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RESUMEN

El gas natural es un energético de origen fosil y un combustible de gran
estabilidad y limpieza por sus muy bajas emisiones de CO, NOy y no contamina el
medio ambiente. Actualmente el campo Dacion presenta problemas en el sistema de
gas combustible que alimenta a los motocompresores de las plantas DEPO, DAC-1 y
DAC-3, ocasionando frecuentes paradas de los equipos por mantenimiento y diferidas
en la produccion de crudo. Por tal motivo la Gerencia de Plantas Gas y Agua requirid
realizar la evaluacion técnica del sistema del gas combustible del campo Dacién, con
el fin de optimizar la produccion. Para ello inicialmente se recolectd la informacion
detallada del disefo, a través de los manuales de operacion, modelando el sistema de
gas combustible con los programas Dresser Rand, Ariel y Hysys Plant.
Posteriormente mediante visitas a las plantas y a través del monitoreo de supervision
continua SCADA, se realizo el levantamiento de la informacién actual, modelando el
sistema y empleando los programas antes mencionados. Luego se procedié al estudio
de los problemas operacionales que presenta el gas combustible, mediante analisis
cualitativos y cuantitativos. Consecutivamente se plantearon opciones que conlleven
a la optimizacion del sistema de gas combustible, tomando en cuenta dos aspectos: en
primer lugar, la fuente de suministro, en la que se propuso tomar gas del sistema
Anaco- Puerto Ordaz y en segundo lugar, el acondicionamiento, en el que se planted
sustituir el sistema de acondicionamiento existente por el sistema Joule Thompson.
Por ultimo se sometieron ambas propuestas a una evaluacion técnica-econémica, con
el programa See Plus. Como resultados se obtuvieron, desviaciones significativas del
sistema operacional con respecto al disefio, para casi todos los motocompresores,
principalmente en el flujo de alimentacion, las rpm, las variables de descarga de la
primera etapa de compresion. El gas combustible actual se encuentra fuera de las
especificaciones de disefio, posee alto contenido de hidrocarburos pesados y
fracciones significativas de H,S y CO,. Resulto ser mas factible y econdmico emplear

como sistema de gas combustible, el gas Anaco-Puerto Ordaz.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El gas natural es un combustible de origen fosil que se encuentra en el subsuelo,
y procede de la descomposicion de materia organica. Su composicion incluye
diversos hidrocarburos gaseosos, con predominio del metano en una proporcion
aproximada del noventa por ciento (90%). El gas natural es el combustible mas puro
y limpio que ofrece la tierra, por lo que contribuye decisivamente en la lucha contra

la contaminacion atmosférica.

La operacion de compresion constituye una etapa fundamental comtin a cualquier
sistema encargado del manejo del gas natural. La necesidad de comprimir gas natural
surge ante el hecho de disponer de un volumen dado de gas a un nivel de presion
inferior del nivel al cual se le piensa utilizar. Se requiere realizar la compresion del
gas natural para su inyeccion en yacimientos petroliferos a fin de mantener presiones
de fondo para incrementar el volumen de petrdleo a recuperar, o en caso de la
transmision de grandes volumenes de gas a través de largos gasoductos hasta el

centro de consumo urbano, o industriales.

Dependiendo del requerimiento, la compresion del gas natural se puede efectuar
utilizando equipos centrifugos o reciprocantes. Los compresores centrifugos,
permiten manipular grandes volumenes de gas sometidos a bajas relaciones de
compresion, pero cuando el interés es el nivel de presion, se utilizan los compresores
reciprocantes, los cuales son capaces de manejar gases a presiones por debajo de la
atmosférica hasta mas de 40.000 psi y mas alld en procesos especiales. Debido a ser

una maquina que opera a presion variable y volumen constante, este tipo de



compresor presenta una relativa elevada eficiencia de compresion sobre todo para

relaciones de compresion mayores de dos.

El area operacional Dacién cuenta con cuatro plantas compresoras, en la cuales
se comprime gas desde una presion de 60 psig hasta 1.350 psig, para usarlo como
método artificial por gas para la recuperaciéon de crudo. Los compresores que se
encuentran en el campo Dacion estan acoplados a motores de combustion interna, que

son los encargados de mantener en funcionamiento los compresores.

1.1 Presentacion de la empresa

Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) es la casa matriz de la corporacion,
propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela, regida por la ley organica que
reserva al Estado, la industria y comercio de los hidrocarburos. Se encarga del
desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera, tiene como actividad
coordinar, planificar, supervisar y controlar las actividades operativas de sus
divisiones, tanto en Venezuela, como en el exterior, ocupando una destaca posicion
entre los refinadores mundiales y su red de manufactura y mercadeo. Ademas realiza
actividades en las areas de investigacion y desarrollo tecnologico, educacion y

adiestramiento en sectores vinculados con la industria energética.

Con el reto de mantenerse como una empresa competitiva rentable frente a los
nuevos tiempos, PDVSA ha puesto en marcha la transformacion de su estructura
corporativa, con el propdsito fundamental de redefinir el papel de la casa matriz y
consolidar la estructura operativa. En este sentido a finales de 1997, la corporacion
energética Venezolana cre6 con la fusiéon de sus filiales Corpoven, Maraven,
Lagoven, la empresa PDVSA manufactura y mercadeo, y PDVSA servicios. Cada
una de estas divisiones estd integrada a su vez por diversas empresas y unidades de

negocio, ubicadas tanto en Venezuela como en el exterior. [1]



1.1.1 Divisiones de PDVSA

e PDVSA Exploracion, Produccion y Mejoramiento: responsables del desarrollo
del petroleo, gas, carboén y la manufactura de orimulsion, esta division esta
compuesta por las siguientes unidades de negocio: PDVSA Exploracion,
PDVSA Produccioén Faja, Bitor-Carbozulia y CVP.

e PDVSA Refinacion: esta a cargo de las actividades de refinacion de crudos, asi
como la manufactura de productos, comercializacion y suministro para el
mercado nacional e internacional. Ademas, se encarga de la comercializacién
del gas natural y cumple funciones de transporte maritimo.

e PDVSA Comercio y Suministro: esta division es responsable del suministro de
servicios integrados, especializados y competitivos, a toda la Corporacion. Su
area de gestion incluye una amplia gama de especialidades, entre las cuales se
destacan: suministro de bienes y materiales, servicios técnicos, consultorias y

asesorias profesionales, informatica e ingenieria, entre otras.[1]

1.1.2 Misidn y vision de la empresa

Vision: la vision que PDVSA tiene es, ser una organizacion global, lider en el
sector energético, con creciente valor para los accionistas y socios, cuyos productos y
servicios sean preferidos por sus consumidores, con alto sentido ético, con empleados
excelentes y orgullosos de la empresa, con proveedores de alta calidad, reconocida

como buen vecino, respetuosa del ambiente y preparada para enfrentar cambios.

Mision: Petroleos de Venezuela Sociedad Andénima, (PDVSA) es una
organizacion energética, destinada a la exploracion, produccion y mejoramiento de
hidrocarburos, esta corporacion posee la mision de satisfacer las necesidades de

energia de la sociedad, promoviendo el crecimiento socioecondmico. [1]



1.1.3 Ubicacion geogréafica de PDVSA, distrito San Tomé

PDVSA San Tomé, pertenece a la division Oriental y se encuentra ubicada
especificamente en el municipio Freites, en la regién centro sur del estado
Anzoategui, comprendiendo parte de la region centro oeste del estado Monagas y
parte de la region sur del estado Guarico. Posee un area total de 17.085 kilémetros
cuadrados, 135 kilometros en direccion Norte-Sur y 180 kilémetros en direccion este-

oeste.

Figura 1.1 Ubicacién geografica del distrito San Tomé [1]

Posee cinco unidades de produccion: Dacidon, Liviano, Mediano, Pesado y

Extrapesado.

La unidad de produccion Dacion se encuentra al este de San Tomé, con una
extension de 427 km?, fue descubierto en el afio 1944, siendo explotado por la

Empresa Mene Grande Oil Company hasta que es declarado campo marginal. En el



ano 2004 hasta la actualidad PDVSA asume la operacion de los campos

operacionales que tenia anteriormente la empresa ENI DACION B.V. [1]

1.1.4 Gerencia de plantas gas y agua

La gerencia de planta gas y agua, se encuentra ubicada en PDVSA Petroleo y
Gas, estado Anzoategui, del distrito San Tomé, especificamente en el area de
Exploracion y Produccion de Crudo y Gas; sirve de apoyo a las Unidades de
Produccion (UP): Dacidn, liviano, mediano y extrapesado, denominadas asi por el
tipo de crudo que producen; en el 4rea de liviano mediano se inyecta gas, y en el area
de pesado y extrapesado se inyecta vapor. Para el logro de un trabajo eficiente y de
valor agregado en las operaciones, la Gerencia de Plantas cuenta con cinco unidades
de operacion: area I, area II, inyeccion a vapor, mantenimiento operacional y para el
seguimiento administrativo cuenta con el Departamento de Control y Gestion. Esta
gerencia se encarga principalmente del manejo de fluidos, especificamente del gas
natural, contando con una serie de plantas compresoras, que comprimen el gas para la
inyeccioén en los yacimientos petroleros cuya presion ha disminuido, con el fin de
darle la energia suficiente para ayudar al levantamiento y la recuperacion de grandes

volimenes de petroleo crudo.

1.2 Planteamiento del problema

El bloque Dacion agrupa a los campos petroleros Dacion, Ganso, Leguas y
Levas, los cuales se extienden sobre un area de 427 km? En el campo Dacion se
encuentran operativas cuatro plantas compresoras: las estaciones principales Dacion
Este (DEPE) y Dacion Oeste (DEPO), con una capacidad instalada de compresion de
90 y 70 MMPCED respectivamente y las estaciones de compresion de gas DAC-1 y
DAC-3 con capacidades de 50 y 18 MMPCED respectivamente, constituidas por



trenes de compresion, formados cada tren por un depurador de succion gas/liquido,

un depurador de descarga gas/liquido y el conjunto de motocompresores.

Los fluidos producidos en el campo Dacion (crudo, agua, gas asociado) se
reciben en las estaciones principales conjuntamente con el gas recirculado del sistema
de levantamiento artificial. Cabe destacar que el levantamiento artificial por gas
abarca el 80 % de los métodos de produccion en Dacion y el 20 % aplica otros
métodos como bombeo electrosumergible (BES), bombeo de cavidad progresiva, rota

flex, entre otros.

Los fluidos extraidos de los pozos se someten a un proceso de separacion
trifasica en tres etapas que operan a 70 psig (separadores de agua libre), 35 psig
(calentadores separadores) y presion atmosférica (tanques de asentamiento). El gas
proveniente de los separadores de agua libre se une a la corriente de gas proveniente
del sistema de recoleccion de gas del campo antes de alimentar las instalaciones de
depuracion, compresion y deshidratacion. El gas deshidratado se retorna al sistema de
levantamiento artificial a una presion alrededor de 1.300 psig.

El gas separado a 35 psig en los calentadores separadores se utiliza
primordialmente en su propio sistema de gas combustible, mientras que el gas

liberado en los tanques se recolecta en las unidades recuperadoras de vapor.

Actualmente, el campo Dacion presenta problemas en el sistema de gas
combustible que alimenta a los motocompresores en las diferentes plantas,
ocasionando frecuentes paradas de los equipos por mantenimientos y diferidas en la
produccion de crudo. Estos problemas operacionales se encuentran directamente
relacionados a las condiciones del gas asociado (composicion, poder calorifico, % de
humedad, presion, temperatura), que es separado en las estaciones de flujo y de

descarga.



Considerando lo expuesto, la Gerencia de Plantas de Gas y Agua, requiere
realizar la evaluacion técnica del sistema de gas combustible del campo Dacién, con
el fin de optimizar la produccion. Al minimizar los paros no programados y las fallas
de los motocompresores, se mejorara el funcionamiento general de la planta
aumentando el volumen de gas de proceso (gas de levantamiento artificial) y por ende

aumentando la produccién de crudo.

Para cumplir con ello, inicialmente se realizd una recopilaciéon sobre toda la
informacion bibliografica y técnica que facilitaron el entendimiento del tema de
compresion, posteriormente se realizaron visitas a las plantas compresoras DEPO,
DAC-1 Y DAC-3 estudiando el funcionamiento de las misma y evaluando las
variables involucradas en el proceso, que permiten establecer los pardmetros mas
relevantes a evaluar. Ademas se recolectd informacion detallada sobre el disefio,
especificaciones y diagramas de flujos de las plantas compresoras de Dacion, a través
de los manuales de operacion. Con las variables necesarias se procedié a crear el
modelo de simulacién del sistema de gas combustible basandose en los datos de
disefio, empleando como herramienta de calculo los simuladores Dresser Rand, Ariel
y Hysys Plant. Luego se realizo el levantamiento de la informacion actual de las
variables de procesos mediante visitas a la planta y a través del monitoreo del sistema

de supervision continua SCADA, simulando con ello sistema actual.

Posteriormente se procedio a analizar las envolventes de fases de las corrientes
de gas combustible actual, para determinar la desviacidon que estas presentan con
respecto a lo establecido por los fabricantes, en cuanto a composicion de metano y
mas pesados, los GPM del gas, la tendencia a detonar (NBN), el poder calorifico, la
presencia de impurezas, y detectar asi la causa de las detonaciones de los

motocompresores .



Por ultimo, de acuerdo a las fallas encontradas presentes en el gas, se procedio a
proponer soluciones para la optimizacion del sistema, simulando las propuestas y

seleccionando la mas rentable mediante la evaluacion técnico-econdmica.

La importancia de esta investigacion radica en que, la evaluacion técnica del
sistema de gas combustible mediante el uso de los simuladores (HYSYS, DRESSER
RAND, ARIEL y PIPEPHASE), permitié determinar la propuesta mas acertada en
costo-beneficio para la optimizacion de dicho sistema, incrementando la confiabilidad
operacional del sistema de levantamiento artificial por gas (LAG), la produccion de
crudo y disminuyendo las paradas no programadas asi como los costos por

mantenimiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar técnicamente el sistema de gas combustible del campo Dacion, Distrito

San Tomé.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar el modelo de simulacion del sistema de gas combustible con los datos de
disefio y con las condiciones operacionales actuales.

2. Estudiar los problemas operacionales del sistema de gas combustible.

3. Plantear propuestas para la optimizacion del sistema de gas combustible en el
campo de produccion Dacion.

4. Seleccionar la propuesta mas favorable para el sistema, mediante evaluacion

técnico-econOmica.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el afio 2000 Zapata [2], realiz6 un estudio para el mejoramiento del sistema
de gas combustible de la planta compresora Chimire-I, de PDVSA San Tomé, a fin de
eliminar el problema de detonacion y disminuir la elevada temperatura de descarga de
los cilindros de fuerza y asi mejorar el funcionamiento general de la planta. Planted
tres posibles fuentes de suministro de gas, someti6 el gas a un proceso de expansion
isoentalpica para mejorar su calidad, proponiendo cuatro alternativas las cuales
fueron evaluadas mediante el simulador Pro/Il. Verific6 que el gas combustible
utilizado en la planta no cumple con las especificaciones requeridas y selecciond el
proceso que cumple con las especificaciones de calidad, que requiere menor tasa de
inyeccion de metanol para prevenir la formacion de hidratos, que presenta corto

tiempo de ejecucion y no requiere de una inversion econdmica muy elevada.

En la investigacion de Zapata se evaluaron las fuentes de suministro de gas de
un motocompresor especifico de la planta compresora antes mencionada, para el
mejoramiento del sistema de gas combustible, mientras que en esta investigacion se
evaluara el gas combustible que alimenta al conjunto de trenes de compresores, que

integran la etapa de compresion del gas de proceso del campo Dacion.

En el afo 2006 Loépez [3], realizd6 una evaluacion del sistema de gas
combustible de la planta compresora NIPA 1, de PDVSA San Tomé, con la finalidad
de minimizar los problemas de detonacion asociados a una combustion inadecuada.

Realizd6 un analisis cromatografico y midio las diferentes variables de proceso.
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Observo que tanto los componentes quimicos del gas como las propiedades fisicas
estaban dentro de los pardmetros operacionales y obtuvo como principal causa un
déficit de aire para la combustion y en un segundo término una calibracion deficiente

de los cilindros de fuerza.

Estéd investigacion difiere de la de la investigacion de Lopez, en que la causa
principal de la detonacion de los motocompresores no es el déficit de aire para la

combustidn sino la calidad del gas combustible.

En el afio 2008 Lista [4], realizd una memoria descriptiva del tendido de una
tuberia 4” STD desde la planta compresora DAC-2 a DEPE del area Dacion, Distrito
San Tomé, a fin de minimizar los paros no programados y fallas de los
motocompresores por detonaciones. Realizo el tendido de la tuberia de 4” y las
pruebas de pre-arranque y arranque obteniendo un mayor rendimiento de las unidades

motocompresoras de la planta DEPE.

A diferencia de la investigacion de Lista, esta investigacion se aplicard al gas
combustibles de las plantas compresoras DEPO, DAC-1 y DAC-3 del campo de
produccion Dacion, debido a que en DEPE se lograron minimizar las detonaciones de

los motocompresores al instalar la tuberia de 4 STD.

2.2 Gas

Un gas es definido como el estado de la materia diferente al s6lido y al liquido,
con muy baja densidad y viscosidad, con relativa gran expansion y contraccion; con
cambios de presion y temperatura, y la capacidad de difundirse uniformemente en un

recipiente. [5]
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2.3 Gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos parafinicos, cuyo componente
principal es el metano (CH4), ademas de otros, que forman parte del gas en menores
porcentajes, de los cuales unos se muestran en forma de gas, como etano, propano,
butano, y otros como liquidos: pentano, hexano, heptano; otros componentes del gas

aparecen en muy bajas proporciones.[5]

2.3.1 Composicion del gas natural
El gas natural es procesado para separar los diferentes hidrocarburos que lo
componen. En la tabla 2.1 se muestran los componentes del gas y su variacion

porcentual.

