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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propésito evaluar el sistema de gas combustible y de
instrumentos de la Planta de Gas Curiche, con la finalidad de identificar las causas que
ocasionan problemas operacionales asociados al suministro de gas, determinar si la
capacidad del sistema podra abastecer el consumo futuro de gas combustible e instrumentos
debido a las implementaciones de nuevos equipos de compresion para gases de media y

baja presion y analizar los efectos que ocasiona el utilizar gas natural para instrumentos.

En cuanto a la metodologia de la investigacion, la misma fue de tipo documental y de campo,
con un nivel descriptivo. Los objetivos especificos consistieron en analizar el proceso de
acondicionamiento actual del gas combustible e instrumentos, recopilar los datos de
consumo maximo de gas, calcular el volumen en stock del sistema, la capacidad de flujo del
depurador de gas y de las tuberias, con lo cual se determiné si el sistema abastecera el
incremento de consumo, de igual manera se analizaron los efectos medioambientales y

técnicos que ocasiona el utilizar gas natural para el accionamiento de los instrumentos.

Se realizaron propuestas de ingenieria para la mejora del sistema y para prevenir problemas
operacionales, las cuales consistieron en la implementacion de calentadores cataliticos de
gas para evitar la formacion de hidratos, asimismo la implementacién de véalvulas de control
para la regulaciéon en dos etapas, un nuevo depurador de gas combustible, para lo cual se
realiz6 el disefio de un nuevo recipiente, tomando en cuenta las normas API, PDVSA y lo
recomendado por el GPSA, el cual reemplazara al actual depurador debido a que en el
estudio se verifica que el mismo no cuenta con la capacidad ni la configuracién interna
adecuada para manejar el caudal maximo de consumo. También se elabora la propuesta de
instalacion de una toma auxiliar de gas combustible proveniente del Gasoducto, para
abastecer al sistema en caso se produzca un paro de planta y el mismo quede sin suministro

de gas. Para verificar estos calculos se utilizaron los simuladores HYSYS y GASNET.

Finalmente se plantea el reemplazo del sistema de gas de instrumentos por un sistema de
aire de instrumentos, enfocandonos en reducir las emisiones de gas metano por parte de las
vélvulas de control, logrando tener un sistema autonomo que trabaje de manera
independiente del sistema de gas combustible, y que cuente con un tiempo de autonomia

adecuado para el suministro de aire de instrumentos en caso de paros de planta.



ABSTRACT

This research aims to evaluate the fuel gas system and instruments Curiche Gas Plant, in
order to identify the causes that cause operational problems associated with gas supply,
determine if the system capacity will supply future consumption fuel gas and instruments due
to the implementation of new compression equipment for medium and low gas pressure and

analyze the effects caused by the natural gas used for instruments.

In terms of research methodology, it was documentary and field with a descriptive level. The
specific objectives were to analyze the current process of fuel gas conditioning and
instruments to collect data maximum consumption of gas, calculate the volume in stock
system, the flow capacity of the gas scrubber and pipelines, which determined if the system
will provide increased consumer equally environmental and technical effects causing the

natural gas used for driving instruments analyzed.

Engineering proposals for improving the system were conducted and to prevent operational
problems, which included the implementation of catalytic gas heaters to prevent hydrate
formation also implement control valves for regulating in two stages, a new cleaner fuel gas,
for which the design of a new container is made, taking into account the API, PDVSA
standards and recommended by the GPSA, which will replace the current debugger because
the study verified that it does not It has the capacity nor adequate internal configuration to
handle the maximum consumption flow. The proposed installation of an auxiliary fuel intake
gas from the pipeline is also prepared to supply the system if a strike occurs and plant it runs
out of gas supply. To verify these calculations and GASNET HYSYS simulator was used.

Finally the gas system replacement instrument for instrument air system, focusing on
reducing methane emissions from gas control valves, managing to have an autonomous
system that works independently of the fuel gas system arises and that has an appropriate

time autonomy for the supply of instrument air in case of plant shutdowns.

