value by typing it into
the data field. Ensure the value is expressed in terms of the assigned dimensional unit.

Outlet Pressure - A data field used to enter or display the pressure for the outlet (downstream) end of the pipe
segment. If the value is known, enter a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms
of the assigned dimensional unit.

Ei
|ﬁ | Bradley B Bean PE ENGINEERING & SOFTWARE
Revislon - 010, Copyright 2018, All Rights Reserved.

Page 6 of 46




GASCalc- 5.0 Calculation Reference
Pipe Flow Values

Home

Outlet Temperature - A data field used to enter the flowing temperature value of the outlet (downstream) end of
the pipe segment. Enter a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms of the assigned
dimensional unit. This item is only calculated if the Heat Loss/Gain calculation method is not set to “None” or the
Include Joule-Thomson Effect option is selected (checked).

Pipe Flow Equation - A drop-down list used to select the flow equation to use during the calculation, Select an item
from the list. The unknown value should be recalculated if the flow equation is changed.

Roughness - A data field used to enter or display the internal wall roughness of the pipe segment. If the value is
known, enter a value by typing it into the data field. Ensure the value is expressed in terms of the selected
dimensional unif, This item is only used for certain pipe flow equations.

‘ 3 -
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