Tabla 2.1 Componentes del gas natural y su variacién porcentual [5]

Formula Variacion de %
Componentes e Estado
quimica molar

Metano CH4 gas 55-98
Etano C,Hg gas 0,10-20

Propano CsHg gas 0,05-12
n-Butano CsHio gas 0,05-3

i-Butano C4Hyo gas 0,02-2
n-Pentano CsHi» liquido 0,01-0,80
i-Pentano CsHi, liquido 0,01-0,80

Hexano CeHi4 liquido 0,01-50

Heptano C7His liquido 0,01-0,40
Nitrogeno N> gas 0,10-0,50
Dioxido de

carbono CO, gas 0,20-30
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2.3.2 Propiedades del gas natural

e Esmas ligero que el aire.

e Combustion limpia.

e Requiere ignicion para la combustion.

e Eficiente y abundante.

e No tiene color ni olor, aunque para su deteccion, se incorpora un componente
quimico (mercaptano) que le proporciona un olor caracteristico.

e No es corrosivo.

e No requiere de ninglin proceso de transformacion para su utilizacion. [3]

2.3.3 Clasificacion del gas natural

Desde el punto de vista de produccidn, el gas natural puede clasificarse en dos

categorias principales:

e Gas asociado: producido de yacimientos en donde el gas se encuentra

disuelto en el petroleo crudo y es liberado cuando éste se produce.

e (Gas no asociado o gas libre: producido de yacimientos donde el gas se
encuentra en una capa sobre el petréleo crudo o de yacimiento de condensado

que rinde gran cantidad de gas por volimenes de hidrocarburos liquidos. [6]

2.3.4 Transporte y almacenamiento

Una vez tratado, el gas natural pasa a un sistema de transmision para poder ser

transportado hacia la zona donde sera utilizado. El transporte puede ser por via

terrestre, a través de gasoductos que generalmente son de acero y miden entre 20 y 42
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pulgadas de diametro. Debido a que el gas natural se mueve a altas presiones, existen
estaciones de compresion a lo largo de los gasoductos para mantener el nivel

necesario de presion. [3]

Comparado a otras fuentes de energia, el transporte de gas natural es muy
eficiente si se considera la pequefia proporcion de energia perdida entre el origen y el
destino. Los gasoductos son uno de los métodos mas seguros de distribucion de

energia pues el sistema es fijo y subterraneo. [3]

El gas natural puede también ser transportado por mar en buques. En este caso,
es transformado en gas natural licuado (GNL). El proceso de licuado permite retirar
el oxigeno, el dioxido de carbono, los componentes de azufre y el agua. Los
elementos principales de este proceso son una planta de licuado, barcos de transporte

de baja temperatura y presurizados y terminales de regasificacion. [3]

2.3.4.1 Sistema de recoleccion

El sistema de recoleccion constituye el primer eslabén de la cadena de
transporte del gas natural. Los sistemas de recoleccion transportan el gas desde la

cabeza del pozo hasta las instalaciones locales de procesamiento. [7]

2.3.4.2 Sistema de transporte

El sistema de transporte es el segundo eslabon en la cadena de transporte del
gas natural. Existen dos tipos de sistemas transporte: sistemas regionales que
transportan el gas dentro de departamentos o zonas especificas y sistemas nacionales

que transportan el gas a través de todo el territorio. [7]
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2.3.4.3 Sistema de distribucién

El ultimo eslabon de la cadena del gas natural es el sistema de distribucion. La
compaiiia distribuidora local, recibe el gas de la empresa transportadora, reduce la

presion del gas, lo oloriza y luego lo distribuye a los clientes. [7]

2.3.5 Sistema de gas

Un sistema de gas consiste en un conjunto de instalaciones y equipos necesarios

para el manejo del gas, desde su extraccion hasta los sitios de utilizacion. 8]

2.3.5.1 Estaciones de flujo

En las estaciones de flujo se efecttia la separacion gas-liquido. El liquido pasa a
los depositos de recoleccion de esa estacion, de alli es enviado posteriormente a las
plantas de tratamientos, desalacion, remocion de sedimentos y estabilizacion segin
los casos (figura 2.1). Por lo general, las funciones principales de las estaciones de

flujo son:

1. Separar el gas del crudo a las condiciones Optimas.

2. Permitir que los pozos sean probados individualmente. [8]

En los sistemas de baja presion, el gas proveniente de estaciones de flujo se
suministra a la succion de las estaciones compresoras o también se utiliza como

combustible. [8]

Cuando el gas proveniente de los separadores posee altas presiones, éste puede
ser destinado a la venta o también se envia a las instalaciones para levantamiento

artificial o proyectos de recuperacion adicional. [§]
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Los equipos e instalaciones principales que conforman una estacion de flujo

son:

e Multiples de produccion.

e Separadores de gas-liquido, de produccion general y de prueba.
e Calentadores.

e Tratadores térmicos.

e Tanques de almacenamiento de crudo.

e Sistema de disposicion de agua de produccion. [8]

Figura 2.1 Estacion de flujo [8]

2.3.5.2 Estaciones de descargas

Son llamados también puntos de control, los cuales estdn provistos de equipos
destinados al tratamiento, almacenaje y bombeo de petréleo hacia los patios de
tanques (en algunos casos directamente a los oleoductos troncales). La estacion de
descarga puede recibir crudo de las estaciones de flujo o directamente de los pozos.
En ésta se realizan mediciones y se toman muestras de los fluidos para determinar sus

especificaciones (figura 2.2 y 2.3). [8]
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En las estaciones de descarga se encuentran las siguientes areas para el tratado

del crudo:

e Area de separacion. Su funcion es separar el gas del crudo y enviarlo a la
planta compresora, y el petréleo aun mezclado con agua se bombea hacia los
calentadores.

e Area de calentamiento. Consta de calentadores y hornos. Su funcién es
calentar el crudo para acelerar la deshidratacion.

e Area de deshidratacion. Consta de tanques de lavado. Su funcion es
deshidratar el crudo del agua, por el principio de diferencia de densidades.

e Area de almacenamiento. Posee tanques de almacenamiento y su funcion es

almacenar el crudo neto, listo para su transferencia a los patios de tanques.[8]

h

=

Ju,,In.fV\ l."

Figura 2.2 Estacién de descarga. [8]
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Figura 2.3 Procesos estacion de descarga. [8]

2.4 Planta compresora de gas natural

Una planta compresora de gas es una instalacion disefiada para aumentar la
presion del gas recolectado, desde un nivel de presion menor a uno de mayor presion,
con el objetivo de inyectarlo al yacimiento y ayudar a producir petréleo a través de
los sistemas de levantamiento artificial. Las plantas compresoras pertenecen al

sistema basico de produccion de la industria petrolera, el cual estd constituido

principalmente por:

e Yacimientos petroliferos.
e Pozos de produccion.

e Instalaciones de superficie (plantas compresoras, estaciones de producciéon y

bombeo).[3]

El gas natural cumple un ciclo en su recorrido, desde la produccion por los
pozos productores hasta su retorno al yacimiento, pasando por las estaciones de

produccion y las plantas compresoras. La mezcla de hidrocarburos crudo-agua-gas,
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asciende desde el fondo del pozo fluyente hasta la superficie, dirigiéndose por medio
de redes de transmision a las distintas estaciones de produccion, donde se inicia el
proceso de separacion en separadores trifasicos. La mezcla de hidrocarburos queda
fraccionada en cada uno de sus elementos (crudo-agua-gas). El petroleo se trata en
forma fisico-quimica para ser almacenado en tanque y bombeado a los puntos de
recoleccion, el agua se reinyecta a los yacimientos o se deposita en lagunas de
oxidacion, y el gas se transporta por medio de tuberias hacia la planta, donde es
comprimido por la accion de motocompresores, para ser reinyectado en los
yacimientos que no cuentan con la presion necesaria para permitir el flujo natural del

crudo hacia la superficie. (figura 2.4) [3]

Linea de Baja
Presian

Linea de Alta
Presian

Tangue de almacenamienta

Estacion de Produccian

¥acimienta

Figura 2.4 Ciclo del gas [3]

La operacion de compresion realizada en los compresores reciprocantes es de
naturaleza ciclica, es decir, el gas es tomado del nivel inferior de presiones de
cantidades fijas, es comprimido, luego es descargado en el nivel de presion superior,
después de lo cual el mecanismo compresor admite un nuevo volumen de gas de baja

presion para iniciar el ciclo descrito. [3]

Una planta compresora esta normalmente formada por una o mas unidades

compresoras, asociadas cada una de estas por un motor que normalmente es de



19

combustidn interna, aunque ocasionalmente puede ser eléctrico; la gran mayoria en el
distrito social San Tomé son del tipo reciprocante, cuyo principal objetivo es elevar la
presion de succion que se encuentra entre 60 a 250 psig hasta un nivel superior de

presion de 800 a 2.100 psig. [3]

2.4.1 Componentes de una planta o sistema de compresién

1. Valvula de control de presion en la entrada. Esta valvula tiene como funcion

mantener constante la presion de succion a la planta. [5]

2. Medidor de flujo de gas a la planta. Este medidor, normalmente del tipo placa

orificio, mide el flujo de gas manejado por la planta. [5]

3. Depuradores. Son recipientes cilindricos que se instalan en la tuberia de succion
a la planta, para eliminar s6lidos o liquidos que pudieran estar entrando por la
tuberia de alimentacion a la planta. Los liquidos se pueden formar por variaciones

de presion o temperatura en la tuberia de alimentacion. [5]

4. Separadores. Son separadores igualmente cilindricos que tienen la funcion de
separar los liquidos condensados o en condiciones de condensacioén, para

garantizar que el gas de succion no arrastre liquidos al compresor. [5]

En la compresion multi-etapa, se coloca un separador antes de cada etapa de
compresion y después del enfriador ya que como consecuencia de la compresion y
posterior enfriamiento se forman liquidos. En el caso del gas natural condensan los

componentes mas pesados, en el caso del aire condensa el agua.

Los depuradores y los separadores tienen una placa deflectora en la entrada para

que el gas cambie de direccion, precipitando los liquidos. En la descarga se coloca
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una malla extractora de neblina que retiene las pequefias gotas que se transportan en
el gas por su poco peso. Estas gotas, se unen y precipitan por efecto del contacto con

la malla.

El nivel del liquido que se acumula en el fondo se controla, mediante su

extraccion manual o automatica por la tuberia de drenaje en la parte inferior. [5]

5. Botellas amortiguadoras de pulsaciones. Estas botellas se colocan antes y
después de los compresores. Su funcion es la de reducir la amplitud de las
pulsaciones de presion que se generan con las aberturas y cierre de las valvulas de
succion y descarga. Estas botellas son necesarias para evitar vibraciones y fuerzas

indeseables en las tuberias que pueden producir grietas y fallas. [5]

6. Enfriadores. Como consecuencia de la compresion, el gas aumenta su
temperatura y se enfria en intercambiadores para acondicionarlo para la succion al
compresor de la siguiente etapa. Los enfriadores también se utilizan para enfriar a

los compresores y motores, para garantizar su buen funcionamiento y larga vida.

Los sistemas de enfriamiento pueden ser de diferentes tipos: algunos usan
intercambiadores del tipo carcasa y tubo, usando agua como medio de enfriamiento.
Otros utilizan enfriadores tipo fin-fan cuyos ventiladores son de accionamiento

eléctrico independiente o por el mismo motor. [5]

7. Compresores. Son maquinas que comprimen el gas, pueden ser del tipo

reciprocante o centrifugo, segun la cantidad y presiones del gas manejado. [5]

Las plantas compresoras de gas natural se denominan de diferentes maneras,

segun diversos criterios:
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Plantas motocompresoras. Son las plantas que tienen compresores
reciprocantes. El accionamiento de estas plantas se hace con motores de

combustion interna o eléctrica.

Plantas turbocompresores. Son las plantas que usan compresores centrifugos y

accionamiento mediante turbinas de gas o motores eléctricos.

Mini plantas compresoras. Esta denominacion la establecid la industria
petrolera venezolana para llamar a las plantas compresora centrifugas accionadas

con turbinas acroderivadas. [5]

Sistemas auxiliares. Las plantas de gas requieren de diversos sistemas auxiliares
como: sistema de aire de instrumento, sistema de gas combustible, sistemas de

seguridad. [5]

Sistema de aire de instrumento y servicio. Estos sistemas son de compresion de
aire, cuya funcion es producir aire limpio a presion estable para el funcionamiento

confiable y eficiente de los instrumentos.

Sistemas de gas combustible. Este es un sistema de acondicionamiento de gas
extraido del mismo proceso y llevado a la presion especificada para el motor
(motor alternativo o turbina de gas). Este sistema posee depurador y filtro, como
minimo. En algunos casos, estos sistemas son una verdadera planta de tratamiento
con sistemas de endulzamiento, deshidratacion y acondicionador del numero de

octanaje mediante la extraccion de parte de hidrocarburos pesados.

Sistemas de paro de emergencia. Este sistema esta formado por diversos

subsistemas (sistemas de deteccion de condiciones inseguras, sistemas de venteo,
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sistemas de sobre presion), destinados a proteger la planta contra fugas de gas,

incendios, explosiones y sobre presion. [5]

2.5 Gas combustible

Es un gas que se utiliza como combustible para producir energia térmica
mediante un proceso de combustion. El gas natural (cuyo mayor componente es el

metano) es el mas habitual, pero existen otros como:

e Qas licuado del petroleo, como propano o butano. Se obtienen mayoritariamente
en torre de destilacion en el refino del petroleo. Otra parte es obtenida al
separarlos del gas natural.

e Hidrogeno. Se obtiene a partir de la electrolisis del agua invirtiendo energia
eléctrica, o a partir de gas natural. Es un vector energético y no una fuente de
energia primaria. Puede llegar a ser utilizado en el futuro como gas combustible
con una mejora de la tecnologia.

e Gas de alumbrado (H, y CO,), también conocido como gas de hulla o gas ciudad.

e Gas de agua (H, y CO). [3]

2.5.1 Ventajas del gas como combustible

El gas es un combustible de gran estabilidad y limpieza por sus muy bajas
emisiones de NOx, CO, no contamina el medio ambiente, tiene un aprovechamiento
de mas del 95 % al quemarse. No produce corrosion ni abrasion por la ausencia de
oxidos de azufre, el fuego es directo ya que se evitan intercambiadores, no requiere
precalentamiento, bombas de transferencia o aditivos, tiene un costo-rendimiento

menor que otros combustibles. [9]
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2.5.2 Especificaciones del gas combustible

Existen dos términos muy importantes que deben ser considerados al momento
de referirse a un gas combustible. La detonacion esta relacionada con los problemas
que causa un gas combustible inadecuado, y el nimero normal de butano con la

especificacion propuesta para medir la calidad del gas combustible. [3]

2.5.2.1 La detonacién

La detonacion se origina en un motor de combustion interna a las condiciones
de operacion, cuando se utiliza un combustible que contiene grandes cantidades de
hidrocarburos pesados. Esta se produce por el autoincendio de la mezcla de
combustible que es comprimida por el piston hasta alcanzar su temperatura de

autoincendio, provocando asi una detonacion. [3]

La detonacion se revela durante el funcionamiento del motor a grandes cargas,
por la aparicion del golpeteo estridente, el cual es el resultado de repercusiones
periodicas de alta velocidad de las ondas de choque que se forma en los gases sobre

las camaras de combustion. [3]

El trabajo prolongado del motor con detonacion es estrictamente no
recomendado, ya que cuando surgen las ondas de choque crece bruscamente la
emision de calor desde los gases quemados, hacia las paredes de las camaras, lo que
puede conducir al recalentamiento del motor y la destruccion de algunas piezas en la
camara de combustion. El caracter migratorio de la carga sobre el embolo cuando hay
detonacion, puede suscitar la destruccion de la capa antifriccion de las piezas que

rozan entre si, ocasionando el desgaste por friccion entre las mismas. [3]
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2.5.2.2 Namero normal de butano (normal butane number o NBN)

El nimero normal de butano (NBN) es un estandar aceptado internacionalmente
para clasificar la tendencia a la detonacion de combustibles gaseosos. Esta se define
como: el porcentaje molar de n-butano mezclado en metano que exhibe la misma
sensibilidad de detonacion que el combustible desconocido. Por definicion, el metano
tiene un valor de NBN de cero (0) y el n-butano de cien (100). A valores mas
pequeiios de NBN la mezcla combustible tendra menos tendencia a la detonacion. El
componente que produce la detonacion es el n-butano y es usado como variable para

incrementar la sensibilidad a la detonacion. [3]

El NBN establece una escala del rango de detonacion para una mezcla de n-
butano en metano. Para evaluar los otros hidrocarburos encontrados en el gas natural,
se utiliza el nimero equivalente de butanos (NBE), cuando estin mezclados con el

metano. [3]

% n-butano = NBE x % C,Han+2 (Ec.2.1)

Donde:
% n-butano = concentracidén de n-butano mezclado con metano.
% CpHan2 = concentracion de hidrocarburo mezclados con metano.

NBE = ntimero equivalente de butano. [3]

Cuando se grafica el % n-butano en funcion del porcentaje de hidrocarburo en

metano, el NBE representa la pendiente de la seccion recta de la curva. [3]

Para una mezcla de hidrocarburos, el NBN viene dado por la siguiente relacion

(en la region lineal de la curva). [3]

Ec.2.2)
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NBN =} (NBE); x (%CHan+2)

El rango de detonacion de un gas es, por definicion, valido para componentes
combustibles de una mezcla. En el gas natural, generalmente estdn presentes
compuestos no combustibles. Los compuestos no combustibles no incrementan la
sensibilidad a la detonacion de un gas combustible, sino por el contrario disminuyen
la sensibilidad a la detonacion cuando estan presentes en grandes proporciones. Entre

estos compuestos se pueden mencionar: O,, N, CO,, H,O (vapor), H,S, SO,. [3]

Debido a que el gas natural puede presentar diferentes composiciones, en la

practica se acepta un valor de NBN méximo igual a diez (10). [3]

2.6 Compresores

Los compresores son maquinas que tienen por finalidad aportar una energia a
los fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para hacerlos fluir

aumentando al mismo tiempo su presion. [§]

Un compresor admite gas o vapor a una P; dada, descargandolo a una presion
P, superior. La energia para efectuar este trabajo la proporciona un motor eléctrico o

una turbina de vapor. [8]

2.6.1 Limites que afectan en la operacion de los compresores
e Limites por eficiencia volumétrica.
e Limites por carga sobre la barra de cilindro piston.
e Limite por alta temperatura en el cilindro.

e Reversibilidad en el pasador de la cruceta. [8]
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2.6.2 Tipos de compresores

Segun el método de compresion usado, existen dos grandes tipos de
compresores: los de desplazamiento positivo o flujo intermitente y los de flujo
continuo; entre los primeros estan los compresores reciprocantes, de vena deslizante,
de lobulo recto, de lobulo helicoidal, entre otros. Entre los segundos compresores

estan los centrifugos, axiales y mixto. [§]

A. Compresores reciprocantes

El compresor reciprocante es una unidad formada por varios cilindros
compresores (CC), cada uno de ellos unido a un cigiiefial comun por medio de dos
piezas llamadas: cruceta y biela compresora. Los compresores reciprocantes pueden
ser de dos tipos: integrales donde la misma unidad incluye parte motriz y parte
compresora, so6lo hay un cigiiefial; el otro tipo se le llama separados, cuando son dos
unidades diferentes, por lo tanto dos cigiiefiales. Dos o mds compresores
reciprocantes pueden instalarse en una misma planta para trabajar, o bien como

unidades separadas o como unidades operando contra cabezal. [8]

Factores que afectan la operacion de los compresores reciprocantes

1. Diseno del compresor.

2. Velocidad del compresor (en los casos de velocidad variable de amplio
rango).

Disefio de las valvulas.

Temperaturas y presiones de succion y descarga.

Composicion del gas natural.

S

Disefo de las tuberias de succion y descarga. [8]
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B. Compresores de desplazamiento positivo

Los tipos de desplazamiento positivo son de dos categorias Dbasicas:
reciprocantes y rotatorias. El compresor reciprocante tiene uno o mas cilindros en los
cuales hay un piston o émbolo de movimiento alternativo que desplaza un volumen
positivo en cada carrera. Los rotatorios incluyen los tipos de 16bulos, espiral, aspas o
paletas y anillo de liquido. Cada uno con una carcasa, o con mas elementos rotatorios
que se acoplan entre si, como los 16bulos o las espirales, o desplazan un volumen fijo

en cada rotacion. [8]

2.7 Compresores de gas ariel (modelo JGC)

Estos compresores grandes, de velocidad media, reciprocantes y separables
fueron disefiados para trabajar con motores eléctricos y motores a gas natural
recientemente disponibles para unidades de compresion (paquetes). Ya han
demostrado ser el método de compresion mas rentable para la transmision por
gasoducto, la generacion de energia, la refrigeracion, el procesamiento y demas

aplicaciones que requieran impulsores de gran potencia y capacidad de compresion.

Se cuenta con cilindros especificamente para la transmision por gasoducto, asi
como una gama completa de cilindros para las demds aplicaciones. La demanda de
los modelos JGC sigue siendo muy alta desde su introduccion en el mercado de la
transmision de gas. Al igual que en todos los compresores Ariel, un mantenimiento
minimo y regular asegurara el funcionamiento continuo y sin problemas durante toda

la vida util de estas unidades. [10]
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2.8 Compresores de gas dresser rand (modelo VIP)

Los compresores Dresser-Rand VIP son el corazoén del campo de gas de la
operacion de la linea de productos. Se introdujo por primera vez a mediados de 1990.
Hoy en dia, los compresores VIP son increiblemente fiables y faciles de operar y

mantener.