Xi
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INTRODUCCION

El presente estudio se basa en evaluar el sistema de gas combustible e instrumentos,
analizando las distintas variables que intervienen en el mismo, con la finalidad de identificar
las causas que generan problemas operacionales y que afectan a la produccion del Campo

Curiche.

El Campo Curiche sirve de centro de acopio y recoleccion del gas producido
principalmente por los yacimientos ubicados en el Area San Isidro, operada por la empresa
Pluspetrol Bolivia Corporation S. A. Dentro de las instalaciones del Campo Curiche se
encuentra la Planta de Gas Curiche, la cual esti ubicada a 185 km de la ciudad de Santa
Cruz, en el municipio de Charagua, cuyo objetivo principal es separar en una fase primaria y

comprimir el gas proveniente de los pozos del campo Curiche.

La Planta Curiche es la encargada de separar en una fase primaria el gas natural,
condensado y agua de produccion, tales productos llegan como una mezcla
multicomponente de fluidos provenientes de los pozos del Campo Curiche al colector de
entrada, el Campo Curiche cuenta con pozos de presion alta, es decir pozos con presiones

de surgencia mayores a 1300 psig, y pozos de presién intermedia, menores a 800 psig.

Los fluidos de presion alta son separados en separadores trifasicos operados a 1100
psig, separandose el gas, condensado y agua en distintas corrientes de flujo, el gas natural
de presion alta luego de ser separado es enviado a la Planta Tacobo por un Gasoducto de 8
pulgadas de diametro. Los fluidos de presién intermedia son separados en separadores
trifasicos operados a 600 psig, el flujo gaseoso que es separado de los liquidos es
direccionado al sistema de compresion de gases de presion intermedia, donde el gas es
comprimido hasta una presién superior a 1100 psig, lo que le permite unirse a la corriente de
salida de los gases de presion alta, para ser transportado a través del Gasoducto de 8
pulgadas hasta la Planta Tacobo, donde el gas es procesado en una planta Dew Point,
realizandose el acondicionamiento del punto de rocio para cumplir especificaciones de venta.
El condensado separado es transportado por un Oleoducto de 6 pulgadas de diametro hasta
la Planta Tacobo para su estabilizacion y almacenamiento en tanques atmosféricos. El agua

de produccion es enviada a la Planta Tacobo por un Acueducto de 2 pulgadas.
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La presién promedio de operacion de la Planta Curiche es de 1100 psig, la produccién
del campo es de 34,11 MMscfd, 299,21 BPD de condensado y 68,02 BPD de agua de

produccion.!

La Planta Curiche cuenta con los Sistemas de Separacién Primaria, Compresion de
gases de presion intermedia, Sistema de gas combustible e instrumentos, Almacenamiento

de condensado y Sistema contra incendios.

Un sistema gas combustible y de instrumentos presenta diversos equipos: sistema de
vélvulas de regulacién, depurador 6 tanque pulmén, y filtros, que son de suma importancia
para acondicionar el gas y este sea el adecuado para la alimentacién de los equipos que

requieran su consumo para su funcionamiento.

El sistema gas combustible y de instrumentos de la Planta Curiche proporciona el
combustible para el funcionamiento de varios equipos, principalmente los compresores de
gas de media presion y los generadores de energia eléctrica. Este sistema también
proporciona el gas para instrumentos con el que trabajan las valvulas de control de presion y

nivel de los recipientes presurizados.

El sistema de gas combustible de Planta Curiche cuenta con dos tomas de gas para
combustible y para instrumentos, la primera toma se realiza de la linea (cafieria) del gas de
salida del separador de produccion V-101, y la segunda toma proviene de la linea de salida
del gas del separador de produccion V-401. Actualmente el sistema funciona con la segunda
toma, la que proviene del separador V-401, dejando la otra en reserva. Este gas es
acondicionado en un cuadro de regulacion por medio de una valvula de control de presion,
de 600 psig a 120 psig, los liquidos contenidos en el gas originados en el proceso de
expansion, se extraen en el depurador-tanque pulmén V-920, donde ocurre la separaciéon en
la fase liquida y gaseosa. El gas luego pasa por un filtro coalescente F-920, y de alli es

distribuido en diversas lineas a los equipos y valvulas que requieren su consumo.

En la Figura 0.1 puede observarse el diagrama del sistema descrito anteriormente.

! parte Diario de Produccién Planta Curiche 08-09-2015
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Figura 0.1: Diagrama de Flujo de Planta Curiche
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ANTECEDENTES

Pluspetrol Bolivia Corporation S.A. inicié sus operaciones en Bolivia en Octubre de
1990 en el Area Bermejo, donde instalé una Planta de Tratamiento de Gas con capacidad de
50 MMscfd y construyd un gasoducto de 12 pulgadas de diametro y 28 Km de longitud para
exportar gas a la Argentina de los yacimientos profundos de Campo Bermejo (pozo BJO-
X44).

En el afio 1997 como resultado del llamado a licitacién de Areas Libres de Exploracion,
Pluspetrol nominé y se adjudicé con una participacion del 100%, 6 bloques exploratorios:

Yacuiba, O’Connor, Entre Rios, Rio Seco, Arenales y San Isidro.

Como consecuencia de la nacionalizacion de los hidrocarburos dispuesta por la ley
3058 y el DS 28701, en fecha 28 de Octubre de 2006 Pluspetrol Bolivia Corporation S.A
suscribié dos Contratos de Operacién con Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos. El
Contrato de Operacion denominado “Tacobo y Otros” comprende los campos: i) Yacuiba,
Campo Madrejones Boliviano, ii) Rio Seco, Campo Rio Seco, iii) O’Connor—Huayco, Campo

Huayco, iv) San Isidro, Campos Tacobo, Curiche y Tajibo.?

El Campo Curiche inici6 operaciones en 2010, con el pozo CUR-X1001, en su fase
inicial la planta Curiche sélo contaba con un separador de prueba de presion alta (V-201), y

el gas se transportaba hasta la Planta Tacobo por un Gasoducto de 6 pulgadas.

El sistema de gas combustible e instrumentos de la Planta Curiche se implementé en
2011, como parte de la Ingenieria de la Segunda Fase de ampliacion de Planta Curiche, con
el ingreso de mas pozos en produccion, se montaron las instalaciones de la Planta,
principalmente compuestas por un separador de produccion de presion alta (V-101), dos
generadores de energia eléctrica, sistema contra incendios, tanques de almacenaje de
condensado y el sistema de instrumentacibn compuesto principalmente por valvulas de
control. El sistema de gas combustible e instrumentos contaba inicialmente con dos tramos
de regulacion, compuesto por valvulas tipo Big Joe, un Depurador de Gas Combustible (V-

920) que también funciona como tanque pulmén de gas instrumentos y un filtro coalescedor,

? Datos obtenidos de pagina web de Pluspetrol Bolivia. http://www.pluspetrolbolivia.com.bo/
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la fuente de suministro de gas era tomada de la linea de salida de gas del separador de

produccién V-101.

Posteriormente, durante el afio 2011, se reemplazd en el tramo superior de regulacién
de presion de gas combustible, la valvula reguladora tipo Big Joe por una valvula de control
(LCV-910A), debido a fallas que hubo con la regulacién de las valvulas tipo Big Joe, las

cuales en varias ocasiones presentaron venteo por falla en regulacion y rotura de diafragma.

El afio 2012 se instal6 el primer compresor para gases de presion intermedia (K-100), y
un separador de prueba para pozos de presion intermedia (V-301), debido a la puesta en

produccion de un pozo de presién intermedia.