Después de casi cinco afios de aplicacion en el mercado, el disefio VIP ha
demostrado una mayor fiabilidad y menos gastos en mantenimiento, que otras
unidades de alta velocidad. En estos compresores el disefio del piston es
convencional, de forma cilindrica y adjunta a un vastago con un piston y collares de

tuerca.

Dresser Rand abarca practicamente todas las aplicaciones en el campo de gas
con el compresor mas versatil de la linea en el mercado. Cualquiera que sea la
solicitud, ninguna otra empresa puede igualar a los compresores Dresser-Rand en

rendimiento, eficiencia, fiabilidad y bajo mantenimiento. [11]

2.9 Cromatografia a gas

Es una técnica de separacion de los componentes de una mezcla, en la cual las
muestras que se analizan deben ser vaporizadas previamente y pueden ser gaseosas,

liquidas o sélidas. [6]

La cromatografia a gas se puede dividir en:
e Cromatografia analitica. Se usa para identificar y cuantificar los diferentes

componentes que integran la mezcla analizada.
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Cromatografia preparativa. Se usa para separar y recoger muestras puras

de uno o0 mas componentes. [6]

La cromatografia a gas se realiza en un equipo denominado cromatografo a gas

en el cual se obtienen las condiciones apropiadas para que se pueda efectuar el

proceso de la separacion. [6]

2.9.1 Clasificacion de la cromatografia a gas

Segun las fases presentes la cromatografia a gas se clasifica en:

CGL: Cromatografia gas-liquido.
CGS: Cromatografia gas-solido.

CLL: Cromatografia liquido-liquido.
CLS: Cromatografia liquido-so6lido.[5]

2.10 Diagrama presion-temperatura de mezclas de hidrocarburos

Los cambios de fase de las mezclas de hidrocarburos presentes naturalmente en

un yacimiento de petroleo y gas son facilmente reconocibles a través de un diagrama

presion-temperatura (P-T) como el que se muestra en la figura. 2.5. [12]
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Este es un diagrama de fases generalizado donde se pueden observar las

envolventes de fases que resulta de unir las curvas de puntos de burbujeo y puntos de

rocio.

2.10.1 Puntos de burbujeo

Los puntos de burbujeo son los puntos donde la fase liquida contiene una

cantidad infinitesimal de gas, es decir, donde aparece la primera burbuja. [12]

2.10.2 Puntos de rocio

Los puntos de rocio son los puntos donde la fase gaseosa contiene una cantidad

infinitesimal de liquido, es decir, donde aparece la primera gota. [12]

2.10.3 Punto critico

Las curvas de burbujeo y rocio se unen en el punto critico, punto donde las

propiedades intensivas (aquellas que no dependen de la masa, densidad, viscosidad,

etc.) del gas y liquido son iguales. [12]
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La envolvente de fases divide el diagrama en tres regiones:

e La del liquido que esta situada fuera de la envolvente y a la izquierda de la
temperatura critica.

e La del gas que también esta fuera de la envolvente pero a la derecha de la
temperatura critica.

e La de dos fases que se encuentra dentro de la envolvente, en €sta region se

hallan el gas y el liquido en equilibrio. [12]

2.10.4 Lineas de isocalidad

Las lineas de isocalidad son lineas que unen puntos de igual porcentaje
volumétrico de liquido en la mezcla liquido-gas. Lo que implica que las curvas de
burbujeo y rocio son lineas de 100% y 0% de liquido, respectivamente. Todas las

curvas convergen en el mismo punto, el punto critico.

Del diagrama también se puede observar los puntos extremos de presion y
temperatura. El punto cricondertérmico (Tcdt) es la maxima temperatura a la cual
existe equilibrio entre vapor y liquido. El punto cricondembérico (Pcdt) es la maxima
presion a la cual existe equilibrio entre vapor y liquido. La posicion relativa de los
puntos cricondertérmico y cricondembdrico con respecto al punto critico depende de

la composicion del sistema.

Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento tiene un diagrama
de fases caracteristico, el cual permanece constante, mientras se mantenga constante
la proporcioén de componentes en la mezcla; teniendo modificaciones cuando se altera
las proporciones de los componentes debido a extraccion preferencial de fluidos o a la

inyeccion de algunos de ellos. [12]
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2.11 Simulacion de procesos

Los paquetes de simulacion son instrumentos de calculos basicos para la
realizacion de diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria. Los simuladores
permiten realizar una evaluacién rdpida y confiable de diversos procesos,
proporcionando informacion util para el disefio conceptual y basico, asi como para el
estimado del costo de los equipos. También mediante ellos es posible analizar u
optimizar diagramas de flujo, localizar restricciones (cuellos de botellas) y predecir el
comportamiento de plantas existentes que pueden ser sometidas a diversas
condiciones de operacion, a fin de analizar las respuestas del proceso a estas

modificaciones, proporcionando guias para una mejor operacion. [13]

Se puede decir que un simulador es un programa que predice el
comportamiento de un proceso a partir de un modelo adecuado previamente
analizado, que incluye: ecuaciones de transferencia de calor, sistema termodinamico
adecuado, modelos de propiedades de transporte y de las caracteristicas de
construccion del mismo. La exactitud con el cual el programa produce los resultados
dependera basicamente de la fidelidad de los modelos matematicos y sus limitaciones
teodricas, los modelos numéricos y la confiabilidad de los valores de las variables de

entrada. [13]
2.11.1 Simulador de procesos Hysys Plant (V 3.2)

El Hysys Plant es un programa empleado en muchas industrias del petroleo y el
gas natural a nivel mundial, de facil manejo, que permite determinar variables de

salida en un proceso de produccion, de acuerdo a una serie de datos especificos. [13]

Dicho programa esta basado en la representacion grafica de todas las corrientes

y equipos involucrados en el proceso realizando su comportamiento bajo la aplicacion
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de paquetes termodinamicos de ecuaciones de estado y en este caso por ser gases se
utilizara Peng Robinson. Proporciona una soluciéon en modelo de procesos intuitiva e
interactiva que permite crear los modelos en estado estacionario para disefio de una

planta, supervision de funcionamiento y localizacioén de averias, entre otros. [13]

El simulador cuenta con un amplio conjunto de modulos para simular las
operaciones unitarias, ademds de una amplia base de datos que permite el calculo de
propiedades termodinamicas y cinéticas de compuestos reales e hipotéticos. Para el
inicio de un caso de estudio, se seleccionan los paquetes de propiedades a utilizar, asi
como los componentes de la base de datos o se crean los hipotéticos. El diagrama de
flujo de informaciéon se construye en la pantalla, instalando las figuras que
representan los modulos de los equipos u operaciones necesarias, y las corrientes de

entrada y salida de cada uno. (figura 2.6) [13]

aspen

driving process profitability
INSTALL FRODUCTS
BADWSEE GO COMTENTS
WIEW DUR WEBSITE
CONTAET ASPENTECH

WIEW README INFORMATION

EXIT

Sty

Figura 2.6 Simulador Hysys Plant (V 3.2) [13]

2.11.2 Modelador Dresser Rand (V 4.0)
D-rand es un potente programa disefiado para la seleccion y aplicacion de
compresores de gas para servicio de campo (figura 2.7). El programa incluye las

siguientes funciones:
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Interfaz grafica facil de usar.

Multiples combinaciones de gas (para usar con sidestreams).

Diagrama P & ID interactivo.

Capacidad para el tamafio requerido por el compresor o el controlador de
flujo de potencia.

Base de datos completa de los compresores actuales Dresser-Rand y también
una base de datos de compresores comercializados con anterioridad (para la
prediccion de rendimiento de compresores instalados de mas edad).

Permite la salida para ajuste de parametros de rendimiento. [11]

D-R Size

Dresser-Rand
Separable Sizing & Performance
Program
Yersion : 4.0 - Build 0
All Rights Reserved (c) 2003-2007

Figura 2.7 Programa Dresser Rand (V 4.0) [11]

2.11.3 Programa Ariel (V 7.5.6)

Entre las caracteristicas de este programa se incluyen:

Interfaz grafica con el usuario.
Un programa sdélido sobre las propiedades del gas que incluye un programa
flash para el calculo de la pérdida de hidrocarburos y agua entre etapas.

Compresores de multiples etapas y multiples servicios.
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e (Calculos de multiples corridas con diagramas de rendimiento del compresor.

e Célculos de ajuste al flujo y ajuste a la carga

e Hojas de datos de carcasas y cilindros.

e Generacion de informes extensos.

e (Caélculo del esfuerzo del cigiiefial y la fuerza eléstica de la masa.

e Comentarios sobre la norma y excepciones en cuanto a las especificaciones
API e ISO.

e Acceso a dibujos esquematicos de equipos y datos sobre el pasaje de gas.

e Administrador de casos y administrador de paquetes destinados a la
evaluacién de multiples puntos de funcionamiento y multiples selecciones de
unidades.

e Compendio de hojas de datos y manual de aplicaciones de Ariel. (figura 2.8)

[14]

f /

Figura 2.8 Programa Ariel (V 7.5.6) [14]

2.11.4 Simulador Pipephase (V 8.0)

Es un potente simulador de flujo de fluido multifase en estado dindmico y
estacionario, empleado cominmente para predecir presiones, temperaturas y liquidos
estancados en pozos, tuberias y sistemas de distribucion y recoleccion. Es utilizado

para disefiar nuevos sistemas, supervisar sistemas de corrientes y para prevenir o
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solventar problemas de escala industrial; en fin realiza el estudio hidraulico en tuberia

y accesorios de lineas e incluye la optimizacion de sus capacidades. (figura 2.9) [15]

Beneficios

e Aumento global de activos en toda la produccion.

e Mejora de la linea de flujo y asi el rendimiento.

e Mejora de las instalaciones de tuberias y disefio integrado de planificacion y
el desarrollo del campo.

e Lareduccion de los costes de explotacion.

e Lareduccion de los costes de capital. [15]

Aplicaciones

La combinacion de un andlisis riguroso de flujo multifasico, junto con una
amplia capacidad de prediccion de propiedad termodinédmica, hacen de PIPEPHASE

un programa adecuado para una amplia gama de aplicaciones, incluyendo:

e Redes de transporte de gas natural y distribucion de tuberias.
e Analisis nodal.

e Linea de calibrado.

e Ambito de planificacion y estudios de gestion de activos.

e Redes de inyeccion de vapor.

e (Gasoductos de COa,.

e Analisis de “Gas-lift”.
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Cimsehsstni.

Thet-Powen ol Samilition™

006 Irvenmyy Systee, nc. All rights reterved. This software & protected by Uiinternational copyright e,

Figura 2.9 Simulador Pipephase (V 8.0) [15]

2.12 Andlisis econémico

La ingenieria econdomica a través del andlisis econdmico, les permite a los
individuos lo mismo que a los negocios, las industrias y el gobierno, la evaluacion de
alternativas descritas en términos economicos. En este orden de ideas, la ingenieria
econdmica es la aplicacion de factores y criterios econdémicos para evaluar
alternativas que consideren el valor del dinero en el tiempo al calcular una medida de
valor econdmica especifica de flujos de efectivos, estimados durante un periodo de

tiempo especifico. [16]
2.12.1 Propdsito de un analisis econémico
Permite pronosticar niveles de rentabilidad financiera y otros parametros

financieros de interés, con la finalidad de saber si la inversion en un negocio dado va

a suministrar un mayor retorno que si se dejasen los fondos en donde estan.
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También se usa para atender como la rentabilidad se ve afectada por cambios en
volumen, precios y costos (andlisis de sensibilidad). De igual forma es utilizada para

comparar el retorno de dos o mas alternativas de inversion. [16]

2.13 Sistema de evaluaciones econdmicas “SEE” (V 4.0)

El Sistema de Evaluaciones Econdmicas SEE, es una herramienta que permite
cuantificar la rentabilidad de un proyecto de inversion a través de los siguientes
indicadores econdémicos: valor presente neto (V.P.N.), tasa interna de retorno (T.I.R.),
tasa interna de retorno modificada (T.I.LR. Mod.), eficiencia de la inversion (E.L) y

tiempo de pago dindmico (T.P.D.).

Debido a que normalmente, las evaluaciones econdémicas se llevan a cabo
considerando periodos largos, los flujos de cajas futuros son estimados y por ello
sensibles a posibles variaciones durante las diferentes etapas de un proyecto, por esta
razén el sistema estd en capacidad de realizar un grafico de sensibilidad con el
proposito de conocer cuan susceptible es el valor presente neto (V.P.N.) del proyecto
a los cambios en los parametros tales como: inversion, costos, volimenes y precios.
Adicionalmente el sistema tiene la facilidad de poder evaluar varias alternativas de un

proyecto bajo diferentes escenarios economicos.

El SEE fue desarrollado por el grupo de Evaluaciones Técnico-Econdmicas de
Intevep e Intesa por requerimiento de la Gerencia de Presupuestos de Inversion de
PDVSA M&M con el fin de obtener una herramienta que permitiera homologar
procedimientos, conceptos y lineamientos en la determinaciéon de los indicadores

econdmicos de los proyectos de Refinacion, Suministro y Comercio.

El Sistema de Evaluaciones Econdémicas se ha venido utilizando con este

proposito desde el afio 1998 en el circuito refinador venezolano incluyendo Isla, por
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Deltaven y los negocios de metano y LGN de PDVSA Gas. En la actualidad cuenta
con el modulo de produccion de gas no asociado de PDVSA Gas. Actualmente los
usuarios de Refinacion, Suministro y Comercio estan trabajando con la version 4.0, la
cual estd siendo desarrolla en un ambiente multiusuario, lo que permitird un mayor
control durante todos los diferentes eventos presupuestarios desde la formulacion del
presupuesto de inversiones hasta la ultima revision del presupuesto aprobado y podré
homologar los lineamientos de manera instantanea durante las diferentes revisiones

de dichos eventos.

El programa funciona bajo el sistema operativo Windows y esta desarrollado en
la herramienta PowerBuilder 7.02, siendo compatible con ambientes Windows 95, 98,
2000, NT y XP, y bajo la plataforma multiusuario ORACLE (Manejador de Base de
Datos). [16]



CAPITULO I11
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Realizacion del modelo de simulacién del sistema de gas combustible con los
datos de disefio y con las condiciones operacionales actuales

3.1.1 Realizacion del modelo de simulacion del sistema de gas combustible con

los datos de disefio

Para modelar el sistema de gas combustible de las plantas compresoras
estudiadas DEPO, DAC-1 y DAC-3, inicialmente se estudié el proceso de
compresion para establecer las variables a ser analizadas. Posteriormente se inicio la
recoleccion de la informacion detallada de disefio, obteniéndose con ello las
especificaciones sobre el dimensionamiento de los equipos que integran la unidad de
compresion, recomendaciones de operacion y diagramas de flujo del proceso, todo
ello obtenido de los manuales de disefio y operaciéon de cada planta, manuales de
especificacion de los motocompresores, revistas cientificas y libros especializados
sobre el tema. La simulacion se realizé haciendo uso de los simuladores Ariel y
Dresser Rand especificos de cada compresor, y Hysys Plant para los compresores

White Superior, por ser estos compresores convencionales.
3.1.1.1 Datos de disefio de las unidades compresoras
En las tablas 3.1 a la 3.4, se reflejan los datos de disefio de las plantas

compresoras del campo de produccion Dacion empleados en el montaje de la

simulacion.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de disefio de los compresores del campo de produccion

Dacion
Capacidad | N° de etapas
Plantas y
Compresores Modelo c/u compresion
compresoras
(MMPCD) c/u
Dresser
K2 VIP-4 10 3
Rand
K3
K4
Ariel JGC-6 20 3
K5
K1
K2 Dresser
VIP-4 10 3
K3 Rand
K4
White
K5/K6 ) G825 5 4
Superior
K1 Dresser 8
VIP-4 3
K2 Rand 10
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Tabla 3.2 Condiciones de disefio de los compresores del campo de produccion
Dacién

Presién de Presién de
Plantas

Compresores succion descarga

compresoras

(psig) (psig)

Primera
KI1/K2/
Segunda 1.500 200 520
K3
Tercera 520 1.350
Primera 60 157
K4/K5 Segunda 1.000 157 463
Tercera 463 1.300
Primera 60 200
K1/K2/K3/
Segunda 1.500 200 520
K4
Tercera 520 1.350
Primera 60 150
Segunda 150 330
K5/K6 840
Tercera 330 850
Cuarta 850 1.300
Primera 60 200
K1/ K2 Segunda 1.500 200 520
Tercera 520 1.350
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Tabla 3.2 Condiciones de disefio de los compresores del campo de produccion
Dacion (cont.)

Plantas Temperatura || Temperatura de
compresoras | desuccion (°F)|| descarga (°F)

Primera 100 280

K1/K2/
Segunda 120 280

K3
Tercera 120 280
Primera 105 240
K4/K5 Segunda 120 291
Tercera 120 291
Primera 100 260
K1/K2/K3/
Segunda 120 260
K4

Tercera 120 260
Primera 120 210
Segunda 140 215

K5/K6
Tercera 140 230
Cuarta 150 240
Primera 100 260
K1/K2 Segunda 120 260
Tercera 120 260
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Tabla 3.3 Caracteristicas de disefio de los motores del campo de produccion

Dacion
Plantas
Motocompresor Modelo N° cilindros
compresoras |-~
Waukesha
K3
K4
Caterpillar 3616 12
K5
K1
K2
Waukesha 9390 16
K3
K4
K5 White 16G825 16
K6 Superior 12G825
K1 7044 4
Waukesha
K2 9390 4

Tabla 3.3 Caracteristicas de disefio de los motores del campo de produccién

Dacion (cont.)



Plantas

compresoras

Motocomp BHP
rpm c/u
resor Instalada c/u
K1
K2 1.970 1.200
K3
K4
4,735 1.000
K5
K1
K2
1.970 1.200
K3
K4
K5 1.600
900
K6 1.200
K1 1.970 1.200
K2 1.470 1.200

45
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Tabla 3.4 Caracteristicas de disefio del separador de succién del campo de

produccion Dacion

Planta » ) Temperatura | Diametro x longitud
Presion (psig)

compresora | | @ (°F) T/T

DEPO
5°0” x 14°0”
(R Y|Y[lei=pl Scparador
60 100
DEPO vertical
5’6” X 16,0’9
5 MMPCED
Separador
. 63 100 56”7 x 10°6”
vertical
Separador
' 63 100 40”x 10°4”
vertical

3.1.1.2 Caracterizacién de las corrientes

Para modelar el sistema de gas combustible empleando los datos de disefo, se
hizo necesario caracterizar las corrientes principales de gas que entran al proceso de

compresion como son: flujo de gas de proceso y flujo de gas combustible.

La composicion del gas de proceso de disefio esta determinada basandose en los
requerimientos de los fabricantes de las unidades motocompresores, los cuales
coinciden en sus analisis cromatograficos, estos fueron tomados de los manuales de

disefio de los compresores y se muestran en la tabla 3.5.