El afio 2013 se instal6 un segundo compresor para gases de presion intermedia (K-
200), debido al incremento de flujo de gas por la apertura de otro pozo de presion intermedia.

El 2014 se instalo otro Separador de produccion para presion intermedia (V-401), y se
realizd la instalacion de una toma de gas de la linea de salida de gas de dicho separador,
para alimentar el sistema de gas combustible, habilitAndose la misma y dejando la otra toma

en reserva.

También se reemplazé las valvulas tipo Big Joe por una valvula de control (LCV-910B)
en el tramo inferior, dejando dicho tramo en reserva para utilizarlo con la otra toma de gas

proveniente del separador V-101.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de gas combustible ha generado diversos problemas operacionales en la
Planta de Gas Curiche, los mas significativos que se tienen son paros no programados de
compresores de gas y generadores de energia eléctrica por falta de suministro de gas
combustible esto debido a problemas de formacion de hidratos en la linea de regulaciéon de
gas combustible, obstruyendo el paso del gas combustible, lo cual afecta directamente en la
produccion del campo, este problema también interrumpe el suministro de gas instrumentos
y por ende existe descontrol por parte de las valvulas que necesitan este suministro para

realizar el control de niveles y presion.
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Asimismo, debido a que las fuentes para suministro de gas natural al sistema de gas
combustible son provenientes de las lineas de salida de gas de los separadores de
produccién V-101 y V-401, y que cuando se presenta un paro de planta con venteo total
debido al accionamiento de las valvulas del sistema instrumentado de seguridad, el sistema
de gas combustible e instrumentos se queda sin suministro de gas para el rearme del
sistema y la puesta en marcha de las valvulas y equipos de planta, lo cual ocasiona que el
paro demore un tiempo mayor del previsto ocasionando que los operadores tengan que
realizar operaciones de modo anual para presurizar lentamente el sistema, lo cual significa

una pérdida de produccion de gas.

Adicionalmente se tiene conocimiento que debido a la declinacion natural de la energia
de los reservorios asociados al campo, todos los pozos alcanzaran a producir a presiones
medias y bajas. Para tal efecto, se instalardn en el segundo semestre del presente afio dos
compresores adicionales para gas de media y baja presion (K-300/K-400), que junto con los
compresores existentes (K-100/K-200), permitan entregar el gas producido por el campo a la
planta de procesamiento de Tacobo bajo las condiciones de presion requeridas, por tanto,
debido a que esta adecuacidon requiere un mayor consumo de gas combustible y de
instrumentos, se hace necesario determinar si la capacidad actual del sistema de gas
combustible e instrumentos podra abastecer el consumo requerido por los huevos equipos a

instalarse.

Es importante mencionar que el utilizar gas natural como gas de instrumentos genera
emisidn constante de gases a la atmdsfera, esto debido al funcionamiento de las valvulas
neumaticas de control y seguridad que requieren dicho gas para su accionamiento, esto se
considera un problema ambiental y de seguridad industrial en las instalaciones, lo cual debe

ser analizado en el presente estudio, para buscar subsanar dicho problema.

Por estas razones, se considera importante evaluar el proceso de acondicionamiento,
la capacidad del sistema de gas combustible e instrumentos, y los efectos ambientales y
técnicos que ocasiona el utilizar gas natural como gas instrumentos, para poder identificar
las causas de los problemas de operacion que se presentan y que afectan significativamente

a la produccion del campo y a la seguridad de las operaciones en planta.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el sistema de gas combustible y de instrumentos de la Planta de Gas Curiche,
con la finalidad de identificar y solucionar las causas que generan problemas
operacionales, hasta el primer trimestre del presente afio.

Objetivos Especificos

e Analizar el proceso actual de acondicionamiento y suministro del gas combustible
y de instrumentos de la Planta de Gas Curiche identificando las causas que

generan problemas operacionales.

e Determinar si la capacidad actual del sistema abastecera el consumo futuro

debido a la implementacién de dos compresores de gas.

e Analizar los efectos ambientales y técnicos que causa el tener un sistema de gas

de instrumentos que genera emisiones continuas de gas a la atmosfera.

e Verificar con los Simuladores HYSYS y GASNET las alternativas de mejora

propuestas.

HIPOTESIS

El acondicionamiento inadecuado del gas combustible e instrumentos ocasiona
problemas operacionales que derivan en paros no programados de compresores de gas,
generadores de energia eléctrica y fallas que se presentan en las valvulas de control y
seguridad, asimismo si la capacidad del sistema no fuese capaz de abastecer el consumo
creciente por las implementaciones de nuevas unidades de compresion conllevaria mayores
problemas operacionales, por ello es importante evaluar el sistema de gas combustible e
instrumentos, a fin de identificar las causas que ocasionan los problemas operacionales
actuales y prevenir problemas futuros, asimismo a partir de este estudio plantear propuestas

de mejora al sistema para garantizar el suministro adecuado del mismo.
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VARIABLES

Variables Independientes

e Proceso de acondicionamiento del gas combustible e instrumentos.
o Capacidad del sistema de gas combustible e instrumentos.

¢ Sistema de gas instrumentos con emisiones de gas a la atmésfera.

Variable Dependiente

¢ Problemas operacionales del sistema de gas combustible e instrumentos.

JUSTIFICACION

Justificacion técnica

Debido a que se tienen paros de planta por corte en el suministro de gas combustible e
instrumentos, como consecuencia del congelamiento de la linea de regulacién, lo cual
ocasiona pérdidas econdmicas a la empresa, asimismo debido a que la Planta Curiche
ha ido aumentando el caudal de produccién y en la misma se han ido implementando
fases de ampliacion, se prevé la compra de dos nuevos compresores para gases de
media y baja presibn, se considera necesario evaluar el proceso de
acondicionamiento y la capacidad del sistema de gas combustible, asimismo
evaluar el utilizar gas natural para instrumentos en vez de aire comprimido y los

beneficios que conllevarian el reemplazar este sistema.

Justificacién econémica

Desde el punto de vista econdmico es muy importante para la empresa evitar
cualquier paro de Planta que pueda ocasionarse por falta de abastecimiento de gas

combustible al no tener flexibilidad operacional. Asimismo se tendra un mejor
rendimiento financiero como resultado de la reduccion de emisiones de gas si se

reemplaza el sistema de gas instrumentos por un sistema de aire comprimido.
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Justificacion ambiental

La reduccion de emisiones de metano de los dispositivos heuméaticos mediante la
conversion a sistemas de control e instrumentacion con aire comprimido, puede
producir para las compafias de gas natural no solo importantes beneficios
econdémicos, sino también beneficios para el medio ambiente, reduciendo

sustancialmente las emisiones de gas metano a la atmésfera.

DELIMITACION Y ALCANCE

Limites Temporales

El presente proyecto estd limitado a la Planta de Gas Curiche gestion 2015, sin
embargo la metodologia empleada puede usarse para realizar el mismo estudio en

otras plantas de procesamiento de gas similares.

Alcance

El presente trabajo tiene como alcance evaluar el proceso de acondicionamiento y la
capacidad del sistema de gas combustible y de instrumentos de la Planta de Gas
Curiche, identificando las causas de los problemas operacionales y mejorando las

operaciones en base a soluciones a ser planteadas.

METODOLOGIA

Tipo de investigacion

Segun la naturaleza del problema y los objetivos planteados, la investigacion es en
primer lugar de caracter descriptiva y documental, ya que se observa y reflexiona
sisteméticamente sobre realidades (tedricas o no) utilizando para ello diferentes tipos
de documentos; y en segundo lugar, de campo, porque la técnica a seguir por el
investigador se basard en métodos que permitan obtener datos en forma directa en la

organizacion involucrada en la investigacion.