Cabe destacar que el gas combustible que alimenta a los motores de combustion
interna, para generar la energia necesaria para el proceso de compresion, es tomado
de la misma corriente de gas de proceso, por lo que presenta la misma composicion

en disefio.
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Tabla 3.5 Composicién de disefio del gas de proceso y gas combustible de las
plantas compresoras DEPO, DAC-1y DAC-3

Composicion

Componentes

(% molar)

Metano 0,8178
Etano 0,0857
Propano 0,0192
iI-Butano 0,0071
n-Butano 0,0065
i-Pentano 0,0031
n-Pentano 0,0020
Hexanos 0,0016
Heptanos 0,0014
Octanos 0,0006
Nitrégeno 0,0025
Diox Carbono 0,0414
Ac. Sulfhidrico 0,0001
Agua 0,0107

3.1.2 Realizacion del modelo de simulacién del sistema de gas combustible con

las condiciones operacionales actuales

En esta seccion se procedido a realizar la simulacion del sistema de gas
combustible empleando las condiciones operacionales actuales, con la finalidad de
comprobar si el funcionamiento de las plantas compresoras bajo estas condiciones es

el adecuado de acuerdo a las especificaciones de disefio o si por el contrario, estan
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trabajando de forma interrumpida debido a detonaciones producidas en los motores
de los compresores, lo que generaria frecuente paradas de plantas y elevados costos
por mantenimiento. Para ello, inicialmente se realizd el levantamiento de la
informacion de campo de las variables mas importantes del proceso, a través de
visitas a campo, entrevistas a los operadores y personal especializado y mediante el
monitoreo del sistema de supervision continua, SCADA, donde se obtuvieron
corridas para diferentes dias, empleando el promedio de estas para alimentar la

simulacion.
3.1.2.1 Condiciones operacionales actuales
En la tabla 3.6 se reportan las variables operacionales actuales del proceso de

compresion, alimentadas al simulador y los histéricos de estas variables de operacion

se muestran en las figuras A.8 a la A.16, del anexo A.
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Tabla 3.6 Variables operacionales de los compresores del campo de produccién
Dacion

Presion de Presion de Temperatura
Planta Moto- » Temperatura )
succion descarga » enf. interetapas
compresora | compresor de succion (°F)

(psig) (psig) (°F)
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Tabla 3.6 Variables operacionales de los compresores del campo de produccién
Dacion (cont.)

Planta Moto- Flujo Capacidad
compresora | compresor | (MMPCED) | (MMPCED)

3.1.2.2 Condiciones operacionales de las corrientes de gas de proceso y gas

combustible

La informacioén referente a las composiciones de las corrientes de gas de
proceso y gas combustible, es decir, las cromatografias del gas en base seca de las
plantas en estudio, fue proporcionada por el Centro de Analisis San Tomé, bajo las
normas GPA 2166-05, 2261-00, 2286-95 y la norma ISO 10715-1997, mostradas en
las figuras A.1 a la A.5, del anexo A. En la tabla 3.7, se muestra un cuadro

comparativo de la composicion del gas combustible que maneja el campo de
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produccion Dacion y la tabla 3.8, muestra un cuadro comparativo de la composicion

del gas de proceso.

Tabla 3.7 Composicién actual de las corrientes de gas combustible en base seca,
gue manejan los diferentes compresores que operan en las plantas compresoras
DEPO, DAC-1y DAC-3

Composicion (% molar)

Componentes
Metano 0,8146 0,8066 0,8151
0,0631 0,0628 0,0630
Propano 0,0309 0,0289 0,0313
i-Butano 0,0070 0,0075 0,0070
n-Butano 0,0080 0,0094 0,0079
i-Pentano 0,0018 0,0036 0,0018
n-Pentano 0,0012 0,0030 0,0011
Hexanos 0,0005 0,0037 0,0005
Heptanos 0,0002 0,0032 0,0002
Octanos 0,0001 0,0027 0,0002
Nitrégeno 0,0023 0,0020 0,0022
Diéx Carbono 0,0703 0,0668 0,0699
Ac. Sulfhidrico (ppm) 30,0000 40,0000 30,0000
Densidad (Ib/pie®) 0,2604 0,2715 0,2603
Peso molecular
(Ib/bmol) 20,647 21,512 20,640
Flujo (MMPCED) 5,8 2,7 0,7
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Tabla 3.8 Composicién actual de las corrientes de gas de proceso en base seca,
gue manejan los diferentes compresores que operan en las plantas compresoras
DEPO, DAC-1y DAC-3
Composicion (% molar)

Metano 0,8463 0,8073 0,8017
Etano 0,0543 0,0639 0,0625
Propano 0,0319 0,0248 0,0307
i-Butano 0,0080 0,0073 0,0086
n-Butano 0,0099 0,0096 0,0112
i-Pentano 0,0039 0,0040 0,0042
n-Pentano 0,0023 0,0032 0,0033
Hexanos 0,0017 0,0034 0,0031
Heptanos 0,0010 0,0029 0,0021
Octanos * 0,0012 0.0030 0,0017
Nitrégeno 0,0057 0,0017 0,0018
Diox. Carbono 0,0339 0,0691 0,0692
Ac. Sulfhidrico 0,0077 0,0077 0,0077
Densidad (Ib/pie®) 0,2542 0,2712 0,2722

Peso molecular
(Ib/Ibmol)

Componentes

20,140 21,493 21,561

3.1.3 Criterios de operacion empleados para el montaje de la simulacién

3.1.3.1 Simulador Dresser Rand

Este programa es suministrado por los fabricantes de los compresores de alta

tecnologia Dresser Rand, para modelar el comportamiento de los mismo y asi
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emplearlos en los estudios de disefio y en la deteccion de fallas. Por ser compresores
poco convencionales no fue posible evaluarlos empleando el simulador de procesos
Hysys Plant, debido que arrojaba valores que se alejaban de la realidad. Por tal

motivo se empleo el programa Dresser Rand para evaluar las fallas presentes en estos

CoOmpresores.

Procedimiento detallado para modelar los compresores Dresser Rand

1. Arreglo de red

En esta seccion, como se muestra en la figura 3.1, se establece la descripcion

del proyecto y se seleccionan las unidades de las variables a utilizar.

T Gas Analysis I Next>> I Load to Flow I Cancel
Projsct Project Data
Defaults. Job Deseription
g E PRUEB: + Atmospheric Pressus [14.000  PSI
Packager |
Reset Defaults
; Packager Location | € Elevation
Caleulated By |
Ambient Temperature 100 -
Project Notes
Conditi
Cusrent Duecton Bath. Standard Pressuie 1453 PSl
[ \DREizev 40\DF, & MMPCND inp
Standard Temperature [0 F
File Name
Project Units Program Settings and Limits
" Absolute
Pressure [Pal =
* Gauge Driver Type
Temperature [F = & Engine  E-Motor
Flow |MMSCFD -
Piston Speed Limit-FPM [1250.0
Fower [rp =
Adiab, Disch, Temp, Limit [ 3000 °F
All Other Units U5 =
MorLube -

Figura 3.1 Arreglo de red

2. Diagrama de proceso

El diagrama de proceso se selecciona estableciendo el nimero de etapas y el
nimero de cilindros por etapas, como se muestra en la figura 3.2. También deben

suministrarse al programa las presiones de succién y descarga del compresor, las
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temperaturas de succion y la de los enfriadores interetapas, los rpm del compresor, la

capacidad de compresion, el modelo del compresor y los diametros de los cilindros.

Dresser-Rand D-R Size Project Information =

General | Process Diaoram | Giss Analysis. I I Load to Flow I Cancel

User Specified Number of Stages =3
User Specified Frame = 5D-VIP4

i i Size To Flow Type
Suction Pressure 60,0 psig
3 0  First Stage Flow 10,00 MMSCFD [~ NNT | (7 wWet 7‘3“";;"'"";;‘"“"
Discharge Pressure 1350,0 psig Pt Hioey
Suction Temperature 100,0 °F

I~ Select to include BOS compressor in sizing routine
Interstage Temperature [ 120,0 °F Selection Options

Driver Speed 1200 RPM S5 | Frame | Cylnders | FinLoad | Intercooiing | Beser | pocer Fow Diagram

(Tere equal sut solection]

o P:1350,0
Tiz4z

Figura 3.2 Diagrama de proceso

3. Analisis del gas

En estd ventana se carga la composicion del gas a comprimir y otras

propiedades, como se muestra en la figura 3.3.

Gas Entry I

Gas Properties
WMethane (C1] 82,6896 Gas Tatal (%) [T00.000
St o oo
ropans ;

Mols Weight [20.966
|sobutane [-C4] 07173 Sls veoht 120155
M-butane [r-C4] 06572 Sie e e | AT
I-pentane (-C5) 03134
N:pentane: (L] 0.2022 e e eaaT ]
N-hexane (n-CE) 01618
N-heptans [r-C7) 01416 Matursl Gas. . |
Nitiogen 02528
Carbon dicvide 471860
Hydrogen sulfide 0.0101
N-octans [n-C8] 10,0607 S

eFr i ]
Save

Change Misture Nare... | Cancel |

Figura 3.3 Analisis del gas



55

4. Esquematico del compresor

Una vez cargados los datos en el programa, este genera la ventana con el
esquematico del compresor donde se especifican las etapas con sus respectivos

cilindros y dimensiones de los mismos (figura 3.4)

Dresser-Rand D-R Size - Performance Modeler
Dresser-Rand Performance Modeler - [ 6D-VIP4-3 |
Run Performance By

Compressor Sized by Frame Info
Loading to Power Diiver Madel  [ENGINE Equal Discharge
Sie Pawer [0 Temperatures
Loading to Flow .
CoolerPower [0 4%}l pompressor Speed [ 1200 pm
Loading to Clearance e

= Pkt Trel (] 11,75 (298.5 mm) 7.25"184.2 mm) Pkt Trvl (%)
Options — e

Stg: 2 Thve 3
T [0 HEVM 1181 [0
Units ¢ Proferences. EERT IR 14,00 (35,6 o) 14007 (356 mm) | Pkt Tov (%)
HBVMTd0q | Thw: 1 Stg 1 Th 2 | SR $
Gas Misture
Opersting Parameters
Frame.

Cancel
<@

Sty 3 Thiu 4 | s

OWIP cylinders builtprior to Dec 2007 have smaller a%YCP than reported by this program.
Forfurther info contact & D-R Distributor.

Figura 3.4 Esquematico del compresor

5. Reporte de la simulacion.

En las figuras C.1 a la C.3, del anexo C, se observan los reportes arrojados por
el programa Dresser Rand a las condiciones operacionales, indicando la informacion

detallada del gas de analisis y del compresor por etapas.

3.1.3.2 Procedimiento detallado para simular los compresores Ariel

1. Arreglo de red
En esta seccion, se especifican detalles del proyecto como la compaifiia
encargada que ejecutara el programa, las unidades de las variables a utilizar y el tipo

de compresor a simular. (figura 3.5)



I Ariell
General Data |sewice/snage Data | Frame/Cylinder Data | Compressor Options | Order Notes | Order Details |
Petformance Calculations fiom this piogiam are Expected.
Performance will be quaranteed in accordance with Packager Standards
~
Bomoere: <] Customer | Eontatt e &
Application Engineer &
Guote [ Froject [ Project Engineer <
Inquiry PACKAGER
Application Engineer <
Plemarks
Project Engineer <
PROYIDER
Application | | el App Engr | | Tarsional
I Offshore Application Acoustical
: Mechincal Stud
Urite Compressor Type: L ¥
Copacly  |MMSCFD ] || [ Use Standard Base Press/Tamp e 3 >
Power T 1 || BasePressure [14.700  pia (e =
. € Rotary Serew fint
Temperatwe [ =] || Bese Tomperatue 600 F
Fressure psi v || AmbientTemp  [1000  °F
* Gauge  Absolute Order Type
b e Elevation T
ers: & Engiis etric &
Hl Barometic Press:  [14.689  psia i e
Fodload  |Force - " Catalog

Figura 3.5 Arreglo de red

2. Ambiente de simulacién
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Como se muestra en la figura 3.6, el programa Ariel requiere datos como la

presion de succion y descarga, la temperatura de entrada y el numero de etapas de

compresion, para describir el diagrama de flujo.

Ariell

General Data  Service/Stage Data | Frame/Cylinder Data | Compressor Options | Oider Notes | Order Details |

TService T Sewice 2|

Estimated: | 1 BHP Temp | 10000 F Spesific Grawty | (P
AddSenice | Delets Disch Line Fress | 1350.00 psig

Semvice: [Service 1 Suct Line Press £0.00 psig Nurnber of Stages: |3 3: Casel

I Estimate Disch Press Loss
Fiequired Flow T0.000 MMSCFD b ten|  DO0EE W GasAnaysis 7 Analsis

" Press Loss In Prassure

ress Lass In Percent

FieCalculate:

BO.00  psig Service 1 psig G000 Discharge
I\ 18452 psig

Cooler,°F

10000 °F 10000 °F | F 100.00 I/

10.000 MMSCFD 0.00 % of Flow l 21695 °F

07406 SG 07405 G - Liqud D 10000 MMSCFD 12000
10000 Humidiy % 000 Humidity, 07406 56 © Hal
I Side Stieam & MG - Flash
| Enable [Disch Press Disch Codler | calc | [ I [ Temp | Temp | Press | Press [Press| SideFlow | Side Flow | ¢
Stage| Stags | Loss (pe)  Temp(°F) [M&zs| M | s | 2d |Suct (°F)| Disch (°F)] Suct (psia} | Disch (psia)]| Ratio | [+ -1 (MMSCFD)| Temp (°F)| 5
1 v 500l 12000 v 12398 09846 09790 10000 21695 £0.00  IB452 2668 0.000 s
2 ’7 10.00 17 120.00 ’7 1.2436 0.9646 09556 120,00 244,17 179.52 505,41 Z.699 r 0.000 NJA
I‘ 2 1365 ¥ 12000 ¥ 12620 0.9106 09123 12000 25206 43541 136365 2685 | 0000 e

Figura 3.6 Ambiente de simulacién
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3. Andlisis del gas

Al igual que el programa Dresser, el simulador Ariel cuenta con una seccidén
para el analisis de gas (figura 3.7). En esta se especifican la composicion del gas y se
obtienen las propiedades caracteristicas del mismo. También pueden observarse las

envolventes de fase para cada etapa.

Figura 3.7 Analisis del gas

4. Especificaciones del compresor
Aqui se selecciona el modelo especifico del compresor en estudio. El programa
adquiere las especificaciones del compresor de una data contenida en el mismo, como

se observa en la figura 3.8.
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General Data | Service/Slage Dala Frame/Cyinder Data | Campressar Dptions | Order Notes | Dicer Detais |

| et | sootrons | st |

iNo Frame

{Double Click
ita Select

,,,,,,, S
Type:  |NatGas  w|  OperRPM
Mg [ BHR [
Mode! Derate. % 000 Aux [
Fotation: | Clockwize - Avail BHP: o

Figura 3.8 Especificaciones del compresor

5. Especificaciones del motor

En esta seccion se aplica la analogia de las especificaciones del compresor para

seleccionar el modelo del motor a simular. (figura 3.9)

vkl Pestarmance [drmil]

o T

Dot

e
frow [Ho e =] Comivet | BOOH
g e T -
[ [ n
(PR e [

ror . prem 11

Ty Y TR e e D ot

Figura 3.9 Especificaciones del motor
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3.1.3.3 Procedimiento detallado para simular con Hysys Plant

1. Administrador basico de simulacion

Como se muestra en la figura 3.10, Hysys genera una serie de ventanas que
permiten ingresar los componentes de la mezcla de gas, elegir el paquete
termodindmico, que en este caso por presentar la mezcla impurezas como el agua,
CO; y HsS, se empled Peng Robinson. Otra ventana permite incorporar reacciones al

proceso si se requiere y la que permite ingresar al ambiente de simulacion.

& Simulation Basis Manager B

Component Lists

Iaster Comporent List Wiew..

F

fdd
Delete

Capy

Import...

Expott...

FE

Retresh

t[:umponents{ Fluid Plegs J Hypotheticals J (il M anager J Reactions J Companent Maps J UserProperty J

Enter Simulation Envitonment... |

Figura 3.10 Administrador basico de simulacién

2. Analisis de la corriente gaseosa
En esta seccion del simulador, se ingresan todos los componentes de la mezcla

gaseosa con sus respectivos porcentajes que pueden expresarse en diferentes

unidades, como se muestra en la figura 3.11.
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4 Simulation Basis Manager & Component List View: Component List - 1 B@I
D R Cmprent Selected Components Components Avalable in the Companent Library
(e e =I- Companents
Master Component List Match Wiew Fiters
" Yiew. Tradtional
add Elecholte " SimName (& Ful Name / Synonym " Fomula
i Hypothetical e ] G
ethang ~
s Bact chdifue ||| ppee CHE
Propane c3 C3Ha
iButane 24 C4H10
Copy Cubsttuler nBule  nld C4H10
iPentane 5 C5H12
nPertane  nCS CEHT2
- 1l rHesane [ CEH14
AmRaE: nHeptare (7 CPH1B
nlctane ca CeH18
Egpatt. Sort List nllonane  C3 £3H20
nlecane  C10 C10H22
nCil th C11H24
Hehesh nCiz L2 THE [,
w12 ™2 [l
== -
Components | FlidPkas | Hypotheticals [ Show Syronyms | Cluster
=
Selected | Component by Type
I Delete Mame Component List-1

Figura 3.11 Analisis de la corriente de gas

3. Paquete de fluidos

El paquete de fluidos contiene toda la informacion para célculos fisicos de las
propiedades de los componentes. Al abrir la pestaiia Fluid Pkgs del simulador, se
pueden usar multiples paquetes de fluidos dentro de una simulacidn, asignandoselos a
diferentes corrientes. En este caso se presenta una sola corriente gaseosa que debido a
los componentes que la integran se selecciond el paquete termodinamico Peng
Robinson, ademas esta ecuacion tiene una buena prediccion de las propiedades fisicas
y termodindmicas en un amplio rango de presidon y temperatura, tanto en fase liquida

como en fase gaseosa y presenta menor costo de tiempo de computacion. (figura
3.12)
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& Simulation Basis Manager | & Fluid Package: Basis-2 -\oks

~Cupent Fluid Packages———| [ Froperty Package Selection ~EDS Enthalpy Method Specification
Basel NCA PP PengRobineon Infochem Mulflash | ~Froperty Package Fiter (+ Eguation of State

Fabadi-Danner
Lee-fesler-Flocker & AlTypes
Marqules " E0Ss

" LesKesler

~Peng Robinson Options

MBWR " Activity Models ¢
Egosleit?lgnck o = (" Cha Seadsr Models (:. o
HRTL || " Yapour Press blodels e
" Miscell T
-gl‘l e - Bl [~ UseEDS Densty

Pl

M ¥ Smooth Liquid Dersity
-~Advanced Thermodynamics————————

Import
Export

~Lompanent List Selection
l Companent List - 1 L] Yiew...

=
Set Upl Parameters | Binary Coeffs l StabTest I Phase Order IHxns l Tabular INntes]

Delete Name IEasws-E Property Pkg | Peng-Robinson Edit Propeties

Figura 3.12 Paquetes de fluidos

[~ COMThemo ©

—
Companent:  Fluid Pkgs | Hypothel

4. Ambiente de simulacion

Permite introducir los elementos a la simulacion, lo cual es posible activando la
paleta de objetos, la cual contiene secciones de: corrientes, equipos varios, equipos de

industria petroquimica y funciones logicas, como se observa en la figura 3.13.

S HaHame - HYSYS 1.2

Fie [t Smustion Flowsheet FFD Took Window  Help
Dl Cmal|— ©llow 4dd Envasonert Care
O PFD . Case (Main)

H#HWe Hid oA 2§

Figura 3.13 Ambiente de simulacion
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5. Diagrama de flujo de proceso

Para armar el diagrama de flujo, se arrastran los elementos deseados desde la
paleta de objetos hacia el diagrama de flujo de proceso (PFD), y se ingresan las

especificaciones de las corrientes y equipos.

6. Reporte del simulador

En las figuras C.12 a C.16, del anexo C, se muestran los reportes arrojados por
el simulador, donde se visualizan los valores de las variables involucradas en el

Pproceso.