Al respecto, (Balestrini, 2001): “un disefio de investigacion se define de campo, porque

los datos obtenidos son de fuente primaria, en los estudios de campo el investigador
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usa la seleccién de sujetos y la medicion de condiciones existentes en la situacion

de campo como un método de determinar correlaciones” (p. 136).

Segun Tamayo y Tamayo (Tamayo, 2001), expresa que: “La investigacion documental,
es cuando recurrimos a la utilizaciéon de los datos secundarios, es decir aquellos que
han sido obtenidos por otros y nos llegan elaborados y procesados de acuerdo con los

fines de quienes inicialmente los elaboran y manejan”. (p. 109).

Nivel de la investigacién

El estudio a realizar tiene un nivel descriptivo porque comprende la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de las condiciones existentes en el momento y no se

altera el curso de los eventos.

Al respecto Tamayo y Tamayo (2001) plantea que la investigacion descriptiva:
“Consiste en comprender la descripcion, registro, analisis e interpretacién de la

naturaleza actual y la composicién o procesos de los fenédmenos”.

Durante el desarrollo de la investigacion se realiza una descripcion del sistema de gas
combustible y de instrumentos de la Planta Curiche, asi como lo relacionado a las

condiciones actuales de operacion.

Area de investigacién

La presente investigacion se llevara a cabo en la empresa Pluspetrol Bolivia
Corporation S. A., especificamente en el sistema de gas combustible de la Planta de

Gas Curiche, instalacion adscrita a la Gerencia de Produccion y Mantenimiento.

Fuentes de informacion

e Fuentes de informacion primarias
Observaciéon directa no estructurada y participante de los procesos operacionales

del sistema de gas combustible de la Planta de Gas Curiche. Se menciona también:

10
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- Documentos técnicos de la Ingenieria de Planta Curiche, Data Books, P&ID y
Planos.
- Histéricos del comportamiento de las instalaciones registrados por los equipos de

medicion de planta Curiche.

e Fuentes de informacidn secundarias
Dentro de las cuales se puede mencionar:
- Manuales, Normas y Procedimientos del rubro petrolero: API, GPSA, PDVSA.
- Paginas de Internet, articulos relacionados al tema.
- Bibliografia especializada en el area de tratamiento de gas, sistemas de gas
combustible e instrumentos, sistemas de aire de instrumentos, disefio de

separadores, entre otros.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién

Los instrumentos de recoleccion de datos a emplear en el desarrollo del presente
proyecto seran: revision de documentos y observacion directa, por considerarse los
métodos mas adecuados para recabar la informacion necesaria. Se utilizara la
revision de documentos, de tipo técnicos, manuales de operacion vy

mantenimiento, normas internacionales.

Segun (Latorre, Rincén y Arnal, 2003) se define como: “una técnica en la cual se
recurre a informacién estricta, ya sea bajo la forma de datos que puedan haber sido
producto de mediciones hechas por otros, como textos que en si mismos constituyen
los eventos de estudio”. Se consideran las bibliografias referentes al tema utiles para

la consecucion de los objetivos planteados en este proyecto de investigacion.

Otro instrumento a usar sera la observacion directa, a través de la cual se buscara
recabar la informacién necesaria, mediante la percepcién y la visualizacion de los
hechos, se requiere obtener un analisis de forma directa reflejado por el individuo.
Para Fidias (2004) la observacion “consiste en el uso sistematico de nuestros
sentidos orientados a la capacidad de la realidad que se requiere estudiar”. En tal
sentido podemos afirmar que la percepcion del investigador es un elemento que
recoge todos aquellos aspectos que pueden estar difusos dentro de la
investigacion.
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Procedimiento Metodoldgico

e FEtapal: Recopilacion de lainformacion.