3.1.4 Aprobacion de la simulacion a las condiciones de disefio

Para validar como confiable los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas con los datos operacionales, se procedido a determinar el porcentaje de
desviacion entre los valores certificados por el disefio y los arrojados por el
simulador. Especificamente se analizaron las siguientes variables:

e Temperaturas de descarga.
e Presiones de descarga.

e (Caballos de potencia.

Cabe destacar que para la validacion de la simulacion no se consideraron las
presiones y temperaturas de succion, debido a que esos valores fueron alimentados al

simulador y tomados de los manuales de operacion de las plantas compresoras.
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Para la validacion se tom6 como referencia los porcentajes de desviacion
establecido por el personal de PDVSA para determinadas variables, presentados en la

tabla 3.9.

Tabla 3.9 Porcentajes de desviacion establecidos para la validacion de la

simulacion

Variable %0 de desviacion

Presion

Temperatura

Para determinar si los porcentajes de desviacion se encuentran dentro los rangos

de aceptacion, se empled la siguiente formula para el calculo de los mismos:

valor; —valor,
X
valor;

%Desviacion =

100 (Ec.3.1)

Donde;
% Desviacion: porcentaje de desviacion.
Valorr: valor tedrico de la variable analizada.

Valors: valor de la variable analizada obtenida por el simulador.

Este calculo se muestra en la seccion 3.5 y los resultados se reportan en la tabla

4.1 para los valores de temperatura y presion.
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3.1.5 Comparacioén entre las condiciones operacionales de los motocompresores
que integran las plantas compresoras DEPO, DAC-1 y DAC-3 con las

condiciones establecidas para el disefio

En esta seccidon se compararon las variables (temperatura y presion de descarga
por etapas, rpm, flujo, BHP) de operacion de cada uno de los motocompresores que
integran las plantas compresores en estudio con las condiciones de disefio obtenidas
de los reportes arrojados por las simulaciones realizadas en las secciones anteriores,
para determinar el porcentaje de desviacion que presenta el comportamiento actual de

estos compresores, haciendo uso de la ecuacion 3.1 y reportando los resultados en las

tablas 4.3 ala 4.5.

3.1.6 Célculo de los caballos de potencia

Una de las variables analizadas para determinar las desviaciones que presenta el
gas combustible del campo de produccion Dacion con respecto al disefo, son los
caballos de potencia (HP) que consume el compresor para realizar el trabajo de
comprimir gas. Como se ha mencionado, los compresores del campo Dacion son
activados a través de motores de combustion interna a gas natural, en los cuales el gas
natural realiza la combustion mediante reaccién con el oxigeno proveniente del aire

generando energia, suministrando la misma a los compresores.

Los caballos de potencia son analizados empleando dos métodos; a través del
simulador, alimentado con los datos de disefio y con las condiciones operacionales

actuales y de forma analitica empleando la siguiente ecuacion: [10]

HP = (22)x R, x Nx MMPCED (Ec.3.2)
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Donde;
HP: caballos de potencia.
Rco: relacion de compresion.
n: numero de etapas.

MMPCED: flujo de gas.

Este calculo no toma en consideracion el caballaje adicional para vencer la

friccion o algunas otras fuerzas adicionales.

La relacion de compresion viene dado por: [10]

Reo = 1|2 (Ec.3.3)

Donde;
n: numero de etapas.
Pg4: presion de descarga del compresor.

Ps: presion de succion del compresor.

En la seccion 3.5, se muestran los célculos de HP por el método analitico y los
resultados fueron reportados en la tabla 4.4 para las condiciones de diseno y las

condiciones operacionales actual respectivamente.

3.2 Estudio de los problemas operacionales del sistema de gas combustible

Uno de los factores que interviene en la detonacion de los compresores, es la
composicion del gas combustible. El gas con un nimero de metano bajo tiene una
capacidad detonante mayor que un gas natural con un numero de metano mayor, ya

que produce los radicales libres necesarios para el inicio de la reacciéon a una
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temperatura inferior. Por consiguiente, para detectar si ésta es la causa de las fallas
que presentan los compresores del campo de produccién Dacion, es necesario realizar
un analisis cualitativo y cuantitativo al gas combustible empleado actualmente y

evaluarlo con respecto a las especificaciones de disefio.

3.2.1 Andlisis cualitativo del gas combustible

El analisis cualitativo se basa en la cantidad de metano y mas pesados presentes
en las corrientes de gas combustible que alimentan a los diferentes motocompresores
de las plantas en estudio. Para este andlisis se tomaron muestra del gas combustible y
las mismas fueron analizadas por el Centro de Analisis San Tomé. Los resultados de
estos analisis son las cromatografias en base seca del gas, que se muestran en las
figuras A.1 ala A.5, del anexo A. Las mismas fueron introducidas en el simulador de
procesos Hysys Plant, para obtener las envolventes de fase que estas describen, las
cuales se muestran en las figuras 4.1 a la 4.4 y se compararon con la envolvente de la

composicion de disefio.

3.2.2 Andlisis cuantitativo del gas combustible

En este andlisis se determiné la tendencia a la detonacion del gas combustible a
través del nimero del normal butano (NBN), empleando las figuras B.2 a la B.6, del
anexo B y también se compararon los liquidos condensables del gas (GPM), debido a
que estos indican la cantidad de fracciones pesadas. Posteriormente se compararon
los valores obtenidos para la corriente de gas combustible de disefio con los obtenidos

con las variables operacionales actuales.

Los célculos de NBN del gas combustible de las plantas compresoras DEPO,

DAC-1 y DAC-3, se muestran en la seccion 3.5 y los resultados se reportan en la
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tabla 4.6 junto con los valores de GPM que fueron extraidos de las cromatografias de

gas, para su comparacion con respecto al disefio.

3.3 Planteamiento de propuestas para la optimizacién del gas combustible del

campo de produccion Dacidn

Una vez conocida la situacion actual del sistema de gas combustible de las
plantas en estudio y los problemas operacionales que este presenta, se procedid a
plantear opciones que conlleven a la optimizacion de dicho sistema, tomando en
cuenta dos aspectos: en primer lugar, la fuente de suministro del gas combustible y en

segundo lugar el proceso de acondicionamiento del mismo.

3.3.1 Fuente de suministro del gas combustible

En esta seccion se estudié la posibilidad de tomar como fuente de gas
combustible, el gas proveniente del gasoducto Anaco-Puerto Ordaz, por ser un gas de
alta calidad, con gran contenido de metano, un porcentaje de agua despreciable y por
su disponibilidad en la empresa. La informacion referente al gasoducto Anaco-Puerto
Ordaz fue facilitada por el personal autorizado de PDVSA, San Tomé y se muestra en
la figura A.7, del anexo A. Dicha informaciéon fue suministrada a los programas
Dresser Rand y Ariel, para evaluar el comportamiento de los compresores empleando

un gas combustible de mejor calidad.

Para llevar a cabo esta propuesta, se requiere la construcciéon de un gasoducto
para el suministro de gas combustible (Anaco-Puerto Ordaz) desde la estacion
principal Dacion Este (DEPE), en la cual ya se emplea como gas combustible el gas
Anaco-Puerto Ordaz, hacia las plantas compresoras DAC-1, DAC-3 y DEPO, como
se muestra en la figura 3.15. Para ello, se realizaron una serie actividades entre las

que destacan; el ruteo de tuberias entre las facilidades existentes, es decir, se realizd
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un levantamiento planialtimétrico del corredor de tuberias de la red de gas a baja
presion de la UP. Dacidn, como corredor propuesto para el tendido de dicha tuberia,
con el fin de determinar la longitud de la misma, y el analisis hidraulico del sistema

de gas combustible, para determinar el didmetro de la tuberia a utilizar.

DISTRIBUCION DE GAS COMBUSTIBLE CAMPO DACION

GASOchO ana

COpyg
o1 RTOORDAz

[ [
COMBUSTIELE: 1.4 MMPCHD COMBUSTIELE: 35 MMPCND

FE
45 COMBUSTIELE : § WMPCHD

DERO.
GAS COMBUSTIBLE 5 MMPCND

LEVEMDA

— 540K DUCTO ANAGD PUERTS ORDAZ

Figura 3.15 Distribucion de gas combustible campo Dacion

Para modelar el gasoducto, fue empleado como herramienta de calculos el
simulador Pipephase, version 8.0, de Invensys Systems, Inc. A continuacion se

indican las bases y premisas tomadas para la realizacion de la simulacion:

Bases:
e Temperatura ambiente: 90°F.

e Cromatografia del gasoducto Anaco-Puerto Ordaz.

Premisas:
Las condiciones de flujo de gas combustible como requerimiento en las plantas
compresoras DAC-1, DAC-3, DEPO, la presion y temperatura en el gasoducto Anaco

Puerto Ordaz, son las mostradas a continuacion:
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Tabla 3.10 Premisas consideradas para la simulacion de la linea de gas
combustible

Volumen
MMPCED

Planta Compresora

Sist. Anaco-Puerto
Ordaz

La presion de entrega del gas en la planta compresora DEPO (planta mas lejana
al punto de suministro del gasoducto Anaco—Puerto Ordaz) debe ser de 150 psig,

debido a los parametros operacionales ya existentes en esta planta compresora.

Para efectos del analisis hidraulico se considero:

e La utilizacién de un gasoducto de 6” x 14,6 km desde la planta compresora
DEPE hasta la planta compresora DEPO, con conexion a las lineas de 3 del
sistema de gas condicionado de las plantas compresoras DAC-1 y DAC-3,
regulando la vélvula existente en la planta compresora DAC-2 de 300 psig a

800 psig.

e Se considera que la rugosidad de la tuberia es de 0,0018 pulgadas, rugosidad

estandar segun las normas PDVSA, para una tuberia de acero y schedule 40.

e El diferencial de presion por cada 100 pie de tuberia serd estimado basandose

en la friccidn del fluido.
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e Para la evaluacion de las lineas de gas se emplearon la norma PDVSA L-TP

1.5 “Calculo Hidraulico de Tuberias y la Norma PDVSA 90616.1.024

“Dimensionamiento de Tuberias de Proceso”
3.3.1.1 Procedimiento detallado para simular con Pipephase

1. Descripcién del proyecto de simulacion

Como se observa en la figura 3.16, en esta seccion del simulador se indica el

nombre del proyecto a ejecutar, la problematica presente, el dia en que se realiza la

simulacion y la empresa responsable.

Simulation Description

Project  |DACION Date |06/22/09
Froblem  |GASCOME Site  |PDWSA
Uszer

Description JDPTIMIZAEIDN DEL SISTEMA DE GAS COMBUSTIELE
]DEL CAMPO DE PRODUCCION DACION, DISTRITO SAM

|TOME

|
Ok | Canc:el| Help |

Figura 3.16 Descripcion del proyecto de simulacion

2. Definicion del sistema de unidades

El simulador Pipephase, cuenta con una seccion para indicar el sistema de

unidades con el cual se desea trabajar, este se puede modificar segiin la conveniencia

de los datos a simular. (figura 3.17)
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Input Units of Measurement

Swstem |Petrolsum -

Fine Lenath  [in -
Temperature [F ] Coarse Length [ -~
Pressure [psig = Pipe Length [i =
Molsr Fats [rmolsir ) wister Demsity [spar =]
“wieight B ate m Oil Density [Ap1 =
Liguid %ol F ate m Gas Density 'ﬁ
Gas Vol Fate [MM f3/day ~| Fower [hp -~
Default Basiz [Gas volume = Duty [MM Bruhe |
Conductivity m Viscosity [P -
Heat Transfer  Brushr-ft2-F “Welocity m

Coefficient

ok | Cancel | Heln |

B RMNING: Anp changes will convert the defined Global Default. Calculation
kMethod, and Metwork Method walues. User-defined defaults and other waluss must
be changed manually as needed.

Figura 3.17 Definicion del sistema de unidades

3. Analisis de la corriente de gas

Al igual que el resto de los simuladores, Pipephase posee una seccién que
permite ingresar los componentes que integran la corriente de flujo en estudio. Esta
corriente puede ser gas, agua, crudo o una mezcla de ellos y la seleccion de sus
componentes se puede realizar por formulas, lista de nombres o numero de carbonos,

como se muestra en la figura 3.18.

Component Data
Component
No. Type Naue Alias ok Denzit: e
Library Component Data
Component Family List: Search Key Search Locatior:
Standard Praduction Set ~ " Cabon Mumber & Search all Families
KI;;‘SEDWWD"I}' 5] (" Library Name " Search Cunent Family
Alcohals " Formula
Aldehpdes ’7
s Library 1D
Amines M Q
Library Components
— Specific Components Available for Selection: Library Name Formula
whTER Hzo Hz0 -~
CARBON DIOXIDE coz coz )
Petroleuw Fractions HYDROGEN SULFIDE Hz5 H25
MITROGEN N2 N2
sl METHANE c1 CH4
ETHAME cz C2HE i
Pevrolews Mevhod [cavers v Select Al Deselect Al | |
Add these Library Components to the Component List:
Cancel
Help

Figura 3.18 Analisis de la corriente de gas



72

4. Entorno del simulador

Como se muestra en la figura 3.19, esta seccion permite esquematizar el
proceso en estudio, haciendo uso de la barra de herramientas ubicada en la parte
superior de la ventana. Esta barra posee las fuentes, que simulan en este caso, la
planta de donde parte la corriente y el sumidero modela las plantas que reciben dicha

corriente.

r PIPEPHASE TACTTT wf FETOPT - 11
T "

Figura 3.19 Entorno del simulador

5. Informacion de las fuentes

En esta seccion se selecciona las fuentes involucradas en el proceso,
apareciendo una ventana como la mostrada en la figura 3.20, en la cual se suministran
al simulador las variables operacionales de las mismas. Como se puede observar en la
figura, a las fuentes se le fija una variable (flujo o presion) y temperatura, y se le
estima la variable no fijada, para el caso en estudio se fijo la presion del gas Anaco-
Puerto Ordaz de 880 psig y temperatura ambiente (90 °F) y se estim6 el flujo a
proporcionar. Es importante resaltar que esta estimacion es sélo un pardmetro de

calculo para el simulador y no un patrén por el cual se rige. Ademas en esta misma
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seccion se introduce la composicion de la corriente de flujo (gas Anaco-Puerto

Ordaz), en porcentaje molar o porcentaje peso.

Compositional Source

Shart Name

so01 FYT Propery Set [Defaul_+
a0
. - e Temperaturs 5
 Estmated
Composition

Flow Basis Gas Valume ~ & Define Compasition

Standard Flowrate

" Fixed
* Estimated [25 HM fi/day ~

Figura 3.20 Informacion de las fuentes

6. Informacion de los sumideros

En esta seccion se aplica la analogia de la seccion anterior, con la diferencia de
que se selecciona como variable fija, la estimada en las fuentes. Tomando como
ejemplo la planta compresora DEPO, se fija el flujo de 5 MMPCED (10.416,67 1b/h),
el cual es el maximo flujo que esta planta puede consumir en su Optimo
funcionamiento y se estima una presion minima de 150 psig, por el arreglo existente

actualmente en la valvula reguladora de esta planta. (figura 3.21)



Sink

Sink MHMame

S hort MHlame

|IDEFO ooz
I Injecticn =l
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T Fixed I
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Standard Floverate
= Fixed 1041 65 B7 Ib-thr
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I Dizable Sink
| Ok I Cance=l | He=lp |

Figura 3.21 Informacion de los sumideros

7. Informacion de las tuberias
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En esta seccidn se seleccionan los tramos de tuberias a modelar, que no son mas

que las lineas de conexién entre una fuente y un sumidero, surgiendo una ventana

como la mostrada en la figura 3.22, donde se suministran los tipos y longitudes de

tuberias a simular y cualquier dispositivo que la misma requiera como reguladores de

presion, bombas y compresores, los cuales se muestran al lado derecho de la ventana.

También se selecciona si la tuberia es aérea, enterrada, en agua o isotérmica. Para el

modelo del sistema de gas combustible propuesto, se selecciono tuberia aérea para

aprovechar el corredor de tuberias existentes. Ademds se adicionan las elevaciones

del terreno tomadas del plano planialtimétrico.
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Figura 3.22 Informacion de las tuberias

8. Correlaciones de flujo para tuberias

En esta seccion del simulador se seleccionan las correlaciones a emplear para
los célculos matematicos. Para el calculo del factor de friccion para gases, existen
varias ecuaciones, desde la mas comun y general que es la de Colebrook y White,
hasta algunas muy especificas como Pandhandle para gas natural (metano), Pitglass
para casos en los que la caida de presion es muy pequefia, Babcock para vapor de
agua y Weymouth cuando los gases se encuentran a altas presiones y el flujo es
isotérmico. Por ser el gas Anaco-Puerto Ordaz un gas a alta presion se seleccion6 la

correlacion para flujos de gas de Weymouth. (figura 3.23)
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Figura 3.23 Correlaciones de flujos para tuberias

En la tabla 3.11, se muestra un cuadro comparativo entre el gas combustible
que actualmente alimenta las plantas compresoras en estudio y el gas Anaco-Puerto

Ordaz.

3.3.2 Proceso de acondicionamiento del gas combustible actual

El acondicionamiento del gas para utilizarlo como combustible, permite obtener
una combustion adecuada y disminuye la cantidad de elementos toxicos de la
combustiéon al ambiente. Paralelamente, el aspecto de seguridad y el atractivo
econdmico por el incremento en la eficiencia de compresion y en la disminucion de
los costos asociados al mantenimiento, hacen de los sistemas de acondicionamiento
del gas natural un tema de interés para los ingenieros de proceso que se desempefian

en el area de produccion de crudo.

En la planta compresora DEPO, se instalo un tren de acondicionamiento de gas
combustible con el proposito de separar de la corriente principal de gas los
hidrocarburos de mayor peso molecular (C4") para mejorar el nimero de metano del

gas combustible en un valor por encima de 90 %, antes de la entrada de los
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compresores y mejorar la eficiencia en los trenes de compresion de las estaciones
DEPO, DAC-1 y DAC-3. Este acondicionamiento consiste, en que una porcion del
gas de alta presion proveniente de la torre deshidratadora, a una presion aproximada
de 1.300 psig y 100 °F, se pone en contacto indirecto a través de un intercambiador de
calor con propano, el cual es un fluido refrigerante que recoge continuamente calor de
la corriente de gas para enfriarlo, provocando que los hidrocarburos mas pesados
condensen en fase liquida, donde luego son llevados al depurador de gas combustible

para su extraccion.

Actualmente ésta planta acondicionadora de gas combustible presenta
desviaciones en el proceso, provocando el incremento en el contenido de
hidrocarburos pesados y la disminucion del contenido de metano por debajo del 90%
y de los requerimientos de presion del gas enviado como combustible a los trenes de
compresion, causando problemas en el funcionamiento de los equipos y riesgos de
paro e inclusive fallas catastroficas en compresores por arrastre de liquidos. Por lo
descrito anteriormente se requiere de un acondicionamiento mas profundo que

remueva mayor proporcion de la fraccion pesada, el agua y las impurezas presentes.

En esta seccidn se planted instalar una unidad Joule Thompson, para el
mejoramiento de la calidad del gas combustible de la planta compresora DEPO,
donde el gas a acondicionar ingresa en la unidad a alta presion a través de un
recipiente separador, donde los liquidos arrastrados por el gas son separados por
gravedad. Luego el gas fluye por un primer intercambiador de calor, donde el mismo
es enfriado con la corriente de liquidos frios condensados y rapidamente pasa a un
segundo intercambiador de calor donde es enfriado con la corriente de gas frio de
salida. Posteriormente, el enfriamiento principal del gas se produce por su
despresurizacion al pasar a través de una valvula. De esta manera, los hidrocarburos

mas pesados condensan en fase liquida y son separados en otro separador, mediante
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el uso de internos de alta eficiencia. Finalmente el gas fluye por el intercambiador
gas-gas, enfriando el gas de entrada (figura 3.24). Al final del tratamiento se obtiene
un gas despojado de hidrocarburos pesados, adecuandose a las especificaciones de
disefio. Ademas, se obtienen los liquidos condensados con un potencial valor
econdmico. El gas acondicionado en su punto de rocio mejora su punto de detonancia
y por lo tanto permite su uso como combustible en forma eficiente en motores,

turbinas, hornos y calderas.

—n [
GAS SATURADO -

Gas de
proceso M- 101

LIuIDo 1

Figura 3.24 Acondicionamiento del gas combustible

Esta propuesta fue evaluada empleando como herramienta de calculos el

simulador Hysys Plant, tomando las siguientes bases:

Bases:

e Cromatografia del gas a la salida de la torre deshidratadora (figura A.6).
e Temperatura del gas: 100°F.

e Presion en linea: 1.350 psig.

e Flyjo total de gas combustible: 10,1 MMPCED

e Paquete de fluidos: correlacion Peng Robinson.
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Las operaciones empleadas en el montaje de ésta simulacion son:

e Mezclado. Se emple6 un mezclador para agregar el contenido de agua a la corriente
de gas que sale de la torre deshidratadora, cuya cromatografia fue facilitada en base
seca por el laboratorio de PDVSA.

e Transferencia de calor. Para enfriar la corriente de gas se emplearon dos
intercambiadores de calor de tubo y coraza, donde el primer enfriamiento se da con
la corriente de liquido obtenida del separador; el gas resultante fluye al segundo
intercambiador para ser enfriado nuevamente, pero empleando ahora la corriente de
gas frio que sale del separador. Se usaron dos intercambiadores de calor para que la
condensacion del gas fuese fraccionada.

e Expansion. El enfriamiento principal ocurre por despresurizacion de la corriente de
gas en una valvula Joule Thompson.

e Separacion. Se emplea un separador cilindrico vertical para separar el liquido

condensado del gas.

Para estimar el contenido de agua en la corriente del gas a la salida de la torre
deshidratadora, se empled la correlacion de R. Bukacek, que permite calcular el
contenido de agua a partir de la presion y la temperatura del gas, por medio de la

siguiente ecuacion:

W =—+B (Ec.3.4)

Donde;
W= contenido de agua en el gas (Ib H,O/MMPCD).
A y B = constantes que dependen de la temperatura.

P= presion del gas natural (psig).

En el anexo B, se muestra la figura B.7 de las constantes empleadas por la

correlacion de Bukacek.



Tabla 3.11 Cromatografia del gas combustible actual en base seca y el gas
Anaco-Puerto Ordaz
GAS COMBUSTIBLE ACTUAL (%

molar)

DAC-1 DAC-3 DEPO

GAS ANACO-
PUERTO
ORDAZ (%

molar)

COMPONENTES

Metano

Etano
Propano
i-Butano
n-Butano
i-Pentano
n-Pentano
Hexanos
Heptanos
Octanos
Nitrogeno
Diox. Carbono
Ac. Sulfhidrico
Peso Molecular
Poder calorifico
bruto(Btu/pie3)
Poder calorifico
neto(Btu/pied)
Densidad (Ib/pie?)

Gravedad especifica

80,660

81,510

81,460

88,904

80

6,277 6,299 6,312 4,541
2,885 3,125 3,090 0,405
0,752 0,698 0,704 0,042
0,935 0,786 0,799 0,056
0,359 0,175 0,181 0,012
0,295 0,112 0,117 0,011
0,373 0,050 0,051 0,017
0,316 0,024 0,019 0,049
0,270 0,015 0,007 0,079
0,203 0,221 0,233 0,084
6,676 6,991 7,030 5,751
0,0051 0,0038 0,0038 0,000
21,512 20,640 20,647 18,610
1.132,447 | 1.077,741 | 1.076,943 1.007
1.025,936 | 975,017 974,289 908
0,0598 0,0574 0,0574 0,0519
0,743 0,713 0,713 0,644
2,014 1,478 1,472 0,219
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3.4 Seleccion de la propuesta mas favorable para el sistema, mediante evaluacién

técnico-econémico

Una vez simuladas las propuestas planteadas para la optimizacion del sistema
de gas combustible, se procedid a enviar dichas propuestas al departamento de
Estimacion de Costo de PDVSA, San tomé, para estimar los precios actuales de los
equipos a emplear en cada propuesta a ejecutar. Se realizd una estimacion de costo
clase III, por ser sélo un requerimiento para evaluar las propuestas planteadas. Los
estimados de costos fueron cargados al programa SEE PLUS, determinando la

propuesta mas factible técnico-econémicamente.

De la simulacion de la linea de gas combustible resultd, que para la ejecucion
de esta propuesta se requiere de:
e Una tuberia de acero de 6” x 14,6 km.

e Dos valvulas de bola de 6.

El estimado de costo de la tuberia de 6”, se muestra en la figura C.19, del anexo

De la simulaciéon del acondicionamiento del gas, empleando la valvula Joule
Thompson resultd, que se requiere para la ejecucion de esta obra los siguientes
equipos:

¢ Intercambiadores de calor de tubo y coraza, dos pasos por los tubos y un paso
por la coraza, con UA= 8.997 kJ/°C.h y UA=29.670 kJ/°C.h.

e Vilvula Joule Thompson, con capacidad de 10,1 MMPCED y AP=8.756,34
kPa.

e Separador cilindrico vertical, con capacidad de 10,1 MMPCED.
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De igual forma se estimaron los costos de estos requerimientos, para su

evaluacion econdémica.

3.4.1 Procedimiento detallado para las evaluaciones economicas de las

propuestas planteadas, empleando el programa “SEE”

1. Acceso al sistema. Para ingresar al Sistema de Evaluaciones Economicas, en
“Aplicaciones Funcionales” haga click al botén correspondiente al “SEE” luego
haga click en el icono de “Sistema de Evaluaciones Econdémicas” que aparece
en la pantalla principal. Aparecera la ventana de acceso al sistema (figura 3.25),
en la cual debe escribir su cédula de identidad en la casilla donde se encuentre
el cursor y la palabra clave de acceso, después presione ‘OK’ para ingresar al
sistema. Si usa el sistema por primera vez, una vez escrita la cédula presione
‘Ok’ luego aparecera una pantalla solicitando la clave y la reconfirmacion de la

misma.

3% PDVSA
Sistema de Evaluaciones Economicas

Version 4.0.0

Introduzca su identificacion de usuario

E=te programa ez propiedad de POVSA INTEVEP, filial de Petréleos de venezuela, 5.4, v e=ta protegido
por Derechos de Autor. Estd expresamente prohibida =u reproduccién parcial o total y restringido su
us0 =in la autorizacion previa de PDWVSA Intevep. Cualguier viclacion de estas disposiciones es
contraria a la ley e implica acciones civiles v penales a les infractores.

Figura 3.25 Acceso al sistema [16]

Al accesar, el programa SEE se conecta con la base de datos, en la cual se
guarda toda la informacién suministrada por el usuario y por el administrador del

sistema.
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Inmediatamente se ingresa a la primera ventana donde se encuentran todos los
proyectos evaluados, en la cual se puede crear uno nuevo, editar o modificar los datos
generales y eliminar algiin proyecto que no desee conservar en la base de datos.
Todas éstas y otras funciones que se encuentran en la barra de menu se explicaran
mas adelante. Para cerrar la ventana de datos generales del proyecto presione el boton

Cerrar, si desea abrir de nuevo, oprima en la barra de ment, Datos Generales.

Al ingresar al sistema se encontrara el visualizador, mediante la cual se podra

navegar por la nueva version del Sistema de Evaluaciones Econdémicas SEE (figura
3.26).

Afo del Ejercicio Activar o desactivar la
opcion  del  Cuadro
Fesumen
Eercicio: 200z =1 [+ Martensr SCtUBlTass & CUBIRE eduen
Carteras Fersonpes

Cuadroresumen donde
se pueden observar los

| datos v resultados

relacionados con los
diferentes renglones de

la Evaluacion
Econodmica
. Personat |- Presupuesto | . an |+ Pitiico |
l-ggaﬁ*&ir -omww\;w\\
Entomo donde Entomo donde se Entomo donde se Entomo donde se podran
se  encuentran podran  evaluar podran  evaluar obszervar todos los provectos
los provectos, todos los eventos todos los eventos COmL sus altemativas
altemativas v presuplusstanos del Plan de organizadasz por: negocio,
carteras desde el sometido MNegocio. finanzas v planificacion.

personalizadas. original hasta el
ultimo aprobado

Figura 3.26 Ventana del visualizador [16]
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Crear un nuevo proyecto. En la ventana representada en la figura 3.26,

seleccione “Mis Proyectos” y presione el boton derecho del mouse, aparecera

la lista de opciones, escoja la opcion “Proyecto” y oprima “Insertar”, (figura

3.27).

[ Msstener actusizads &l cusdm reaumen

4 Pecsonal | 4 Prosupuesto] & plon| 1 pubico

1Nz existen reqmires £ e de meni seccknads

[ lista de

COpriones

Figura 3.27 Nuevo proyecto [16]

En la siguiente ventana introduzca los datos del proyecto. (figura 3.28)

Numero de reglon.
Cddigo de caracterizacion.
Nombre del proyecto.
Andlisis riesgo/costo/beneficio.
Con exoneracion del IVA.
Afio a someter la propuesta.
Porcentaje de avance.
Tipo de propuesta.
Objetivo de la propuesta.

» Descripcion.

> Alcance.
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» Estructura jerarquica.

Datos del Proyecto
Mimero de Renglée: | 1999-020 Actives [¥
Codige de Caracterizacién: [SLA15FSGNCT Ao Ejercicios 2002
Mombee ded Proyecse: -8 COLUMN REVAMF

Afio 8 Someter: [ 1599 Anglsis Riesgo/CostoBensfice: [

Awance (%[ 0.00 Con Exoneraciéa 1WA [

Tipo de Propuesta: Proyects en Progrese
Otjetio de la Propuesta: [Crecer Funcidn: FEF
Proncss: [izsesare Fast: PG

Descripcién: [Startng in 2001 new volality specications wil be mirecvoed Tor saaifine: bascols These specificabons ertal ewer
volatity and the production of an intermediate fraction. between SN-150 (raditional HVILSS5) and SN-500 ( traditional

Aicance: [ Uodfication o1 maim txwer miemais to Sut new produUCHoN goals. 2 MOIRCARON OF man foveer CONIrol Scheme and cotrol
points. 3 Acdion of a new 3000 distlate CACUR NCLIONG S8 SINQDEr, DUMD. , CODIET, MUN-00Wn INes.

Comentarios: [¢ Uodification of existing side sirgper for higher efficency. 5 Modificabion of existing pumearoun

Gj==d CRomd

(G s G G|

Oprima para wer el Pulse sobre esta wentana para compartir este
propistario del provecto conm otro usuario v asignels el tipo de
proyvecto acceso.

Figura 3.28 Ejemplo de un nuevo proyecto [16]

Datos econémicos. Estando en la ventana del visualizador (figura 3.26), una
vez creada la alternativa Caso Base, seleccione el proyecto al cual se le van a
introducir los datos econdmicos, seleccione Caso Base, se desplegara la lista de

datos posibles. (figura 3.29).

Ejercicio: 2002 24 ' Usmener potogizase s cusan resumen
. l Cartaras Perscnsies Proyecto IFSUARE) PREEBA MAESTRO (FRANCSC0) - CL 4|
M Proyectos M-8 COLUMN REVALP

=G Hv-3 COLIUN REVAUR
= (W casopass

1_Inwersién Alternativa 0

Z ntacdn CASOBASE

3 Datribucin Homogenea

4 Ingresas Pasiciad Cambiarie: 1.040,00

£ Coaws _

& Reporis Ganersl Evaluaciin "‘“"":‘m — — .

7. a I Gewwcio | Canbcad

7 Anaks de Sersbacad Someter l Base Woneds: [} | oe Ahos:
W | om0z | e | w3 | ]

1855
000
.
. Personal | - Presupuesto | v Pian | = Piblico | el ot

—

(< -]

Figura 3.29 Datos econémicos [16]
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3.1 Crear una inversion nueva. En la ventana representada en la figura 3.29,
seleccione “1. Inversion” y presione el boton derecho del mouse, escoja la

opcion “Inversion” y oprima “Insertar”, como se muestra en la figura 3.30.

M]zm) 2l [ Wantenss drtuakzade o CUBLNS hiduman
' Carteras Fersonales Proyocts MAESTRO [FRANCISCO)- 010 4
= @ Ua Froyecios HV-8 COLLMN REVAUP
=1 HV-E COLUMY REVAUP
= 1 CAS0 BASE o4
9 O e e | Alternative
2.k, CASD BASE
3. DatrBwiadn Homas,
& dnjrvans. Paridad Cambisria: 1.040,00
5. Costos
& Reporie General Evaluacién Horizonte Econdmico
7. Anilsis de Seasbidad Ahoa Ao Ao Ao de Inicio Cantsdad
Someler: Base Moneda: | Operaciones | de Ahos:
199 00z iz 2003 18
Resumen de Ias INVERSIONES
Monto Total
Ao MUSE)
198 1
1555 1
2000
2000
200 28541

. Personal | - Presupuesto | . Pan | < Pibico

=
e

Figura 3.30 Ventana de inversion [16]

Una vez que se oprima el botdn ‘Insertar’, aparecera la ventana que se muestra
en la figura 3.31. En esta ventana, se pulsa ‘Nuevo’ para crear una inversion y luego

oprima ‘Detalle’ para crear la estructura de costo de la inversion

Crear la
Estructura

de Costo de
la Inversion

Itcatos de Arancue 5% nversdaD. | .09
Lcences Bobrares (MiBs.) | 0.0
Bofvares (MlBs.) ~ | 0,09)

TOTAL BIVERSION: 2.984, s O

[Dtras versiones o
I S

sebe tecer un valor enre 1699 V2010,

Crearuna Inversion

Figura 3.31 Nueva inversion [16]
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Una vez creada la estructura de costo de la inversion, en la ventana que muestra

la figura 3.32, introduzca los datos relacionados con la misma:

e Ao de inicio de la inversion.
e Descripcion de la inversion.
e Descripcion del detalle.

e Numero de unidades.

e (Costos directos unitarios.

e (Costos indirectos unitarios.
¢ Contingencia.

e Tipo de depreciacion.

e Vida util.

e Valor residual.

e Costos de arranque.

e Licencias.

e Otras inversiones.

R0 de lmicio de I bversibn | 2002 2 Descrpaiter 10V 2002

5% nversadn .
[ Bobvares (MBS | -
[Bobvares (MLAB8 | - winicar degrecacin con of 8o de Inic de operacion?
Lo

Figura 3.32 Estructura de costo de inversion [16]
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3.2 Introducir inflacion. En la ventana representada en la figura 3.29, seleccione
“2. Inflacion” mediante un doble click para abrir la ventana de inflacion,

como se muestra en la figura 3.33.

& Reperte Genersl Evaliacién
T Andis de Sersldcad

§lE

i

i

[Tl

EFEEEREEREEE
EE

E

ki

HE

F

[

4

Figura 3.33 Introducir inflacion [16]

3.3 Introducir la distribucion homogénea. En la ventana representada en la figura
3.29, seleccione “3. Distribucion Homogénea” mediante un doble click para

abrir la ventana de distribucion homogénea (figura 3.34).

o ]

Teoz =1 o
Ejercicioc {2002 | ¥ iamener pousizas & CuBING Nesumen

= I Caneas Parsansies Proyecto USUARID PRUEBA MAESTRO (FRANDSCO)- €14

Kl Pveracton V-3 COLUMN REVAS
= 4.3 COLUUN REVALP
= (@ casoBase

1]

1. hversién
Z nfacin
3 Dsirbucion Homogansa

4 ngresss 1 Distrituackn Homopénea de la Alternativa (F actores de Servicko)
5. Costos

& Reporis Geners Evalusciin
7. Andiss de Seasbiced

./ Personal |, Presupuesto |+, Plan | =, Piblico |

|Il|ﬂ

Figura 3.34 Distribucion homogénea [16]
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3.4 Introducir los ingresos. En la ventana representada en la figura 3.29,
seleccione “4. Ingresos” y presione el boton derecho del mouse, escoja la

opcion “Ingresos” y oprima “Insertar”, como se muestra en la figura 3.35.

Elercicio:[2002 =1 T Uasteesr gctiaizade of cundro fesusen
= ! Carterss Pergonaies Proyscto WUSUAROD PRUEBA MAESTRO (FRANCSCO) - CL- 4
Uis Proyectos HY-8 COLUMN REVAUP
= (I HW-8 COLUNY REVAMP
= W CAS0 BASE
+ 1. ieversibn Alternativa o1
2 mfscbn CASO BASE

3. Distribwcain Homogenas

F—
o tml Parsdad Cambsaria: 1.040,00
Resumen de los INGRESOS

& Reporie General

7 Andlais de Sensbidad Total Ingresos o

Ado Brutos (MUSS)

1585 0 T 0
590 0 T o
000 1,09 ag ]
000 0 o ol
200 [X o [}
£ o o; o
Fr] [X O_Oq [T
T00Z 0 ) 0
2003 5401, og mﬁ%

o Persanal | .._.Pm!npuerslnl Ny Hllll_‘.-'{'.m

@
()

l—

Figura 3.35 Introducir ingresos [16]

También en ésta seccion del programa, se selecciona el tipo de ingreso y
producto, la distribucion de los perfiles de produccion, los pagos de licencias (que son
calculados con base en los ingresos generados por venta) y los costos de venta,
mediante la cual el usuario puede seleccionar el mercado en el que se colocara el

producto.

3.5 Introducir los costos de operacion. En la ventana representada en la figura 3.29,
seleccione “5. Costos”, mediante un doble click para abrir la ventana de costos

(figura 3.36).
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¥ Mantencr actuskzado efcusdro resumen.
USUARID PRUSEA MAESTRO [FRANCSCO) - CL 4

$ Costo:
& Reports GanerslEvaluscién
7. Andiss de Sensbiced

Tomsl Conton

< Personal | Prestpuosto x, Aan| )P

EHEEREERH

ol 8| o] of
81883

R = e e

—

Figura 3.36 Introducir los costos de operacion [16]

El sistema le permite introducir los costos de operacion por tipo:

3.6

Costos variables.
Costos fijos.

Otros costos.

Reporte general de evaluacion. Con la finalidad de obtener los indicadores
economicos, una vez introducidos todos los datos, haga doble click en
‘6.Reporte General Evaluacion’, como se muestra en la figura 3.37. Los
indicadores econdmicos que se obtienen como resultado son:

Tasa interna de retorno (%).

Tasa interna de retorno modificada (%).

Valor presente neto (MUSS$) a diferentes tasas de descuento.

Eficiencia de la inversion (MUS$/MUSS$).

Periodo de recuperacion dindmico (afios).
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Indicadores Economicos
USSR constartes del afio base

Ao inicis 03 Ao Base 2002
Afley Soemvpber 1990 Heszonte Econgemics B
Incicador [ Sunk Cost ]
Fillal Corporasiin | Maciie Fikal asn Macide
Jasa letgrma do Reteena (%) 104 51 104 51 144 13 =3 07 2302 E49 36
Taaa et dir ndoma Modbcads (%) 24 25 25 2835 33 35 EERT] L]
Walor Prasents Feto (MUS)
Tasa de Descuento 1 del 10 (%) T3 535 87 THERS BT | T ITLTE | TEE8333 TEE33.33 | 151 B85 65
Tasa de Dascusnto 2 ded 15 L4 o6 BE b4 TS B | 109850 7) | 66 T2 A 66 70233 | 913409 66
A7 455 49 A7 455 49 B4 518 58 44 44 TT 44 484 TT B2 509 54
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Figura 3.37 Reporte general de evaluacion [16]

Presionando el boton ‘Flujo de Caja’ se obtiene el flujo de caja anual en US$
constante al afio base (figura 3.38), el cual incluye la siguiente informacion:
e Inversiones.
e Ingresos por ventas: brutos y neto.
e Costos de operacion: servicios, costos de produccion, licencias, depreciacion,
ISLR.
e Ingresos antes y después del ISLR.