En esta etapa se recopila la informacion que sustenta teéricamente la investigacién, asi
como de los antecedentes relacionados con el tema en estudio. Asi mismo se
ubican los datos de operacion, funcionamiento y mantenimiento de los equipos
involucrados para su analisis. Se consultaron textos, manuales, normas, catalogos,

documentos técnicos, paginas de Internet, entre otros.

o FEtapa ll: Descripcién del proceso de acondicionamiento del gas combustible
e instrumentos.

En esta etapa, se verifica y levanta mediante diagramas de flujo de proceso los

diferentes componentes del sistema de gas combustible e instrumentos de Planta

Curiche a las condiciones actuales de operacién. Con esta informacion se valida el

diagrama de flujo de procesos del sistema de gas combustible y las condiciones

actuales o reales de operacion con el simulador HYSYS.

o Etapa lll: Diagndéstico del sistema de gas combustible e instrumentos
Una vez levantada la informacion de la red hidraulica y de proceso para el
acondicionamiento del gas combustible e instrumentos, a las condiciones de operacién
actual, se realiza la evaluacion del sistema de gas combustible, analizando el proceso
de acondicionamiento del mismo, la capacidad del sistema y los efectos técnicos y
ambientales de tener un sistema de gas instrumentos, con ello se obtendra un
diagndstico del sistema, determinando asi las causas de los problemas operacionales

mencionados.

e FEtapa IV: Propuestas de ingenieria para mejora del sistema
Una vez identificadas las causas de los problemas operacionales, se procede a
elaborar propuestas de ingenieria y propuestas técnicas de mejora del sistema,

tomando en cuenta aspectos de disefio, las operaciones y el medio ambiente.

e FEtapa V: Andlisis Costo Beneficio
Se realiza el andlisis costo beneficio de las propuestas de ingenieria realizadas,
resaltando el beneficio financiero y ambiental que pudiera tener el implementar lo

sugerido en esta Tesis.

12
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Luego de haber realizado una revision bibliografica y documental se puede citar o
hacer referencia de ciertos antecedentes correspondientes a otras investigaciones

desarrolladas, que serviran como referencias para el desarrollo de este proyecto:

En su libro Diccionario del Gas (Martinez Marcias) define al gas combustible como
aguel gas natural capaz de quemarse con la debida presencia de aire, asimismo define al
gas combustible seco como aquel gas natural que no contiene componentes pesados (C3+)
y se encuentra deshidratado cumpliendo las debidas especificaciones.

En los libros Standard Handbook Petroleum Natural Gas Engineering Volume 1y 2
(William Lyons, 1996) se definen las caracteristicas principales del gas natural, sus
propiedades fisico-quimicas, asimismo el comportamiento de los gases ideales y gases

reales, principios y fundamentos que se deben estudiar para realizar el presente estudio.

Fernando Cedefo (Cedefio, Octubre 2009), en su Tesis “Evaluacion del sistema de
acondicionamiento del gas combustible de la Planta Compresora de Alta Presién
(PIGAP 1)”, de PDVSA, propone la evaluacion de un sistema de gas combustible y plantea
las mejoras para que el proceso que garantice las especificaciones requeridas por el
fabricante de los turbocompresores de la Planta, en funcién a las condiciones del gas de

alimentacion.

Dayana Ramirez (Ramirez, Marzo 2010), en su Tesis “Evaluacién del Sistema de
gas combustible para el suministro de gas a las turbo-bombas de Planta RESOR del
Complejo Jusepin-PDVSA, en Monagas”, realiza la evaluacion del sistema de gas
combustible, analizando las fallas operacionales que el sistema presenta y que afectan al
acondicionamiento del gas combustible que utilizan las turbinas, causando menos capacidad
de inyeccién a los pozos productores de petroleo y por ende se ve afectada la recuperacion

secundaria de los yacimientos petroliferos.