Hreri de Detale: =i
- - =
Flujo de Caja
MUSESAAo constantes del afio base
HV.3 COLUMM REVAMD
CASD BASE
1R S, _IL b
INVERSIONES
v 19
VIR 16 333 ans am LT
MONTT D RESSANOUT 03% 200 ane 1) apa
WONTO DF LCENCAS - a0 (-0 (1)
oIS - el om e
TOTAL v 1968 18333 ane (1] (1]
3008
IVIRSON 1000 am am o
ROATO D ARSANCLE (3% LB o= e
UONTO DE LICEMGIAS a0 [0 L1
TR L1 as (-1
TOTAL B 3060 b~ X -1 -] 1] =
4l | i
ey 0. "o i —
ian

Figura 3.38 Flujo de caja [16]
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3.7 Analisis de sensibilidad. Con la finalidad de ver el Diagrama Arafia del
proyecto, haga doble click en ‘7. Analisis de Sensibilidad’ (figura 3.39). Los

gréficos de sensibilidades a los indicadores econdmicos incluyen:

e Sensibilidad al VPN en funcién de las principales variables evaluadas
(inversidn, costos de operacion, precios y volumen de los productos).

e Sensibilidad al VPN en funcién de los principales renglones de la inversion.

Wisualizador

gpmmrzfa:z-;:: ~ Mantener actealizads el cuadro nesumen
Proyecto UISLART) PRUEEA MAESTRO (FRANCECO) -CLo 4
V-8 COLUNN REVAMP
Alternativa o1
CASO BASE
Pasiclad Cambiaria: 1.040,00
5. Reporte Ganeral Evalsacion SRRty o Lo e = = - T
AL s Anca Aho de oo
7. Andksis de Sensbided I Base Moneda | O [ de Afos:
W | wee | mw | e | (]
de las INV JNES
Monto Total
Ao (RFUSS)
) 143.29
19E9 143,23
7600 728,59
000 228,99
T - 2001 286110
-, Personal | . Presupuesto | <. Pian | - Piiblico
T

Figura 3.39 Analisis de sensibilidad [16]

3.5 Muestra de céalculos

3.5.1 Conversion de ppm a porcentaje molar

En las cromatografias del gas de proceso y gas combustible de las plantas en
estudio, que se muestran en el anexo A, se reporta el porcentaje de H,S en partes por
millon (ppm) y para ser alimentado a los simuladores se requiere la conversion de

éste a % molar, por lo cual se empled la siguiente conversion:
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Tomando como muestra los datos de la tabla 3.7, correspondientes al gas

combustible de la planta compresora DEPO, se obtiene:

3Opie3H25X 1lbmolH, S ><379,5pie3gas

30ppm =
PP 10° pie*gas  379,5pie’H,S  1lbmolgas
30ppm = 306IbmoIH ,S
10°Ibmolgas
molH
30ppm =3x10~° molH,S _ %molarH,S
molgas

Este calculo se repite para el gas combustible y gas de proceso de las tres

plantas compresoras, reportando los resultados en la tabla 3.11.

3.5.2 Calculo de los porcentajes de desviacion para la validacion de la simulacién

Como se menciond en la seccidon anterior, para validar la simulacién como
aceptable se hizo necesario determinar los porcentajes de desviacion de las presiones
y temperaturas de descarga, asi como de la potencia generada por la combustion del
gas que es suministrada al compresor, arrojadas por el simulador con respecto a las

condiciones de disefio.

Tomando como ejemplo el valor de la presion de descarga de la primera etapa,
de disefo y operacion, arrojados por el simulador, para los compresores Dresser Rand
de 10 MMPCED de capacidad, reportados en la tabla 4.1 y mediante el uso de la

ecuacion 3.1, se obtiene:
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200-200,48
200

%Desviacion = x100 =-0,24%

Este calculo se repite para el resto de las variables tomadas en cuenta para
validar la simulacién, reportando los resultados en las tablas 4.1 y 4.2.

3.5.3 Determinacion de los caballos de potencia por el método analitico

Para este célculo se tomaron como muestra los datos operacionales de la tabla
3.6, correspondientes al compresor Dresser Rand K1, de la planta compresora DEPO

y sustituyéndolos en las ecuaciones 3.2 y 3.3, se obtiene:

Reo = 3/1'53972;’8 =28459 = HP=(22)x2,8459x3x8,2=1.540,22

Este procedimiento se repite para el resto de los compresores y para las distintas

plantas en estudio, reportando los resultados en la tabla 4.4.
3.5.4 Célculo del numero del normal butano (NBN)

Para calcular el nimero del normal butano (NBN), se eliminaron los
componentes no combustibles de la corriente gaseosa, normalizando la misma.
Posteriormente se le asigna al metano un valor de NBN igual a cero (0) y para el resto

de los componentes se empled las figuras B.2 a la B.6, del anexo B.

Como ejemplo se muestra en la tabla 3.12 los valores de NBN obtenidos para la
corriente de gas combustible, de la planta compresora DEPO. Los valores de NBN

obtenidos para el resto de las plantas en estudio y para el gas de disefio, se reportan en

la tabla 4.6.



Tabla 3.12 Valores de NBN obtenidos para la corriente de gas combustible de la

planta compresora DEPO

Componentes

Metano

Etano

Propano

i-Butano

n-Butano
GAS i-Pentano
COMBUSTIBLE

DEPO

n-Pentano
Hexanos
Heptanos

Octanos

Nitrégeno

Di6x. Carbono

Ac. Sulfhidrico

3.5.5 Célculo de los GPM

% Molar | Normalizado NBN
81,46 87,85 0,00
6,31 6,80 0,90
3,09 3,33 1,30
0,70 0,75 0,52
0,80 0,86 0,54
0,18 0,19 0,64
0,12 0,13 0,48
0,05 0,05 0,51
0,02 0,02 0,20
0,01 | e | e
023 | e | e
7,03 | e | e
038 | e | e
---------- 100,00 5,09
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Este céalculo se hizo necesario para la corriente de gas de disefo y el gas

proveniente del gasoducto Anaco-Puerto Ordaz, ya que estos valores no se reflejaron

en sus analisis cromatografico. Para ello se emple6 la siguiente ecuacion: [6]

GPM — 1.000 " z

Y, x PM

379

Pi

(Ec.3.5)



96

Donde;
GPM: galones de liquidos por cada 1.000 pie’ de gas.
Y;: fraccion molar.
PM: peso molecular.
pi: densidad del liquido (Ib/pie?).

Como muestra, se toman los valores de la composicion de la corriente de gas

combustible de disefio de la tabla 3.5, obteniéndose:

Tabla 3.13 Valores requeridos para determinar los GPM

Componente PM Pi Yi GPM
Propano 44,097 4,231 0,0192 0,5280
i-Butano 58,123 4,684 0,0071 0,2325

58,123 4,861 0,0065 0,2051

i-Pentano 72,150 5,261 0,0031 0,1122
n-Pentano 72,150 5,206 0,0020 0,0731
Hexanos 86,177 5,535 0,0016 0,0657
Heptanos 100,210 6,424 0,0014 0,0576

~ Octanos [RERXN 5,910 0,0006 0,0306
~ Total || — 1,3048

El resultado se reporta en la tabla 4.6. Este procedimiento se repite para el gas

Anaco-Puerto Ordaz, reportandose el resultado en la tabla 3.11.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Discusion de resultados

4.1.1 Realizacion del modelo de simulacién del sistema de gas combustible con

los datos de disefio y a las condiciones operacionales actuales

4.1.1.1 Realizacion del modelo de simulacion del sistema de gas combustible con

los datos de disefo

Para modelar el sistema de gas combustible del campo de produccion Dacion,
se emplearon tres programas para evaluar el comportamiento actual de los
compresores y sus desviaciones con respecto al disefio. Los compresores Dresser
Rand fueron evaluados con el programa suministrado por los fabricantes de los
mismos, al igual que los marca Ariel, mientras que los compresores White Superior
por ser equipos convencionales fueron evaluados con el simulador de procesos Hysys
Plant.

Para el montaje de la simulacion con los datos de disefio se introdujeron los
valores de temperatura y la presion de succion, la presion de descarga, las rpm del
compresor, las caracteristicas del motor y del compresor a evaluar y la cromatografia
del gas de disefio saturada con agua, recopilados de los manuales operacionales de las

plantas en estudio y de los manuales técnicos de los compresores.

Los programas arrojaron toda la informacion de operacion del motocompresor,

como las temperaturas y presiones interetapas, la capacidad de flujo maxima que éste
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puede manejar, la potencia consumida para realizar el trabajo de compresion a las
condiciones suministradas y otros pardmetros mecanicos para el funcionamiento

optimo del mismo.

Para validar como confiable las simulaciones realizadas, se establecieron
comparaciones entre los valores arrojados por el simulador y los establecidos por
disefio, comparandose estos con los porcentajes de desviacion establecidos para los

simuladores reportados en la tabla 3.9.

Las tablas 4.1 y 4.2, se muestran los porcentajes de desviacion de las variables
calculadas por los simuladores Dresser Rand, Ariel y Hysys Plant, para los
respectivos compresores. En la tabla 4.1, se observan que los porcentajes de
desviacion para los compresores Dresser Rand y Ariel se encuentran dentro de los
parametros establecidos para los simuladores de proceso, obteniéndose como mayor
valor, el porcentaje de desviacion de la temperatura de descarga de la primera etapa
de los Dresser (10,96 %). Estos resultados certificaron como correcto el uso de estos
simuladores para determinar de acuerdo a las condiciones operacionales el

funcionamiento actual de los compresores.

Para los compresores White Superior no se logré obtener un programa creado
por los fabricantes del mismo para evaluar su funcionamiento, por lo que se emple6 el
simulador Hysys Plant, que evalia procesos de compresion para equipos
convencionales como estos. En la tabla 4.1 se observa para estos compresores,
porcentajes de desviacion muy por debajo de los valores de diseno y fuera de los
rangos establecidos en la tabla 3.9, lo que documenta que este simulador no es el
adecuado para evaluar estos compresores, pero se tomaran en cuenta sus resultados

para tener un estimado aproximado de su funcionamiento.
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Cabe destacar que los compresores White Superior son empleados en la planta
compresora DAC-1 como equipos de respaldo y no de operacion continua como lo
son los compresores Dresser Rand y Ariel. Se emplean para casos de paradas no
programadas por mantenimiento o fallas del resto de los compresores que operan en
esta planta, por tal motivo, estos compresores no se reflejan en los reportes diarios de

produccion de gas y no son de gran significado para este estudio.

Tabla 4.1 Comparacion entre los valores reportados por el simulador y los

establecidos por disefio, para la validacion de la simulacion a las condiciones de

disefio
: . . %
Compresor Variable Etapas Disefio | Simulador o
Desviacion

Temperatura | Primera 280 249,33 10,96

descarga Segunda 280 254,28 9,19

Dresser Rand (°F) Tercera 280 256,57 8,37
(10 MMPCED) Presion Primera 200 200,48 -0,24
descarga Segunda 520 539,12 -3,68

(psig) Tercera 1.350 1.363,64 -1,01

Temperatura | Primera 240 234,00 2,50

descarga Segunda 291 278,00 4,47

Ariel (°F) Tercera 291 293,00 -0,69

(20 MMPCED) Presion Primera 157 161,91 -3,13
descarga Segunda 463 470,97 -1,72

(psig) Tercera 1.300 1313,15 -1,00

Primera 210 225,70 -7,48

White Temperatura
Segunda 215 262,00 -21,86
Superior descarga
Tercera 230 295,10 -28.30
(5 MMPCED) (°F)

Cuarta 240 227,00 5,42
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Como se puede observar en la tabla 4.2, los caballos de potencia consumidos
por los compresores a las condiciones de disefio, fueron comparados por planta
compresoras y no por compresor, debido a que los valores establecidos para el disefio
fueron suministrados por el personal de la empresa bajo este esquema. Los
porcentajes de desviacion obtenidos fueron menores al 15 %, y aunque no se cuenta
con un patrén para evaluar estos resultados, son porcentajes bajos que igualmente
certifican como confiables las simulaciones realizadas, segun los pardmetros de la

empresa.

Tabla 4.2 Comparacion entre los caballos de potencia de disefio y los arrojados
por el simulador para la validacion de la simulacién en las diferentes plantas

compresora

Planta

% Desviacion

compresora Disefio Simulador

15.380 13.144,36
7.880 7.272,48 7,71
3.650 3.308,04 9,37

4.1.1.2 Realizacion del modelo de simulacion del sistema de gas combustible a las

condiciones operacionales actuales

Para simular el sistema de gas combustible a las condiciones operacionales
actuales, se realiz6 una supervision diaria a las variables de operacion de cada uno de
los compresores de las tres plantas en estudio, mediante el sistema de supervision
continua SCADA ubicada en la planta compresora DEPO. Mediante este sistema se
obtuvo de cada compresor; las presiones y temperaturas interetapas, los flujos de gas
que maneja cada compresor y las rpm, para varios dias. Estos valores fueron

promediados y alimentados a los simuladores, obteniéndose el reporte de cada
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simulacion con el funcionamiento de los compresores a las condiciones dadas, y se

muestran en las figuras C.1 a la C.11, del anexo C.

Para determinar el porcentaje de desviacion del comportamiento actual de los
compresores con respecto al disefio, se procedid a establecer comparaciones de las
variables en estudio como: presion y temperatura de descarga de cada etapa, la
capacidad de compresion y los rpm del compresor, tomados de los reportes, como se

muestra en la tabla 4.3.

Los resultados muestran significativos porcentajes de desviacion para casi todos
los compresores Dresser Rand y Ariel principalmente en las variables de descarga de
la primera etapa de cada compresor y en el flujo de alimentacion, lo que genera
disminucién en la capacidad de compresion de los mismos. Operacionalmente estos
compresores también se ven afectados por los arreglos mecénicos con los que estan
funcionando, es decir, los reporte muestran que para comprimir bajo estas
condiciones el area de compresion es menor que la establecida por el disefo, esto se
ve reflejado en el porcentaje de apertura de los bolsillos de los compresores reflejados
en los reportes de las simulaciones. Para los compresores White Superior se
obtuvieron porcentajes de desviacion muy elevados, lo que certifica lo planteado en la
seccion anterior, que el simulador de procesos Hysys Plant no es el adecuado para

evaluar estos compresores.



Tabla 4.3 Comparacion entre los valores arrojados por el simulador
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operacionalmente y los establecidos por disefio, para las tres plantas en estudio

DEPO

‘Moto-compresor Variable Operacion % Desv.
Primera 249,33 231,86 7,0
To (°F) Segunda 254,28 248,67 2,2
Tercera 256,57 260,64 -1,6
Primera 200,48 174,54 13,0
K Po (psig) Segunda 539,12 493,04 8,5
Tercera 1.363,64 1.387,68 -1,8
rpm | - 1.200 1.139 51
Q(MMPCED) | ------m-mm-- 10,00 8,20 18
Primera 249,33 241,79 3,0
To (°F) Segunda 254,28 252,26 0,8
Tercera 256,57 260,42 -1,5
Primera 200,48 179,46 10,5
K2 Pp (psig) Segunda 539,12 499,43 7,4
Tercera 1.363,64 1.353,54 0,7
rpm | - 1.200 1.108 7,7
Q(MMPCED) | ------m-mm-- 10,00 8,60 14
Primera 249,33 230,96 7,4
To (°F) Segunda 254,28 250,86 1.3
Tercera 256,57 263,71 -2,8
Primera 200,48 168,19 16,1
K3 Pp (psig) Segunda 539,12 479,57 11,1
Tercera 1.363,64 1.370,91 -0,5
rpm | - 1.200 1.145 4,6
Q(MMPCED) | ------m----- 10,00 8,30 17
Primera 234,00 252,00 -1,7
To (°F) Segunda 278,00 280,00 -0,7
Tercera 293,00 299,00 -2,0
Primera 161,91 154,85 4.4
KA Po (psig) Segunda 470,97 460,05 2,3
Tercera 1.313,15 1.352,23 -3,0
rpm | - 1.000 921 7,9
Q(MMPCED) | ------m-m--- 20,00 17,60 12
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Tabla 4.3 Comparacion entre los valores arrojados por el simulador

operacionalmente y los establecidos por disefio, para las tres plantas en estudio

(cont.)
Moto- Variable Etapas Disefio Operacion % Desv.
compresor

Primera 234,00 248,00 -3,0

To (°F) Segunda 278,00 279,00 -0,4

Tercera 293,00 299,00 -2,0

Primera 161,91 155,70 3,8

ks Pp (psig) Segunda 470,97 463,28 1,6
Tercera 1.313,15 1.375,06 -4,7

rom | e 1.000 891 10,9

Q(MMPCED) |  ---------—-- 20,00 16,60 17

Primera 249,33 223,20 10,5

To (°F) Segunda 254,28 244,71 3,8

Tercera 256,57 244,81 4,6
Primera 200,48 157,58 21,4

K Pp (psig) Segunda 539,12 429,91 20,3
Tercera 1.363,64 1.084,78 20,4

0] 14 1.200 1.136 53

Q(MMPCED) |  -------mm-- 10,00 7,90 21

Primera 249,33 241,73 3,0

To(°F) Segunda 254,28 244,68 3.8

Tercera 256,57 236,60 7,8

Primera 200,48 176,44 12,0

K Po (psig) Segunda 539,12 462,90 14,1
Tercera 1.363,64 1.064,48 21,9

rom | e 1.200 1.121 6,6

Q(MMPCED) |  -------mm-- 10,00 8,80 12

Primera 249,33 245,45 1,6

To (°F) Segunda 254,28 249,05 2,1

Tercera 256,57 261,15 -1,8

Primera 200,48 174,93 12,7

K3 Po (psig) Segunda 539,12 491,80 8.8
Tercera 1.363,64 1.370,71 -0,5

rom | e 1.200 1.131 58

Q(MMPCED) |  --------—-- 10,00 8,60 14
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Tabla 4.3 Comparacion entre los valores arrojados por el simulador
operacionalmente y los establecidos por disefio, para las tres plantas en estudio

(cont.)
“Plana | " |" Variable | FEtpas | Dissfio | Operacion | 9% Desv.
compresor
Primera 249,33 221,47 11,2
Tp (°F) Segunda 254,28 245,54 34
Tercera 256,57 262,73 -2,4
Primera 200,48 153,26 23,6
KA Po(psig) Segunda 539,12 447,78 16,9
Tercera 1.363,64 1.337,18 1,9
rom | - 1.200 1.160 33
Q(MMPCED) | --------m--- 10,00 7,70 23
Primera 225,70 175,4 22,1
KE/KE ToCP) Segunda 262,00 2153 17,8
Tercera 295,10 245,20 16,9
Cuarta 227,00 252,10 -11,0
Primera 226,24 220,51 2,5
T (°F) Segunda 261,45 262,62 -0,4
Tercera 274,14 282,38 -3,0
Primera 165,72 143,69 13,3
K1 Po (psig) Segunda 474,26 430,97 9,1
Tercera 1.363,64 1.343,74 1,5
rpm | - 1.200 1.117 6,9
Q(MMPCED) | ------m-mm- 8,00 6,70 16,3
Primera 249,33 224,84 9,8
To (°F) Segunda 254,28 257,32 -1,2
Tercera 256,57 276,24 -1,7
Primera 200,48 147,09 26,6
K2 Po (psig) Segunda 539,12 437,23 18,9
Tercera 1.363,64 1.343,64 1,5
rpm | - 1.200 1.114 7,2
Q(MMPCED) | ------------ 10,00 7,10 29
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Los valores de los caballos de potencia también fueron comparados por los dos
métodos descritos en el capitulo anterior, con los datos operacionales actuales y los

establecidos por disefio.

En la tabla 4.4, se muestra los valores de BHP obtenidos por el método analitico
con las condiciones de disefio y con los datos operacionales actual, y la tabla 4.5 los

valores obtenidos por el simulador.

Tabla 4.4 Comparacién entre los caballos de potencia (BHP) de disefio y
operacionalmente, obtenidos por el método analitico

Planta Método analitico
Compresores

%0 Desviacion

1.540,22
K2 1.863,25 1.615,36 13,3
K3 1.559,01 16,3
K4 3.405,00 8,63
3.726,50
K5 3.294,00 11,6
K1 1.347,60 27,7
K2 1.621,62 13,0
1.863,25
K3 1.596,34 14,3
K4 1.409,11 244
K1 1.490,60 1.255,67 15,8
K2 1.863,25 1.336,77 28,3
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Tabla 4.5 Comparacién entre los caballos de potencia (BHP) de disefio y

operacionalmente, obtenidos por el simulador

Planta Simulacion o
Compresores % Desviacion

1.505,78
K2 1.818,12 1.510,19 16,9
K3 1.461,86 19,6
K4 3.369,00 12,4
3.845,00
K5 3.176,00 17,4
K1 1.267,52 30,3
K2 1.398,93 23,1
1.818,12
K3 1.491,67 18,0
K4 1.320,57 27,4
Kl 1.490,72 1.198,50 19,6
K2 1.818,12 1.266,37 30,3

Los porcentajes de desviacion obtenidos por ambos métodos son muy similares,
lo que certifica que la ecuacion 3.2 es confiable para determinar las potencias
consumidas por los compresores al igual que los simuladores Dresser Rand y Ariel.
En las tablas 4.4 y 4.5, se observan significativos porcentajes de desviacion de la
operacion con respecto al diseflo, con valores por encima del 10 %, lo que documenta
lo antes expuesto sobre la baja calidad de la combustion del gas, generada quizas por

la composicidon que presenta el gas combustible actual del campo Dacion.

4.1.2 Estudio de los problemas operacionales del sistema de gas combustible

Una vez conocido el estado actual que presentan los motocompresores de las

plantas DEPO, DAC-1 y DAC-3, del campo de produccion Dacion, y comprobar que
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éstos muestran desviaciones operacionales con respecto al disefio, se procedid a
analizar si estas desviaciones eran causadas por el gas combustible que alimenta a los
motores para llevar a cabo la reaccion de combustion y asi generar la energia
suficiente para que el compresor realice su trabajo. Como se describid en el capitulo
anterior este analisis se realizd desde dos puntos de vista: cualitativamente referida a
la composicion del metano y més pesados y cuantitativamente, referida a la tendencia

a detonar y los GPM de las corrientes de gas combustible.

En la tabla 4.6, se muestra la comparacion entre la composiciéon de las
corrientes del gas combustible de disefio y operacional, de las tres plantas en estudio.
En ésta se puede observar que la composicion de la corriente de gas combustible de
disefio, es la misma de la corriente del gas de proceso, ésto se debe a que en el disefio
de este sistema se considerd, que la corriente de gas combustible seria tomada a salida
de la segunda etapa de compresion. Operacionalmente el gas combustible proviene de
la salida de la torre deshidratadora, pasando luego por la planta acondicionadora,
descrita en la seccion 3.5.4 y alimenta a las plantas compresoras DEPO, DAC-1 y
DAC-3, por lo que estas tres corrientes deberian presentar composiciones similares.
Estas plantas también cuenta con un sistema auxiliar, que consiste en suministrar gas
de proceso a los motores cuando baja la presion del gas proveniente de la planta

acondicionadora, a través de una valvula reguladora de presion.

Se observa que la composicion de las corrientes de gas combustible de las
plantas compresora DEPO y DAC-3, son muy similares mostrando desviacion la
corriente de DAC-1. Esto debido a que las muestras fueron tomadas a la succién del
compresor, posterior a la valvula reguladora de presion, la cual se encontraba dafiada
para el momento del muestreo, ocasionando que el motor sea alimentado con una
mezcla del gas de proceso y el gas condicionado. Estas cromatografias fueron
alimentadas al simulador de procesos Hysys Plant, obteniéndose las envolventes de

fase que estas describen, las cuales se muestran en las figuras 4.1 a la 4.4.
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Realizando una comparacion entre el gas combustible de disefio y el
operacional, se observa que este Ultimo presenta mayor porcentaje molar de
hidrocarburos pesados (C;"), lo que aumenta la tendencia a detonar y menor
porcentaje de metano y etano, por tal motivo, la calidad de la combustion es baja y no
se genera la energia suficiente para que el compresor funcione Optimamente. Esto
también se evidencia, en el desplazamiento hacia la derecha de las envolventes de
fase de las figuras 4.2 a la 4.4 correspondientes al gas combustible actual. Estos
problemas afirman, que estas corrientes se encuentran fuera de las especificaciones de

diseno.

También se puede observar que estas corrientes son mas ricas en impurezas
(H2S, CO, y H;0), los cuales son perjudiciales por su alto poder de corrosiéon. Su
contacto con equipos, lineas y sistemas, provocan desgastes y dafios irreparables, que
reducen la vida util de los compresores. Estos compuestos también disminuyen el
poder calorifico del gas y promueven la formacion de hidratos. Ademas la
combustion del gas con presencia de estos compuestos forma SO, que igualmente es
altamente toxico. En las figuras 4.2 a la 4.4, se observa que la presencia de las
impurezas antes mencionada en las corrientes de gas, disminuye su criconderbarico.
Todos estos problemas demuestran que el gas combustible empleado actualmente en
el campo de produccion Dacion, es el mayor causante de las fallas de detonacion y

fallas por desgastes de las piezas mecanicas de los compresores.

Como era de esperarse, el andlisis cuantitativo de las corrientes de gas
confirman los resultados obtenidos del andlisis cualitativo, al obtenerse que las
corrientes de gas combustible actual son corrientes ricas en componentes pesado, ya
que presentan mayor GPM que la corriente de disefio y por ende tienen un nimero de

normal butano (NBN) alto, lo que certifican su tendencia a detonar.
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Tabla 4.6 Composicién de disefio y de operacion de la corriente de gas
combustible que manejan los compresores Ariel y Dresser Rand que operan en
el campo Dacion

Composicion (% molar)

Componentes
Metano 0,8178 0,8146 0,8066 0,8151
0,0857 0,0631 0,0628 0,0630
Propano 0,0192 0,0309 0,0289 0,0313
i-Butano 0,0071 0,0070 0,0075 0,0070
0,0065 0,0080 0,0094 0,0079
i-Pentano 0,0031 0,0018 0,0036 0,0018
n-Pentano 0,0020 0,0012 0,0030 0,0011
Hexanos 0,0016 0,0005 0,0037 0,0005
Heptanos 0,0014 0,0002 0,0032 0,0002
Octanos 0,0006 0,0001 0,0027 0,0002
Nitrégeno 0,0025 0,0023 0,0020 0,0022
Diox. Carbono 0,0414 0,0703 0,0668 0,0699
Ac. Sulfhidrico 0,0001 0,0174 0,0233 0,0175
0,0107 0,0126 0,0126 0,0126
5,090 5,950 8,580 5,950
1,305 1,472 2,014 1,478
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4.1.3 Planteamiento de las propuestas para la optimizacion del sistema de gas
combustible en el campo de produccién Dacién

Una vez distinguidos los problemas operacionales que presenta el gas
combustible actual del campo de produccion Daciéon y certificar que el mismo se
encuentra fuera de las especificaciones establecidas por los fabricantes de los
compresores, por ser un gas rico en componentes pesados e impurezas, generando
detonaciones y fallas mecanicas en los compresores, se procedi6 a evaluar las

propuestas planteadas en la seccidon 3.3, para optimizar este sistema.

Con respecto a la fuente de suministro de gas combustible, se obtuvo como
resultado de la simulacion, una tuberia de 6” x 14,6 km desde la planta compresora
DEPE hasta la planta compresora DEPO, con conexiones a la linea de 3” de gas
condicionado de las plantas compresora DAC-1 y DAC-3, quedando como sistemas
auxiliares el sistema de gas de proceso (gas lift) y la planta acondicionadora de gas.
Con el tendido de esta linea se cumple con los requerimientos operacionales de la
planta compresora DEPO (punto mas distante del sistema de suministro), de llegar
gas a una presion superior a 150 psig. Como se observa en la figura 4.6, el gas
combustible llegara a esta planta con una presion de 196,6 psig y consumira un total

de 27 MMPCED del sistema Anaco-Puerto Ordaz.

Para validar esta simulacién se compararon los gradientes de presion y las
velocidades de flujo de la linea de 6, con las normas: PDVSA L-TP 1.5 “Calculo
Hidraulico de Tuberias y PDVSA 90616.1.024 “Dimensionamiento de Tuberias de
Proceso” mostradas en las figuras C.17 y C.18, del anexo C. Para lineas de gas
(dentro de los limites de bateria), la norma establece un maximo de 0,5 psi/100 pies y
el maximo valor obtenido de la simulacion realizada es de 2 psi/100 pies, reflejada en
la figura 4.5, y las velocidades de flujos maximas permitidas por las normas para

lineas de 6” estd en los rangos de 45 a 90 pies/s y el maximo valor obtenido de la
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simulacion es de 85,02 pies/s. Si bien el valor de pérdidas por friccion es mayor a lo
establecido en la norma L-TP 1.5, la velocidad de gas estd dentro de los limites
recomendados. Esta excesiva caida de presion no impide, que la presion en el punto
de llegada cumpla con el requerimiento exigido, por lo tanto se considera que el

diametro de la tuberia escogido es adecuado para la entrega de gas hasta la planta

compresora DEPO.
UVELOCITY SUHHARY
PRESSURE

DEVICE DEVICE HMIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE

LINKE HAME TYPE (INLET/DUTLET) VELOCITY (IMLET/OUTLET) DROP
(FP3) (FPS) (PSIFT) (PSIG)
Le13 T1M1 PIPE 2445 26.18  1348.84 -7.BE-3 -7.5E-3 -64.8
L8155 RB36 DREG
Le15 N1D2 PIPE 11.78 11.78 1355.31 -1.5E-3 -1.5E-3 -8.2
Le16 RB33 DREG
LB16 N1MH2 PIPE 34.28 85.68 1349.88 -B8.82 -B.85% -4908.4
LB17 M2DP PIPE 30.36 38.68 1390.081 -6.4E-3 -6.5E-3 -4.2
LB18 Poa2 PIPE 26.26 31.19 1390.74 -2.8E-3 -3.3E-3 -45.8
L8188 PBB3 PIPE 31.25 35.76 1485.62 -3.3E-3 -3.8E-3 -34.7
LB28 N3D1 PIPE 49 .85 5B.48 1484.92 -B8.82 -8.82 -6.8
LB22 PO PIPE 23.16 25.34  1488.87 -1.6E-3 -1.9E-3 -28.5
LB23 HuD3 PIPE 21.73 21.79 1410.76 -3.2E-3 -3.2E-3 -1.8
LB26 MuP0 PIPE 19.82 28.97 1411.27 -1.1E-3 -1.8BE-3 -12.8
|@ VERSION 9.8 R

SIMULATION SCIEMCES, INC. PIPEPHASE PAGE 18
PROJECT ouTPUT
PROBLEH NETWORK REPORT 87 /15709

Figura 4.5 Velocidades de flujos y gradientes de presién obtenidos de la

simulacion de la linea de 6” de gas combustible

RESULTS SUMMARY

DEUVICE DEUVICE MIXTURE PRESSURE TEMPERATURE QUALITY
LINK HAME TYPE  FLOW RATE INLET/OUTLET IHLET/OUTLET INLET/OUTLET
(LBHR) (PSIG) (F) (FRAC)

LB13 T1M1 PIPE 55592 _ 48 880.8 816.8 96.68 88.39 1.868 1.8488
Le15 R83@  DREG

Le15 H1D2  PIPE 24508.00 868.9 799.8 87.53 87.69 1.000 1.68488
LB16 RO33  DREG

LB16 H1N2  PIPE 3189240 860.0 309.6 87.53 82 .16 1.000 1.808
LB17 H2DP  PIPE 18467 .00 389.6 3p5. 4 82.16 85.60 1.000 1.808
Le18 PeB2  PIPE 2062540 389.6 263.8 82.16 89.70 1.000 1.808
Le18 PEB3  PIPE 2862540 263.8 229 .1 89.70 89.50 1.000 1.68488
LB28 H3D1 PIPE 7291.70 229 .1 2231 89.58 89.30 1.000 1.808
LB22 PeB8  PIPE 13333.70 229 .1 2p8.6 89.58 89.78 1.000 1.808
LB23 H4D3  PIPE 2916.70 268.6 207.6 89.78 89.89 1.000 1.808
LB26 HAPO  PIPE 108417 .00 268.6 196.6 89.78 89.94 1.0060 1.08088
1 UERSION 9.8 R

SIHULATION SCIENCES, INC. PIPEPHASE PAGE 19
PROJECT auTPUT

PROBLEN ERROR SUHHARY a7 /157089

Figura 4.6 Resumen del reporte de la simulacion de la linea de 6
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De la evaluacion del proceso de acondicionamiento del gas combustible actual,
se obtuvo que al emplear una valvula Joule Thompson condensa un flujo considerable
de liquidos de gas de 0,4902 MMPCED, enriqueciendo la corriente de gas
combustible actual de un 81 % a un 85 % de metano, valor por encima de los
requerimientos de disefio y reduciendo el contenido de agua de 0,03 % a 0 %, lo que
garantiza el buen funcionamiento de los equipos y disminuye las fallas en los
compresores por arrastre de liquidos. Estos resultados se reflejan en el reporte
arrojado por el simulador, el cual se muestra en las figuras C.20 y C.21, del anexo C.
4.1.4 Seleccion de la propuesta mas favorable para el sistema, mediante evaluacion

técnico-econdmica

Con los estimados de los costos clase III de las propuestas planteadas para
optimizar el sistema de gas combustible, del campo de produccion Dacion, se
procedié a cuantificar la rentabilidad de las mismas, mediante indicadores
econdmicos como: valor presente neto (V.P.N.), tasa interna de retorno (T.I.R.), tasa
interna de retorno modificada (T.I.R. Mod.), eficiencia de la inversion (E.I.) y tiempo
de pago dindmico (T.P.D.). En la tabla 4.7, se muestra la comparacion de estos

indicadores econdmicos para ambas propuestas.
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Tabla 4.7 Comparacion de los indicadores econdmicos entre las propuestas
planteadas, para la optimizacion del sistema de gas combustible, del campo

Dacion

Linea de 6 de gas Equipo Joule

Indicadores econdémicos )
combustible Thompson

Valor presente neto

7.835,45 -23.144,58

(V.P.N) %
Tasa interna de retorno
153,76 0,00
(T.I.LR) %
Tasa interna de retorno
e 68,64 0,00
Modificada (T.1.R.Mod.) %
Tiempo de pago dinamico
> el 1,41 0,00

(T.P.D) %

Los valores reportados en esta tabla, se reflejan en los reportes generales de
evaluacion del programa See, mostrados en las figuras C.22 y C.23, del anexo C. En
la tabla 4.7, se observa, para la propuesta de instalar una valvula Joule Thompson
para acondicionar la corriente de gas combustible, un valor presente neto (V.P.N)
negativo y una tasa interna de retorno (T..LR) de 0 %, lo que significa que esta
propuesta econdémicamente no es rentable para la produccion de gas a manejar, ya
que no se recuperaria su inversion. Por otro lado la propuesta de instalar una linea de
6” x 14,6 km desde la planta compresora DEPE hasta DEPO, para transportar como
gas combustible el gas Anaco-Puerto Ordaz, arroja un 153,76 % de T.L.R, que indica
que con esta propuesta se alcanzaria el objetivo de optimizar la corriente de gas
combustible y se generaran ganancias que garantizaran la recuperacion de la

inversion.
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4.2 CONCLUSIONES

1. Las simulaciones realizadas con los programas Dresser Rand y Ariel, bajo las
especificaciones de disefio, reproducen los resultados con desviaciones menores
al 10 %, lo que valida el uso de estos simuladores, para modelar el sistema actual

de gas combustible.

2. El modelo de simulacion realizada con las condiciones operacionales actual,
reprodujo las variables operacionales con desviaciones muy significativas con
respecto al disefio, principalmente en el flujo de alimentacion, las rpm, las
variables de descarga de la primera etapa de compresion y el area de compresion,

para casi todas las unidades compresoras.

3. El gas combustible empleado actualmente en el campo de produccion Dacion, se
encuentra fuera de las especificaciones de diseflo, ya que posee mayor contenido
de pesados (C3;") y menor contenido de metano, que los establecidos por los
fabricantes de los equipos, responsabilizdndolo de las detonaciones producidas

frecuentemente en las unidades de compresion, del campo de produccion Dacion.

4. El gas combustible actual esta contaminado con fracciones de H,S, CO, y H,O,
demostrando que no es un combustible ideal por su alto poder corrosivo y la

disminucioén del poder calorifico.

5. La propuesta de instalar una unidad de Joule Thompson para el
acondicionamiento del gas combustible, no resultd6 economicamente factible por
arrojar una V.P.N negativo y una T.L.R de 0 %, resultando factible la propuesta de
instalar una linea de 6” para alimentar como gas combustible el gas Anaco-Puerto

Ordaz.
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El contenido de metano en el gas Anaco-Puerto Ordaz (88,904 % molar), estd por
encima del recomendado en el disefio (81,78 % molar), por lo genera mayor

energia de combustion.

El gas Anaco-Puerto Ordaz posee un poder calorifico inferior al gas combustible
actual y cercano al establecido para el disefio, ademds posee una tendencia a

detonar muy baja (NBN= 1,76).

Con el tendido de la tuberia de 6” x 14,6 km, para el sistema de gas combustible
Anaco-Puerto Ordaz se aliviara el sistema de gas Lift, generando mayor volumen
de gas para inyeccion, lo que a su vez garantiza mayor volumen de produccion de

crudo.

Se empleara un total de 27 MMPCED del gas Anaco-Puerto Ordaz como
combustible en el campo de produccion Dacion y la presion de llegada a la planta
compresora DEPO (196,6 psig) cumple con las exigencias operacionales de esta

planta.

El empleo del gas Anaco-Puerto Ordaz como combustible, disminuira la diferida
de produccion de crudo existente en campo y minimizard las paradas no

programadas por mantenimiento.
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4.3 RECOMENDACIONES
1. Verificar el funcionamiento 6ptimo de lo equipos registradores-controladores del
flujo, presentes en el campo de produccion Dacion, a la hora de realizar el

muestreo.

2. Simular los compresores White Superior con el programa creado por los

fabricantes de los mismos.

3. Incluir en el reporte diario de gas, la capacidad de compresion de los compresores

White Superior, instalados en la planta compresora DAC-1.

4. Aumentar el area de compresion, para manejar mayor volumen de gas de proceso.

5. Adiestrar al personal de operacion encargada del area de compresion de gas, en el

manejo del software DRESSER RAND y ARIEL.

6. Modelar con frecuencia el sistema de gas combustible para detectar a tiempo

posibles fallas, evitando paradas no programadas.
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