13
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Leonel Boutto (Marzo 2010), en su Tesis “Disefio de un depurador de gas — liquido
para la estacion de flujo Orocual 1. PDVSA Distrito Norte. Estado Monagas”, plantea
una propuesta del disefio del cuerpo de un depurador. Tal equipo se disefié para que cumpla
con las condiciones de operacion y se realizd con la ayuda de principios técnicos
encontrados en los Manuales de Disefio de Procesos para tambores separadores y en los

Manuales de Ingenieria de Disefio para recipientes a presion, entre otros.

En la Ingenieria Cuarta Fase de Planta Curiche (Pluspetrol, 2013), se menciona que
se tiene planificada para la gestion 2015 la implementacion de dos nuevos compresores de
gas, marca Ajax DPC 2804 LE.

En el libro Ingenieria de Gas, Principios y Aplicaciones (Martinez, 1994), se explica
las caracteristicas de las plantas de procesamiento de gas natural, asimismo los
lineamientos del disefio de equipos de proceso de plantas de tratamiento de gas natural.

1.2 Fundamentos tedricos de gas combustible e instrumentos

Se ha consultado bibliografia sobre los sistemas de gas combustible, de igual manera
sobre los sistemas de gas o aire de instrumentos, consultando libros y manuales donde se

ha obtenido los lineamientos mas importantes mencionados a continuacion.

En el Engineering Data Book de la Gas Processors Suppliers Association (GPSA,
2004), se indica que los sistemas de combustible deben mantenerse libres de contaminantes
sélidos que pudieran obstruir las boquillas de instrumentacion y de combustible. Ademas, la
temperatura del gas combustible debe mantenerse por encima del punto de rocio de
hidrocarburos para evitar bolsones de liquidos en los usuarios de combustible. Si el
combustible se suministra desde un sistema de presion superior por la presién decepcion, la

corriente a menudo necesita algin tipo de procesamiento para evitar la condensacion.?

Los sistemas de aire de instrumentos son fundamentales para el buen funcionamiento
de las instalaciones de procesamiento de gas, ya que todos los instrumentos y controles

dependen de aire de instrumentos presurizado seco para la operacion.

3 GPSA-Engineering Data Book. Section 18: Utilities
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Los sistemas se disefian generalmente para proporcionar una presion de aire de 100
psig para los usuarios. Aunque la mayoria de los componentes de instrumentacion no
requieren esta alta presion, a menudo grandes valvulas con requisitos de cierres rapidos

necesitan esta presion para funcionar correctamente.

Los compresores de tornillo (tanto de aceite inundado y sin aceite) son el estilo mas

utilizado de los compresores en este servicio

El secado del aire de instrumentos es critico para evitar el ensuciamiento y la posible
congelacion en el sistema y los instrumentos de aire. Una especificacion de punto de rocio
de -40 °F es comun, pero las especificaciones varian de acuerdo a las condiciones climaticas
del lugar. El secado se realiza normalmente con alimina activada o tamiz fijo secadores de
lecho moleculares similar a los deshidratadores de gas natural. El aire de instrumentos
himedo se puede secar mediante el uso de refrigeracion para enfriar el aire y condensar el

agua. El aire se recalienta entonces a las condiciones ambientales de usuario. *

Un tanque de almacenamiento de aire de instrumentos (para este estudio seria gas de
instrumentos) debe tener la capacidad suficiente para mantener el flujo durante unos cinco
(5) minutos. Los sistemas de aire de instrumentos son normalmente disefiados para
presiones de hasta 125 psig y deben ser protegidos por valvulas de alivio. El aire de
instrumentos debe estar libre de toda contaminacién, tales como aceite, agua y gases
peligrosos o corrosivos. Después de ser comprimido, el aire de instrumentos debe ser
enfriado para eliminar la mayor parte del agua contenida. Un filtro posterior puede ser

necesario para eliminar el arrastre de particulas de los deshidratadores.®

Se toma como referencia el Manual de Aire Comprimido de Atlas Copco 7ma
edicion” (Copco, 2010) y el Manual del Aire Comprimido de Central Air (Air, 2010),
elaborados por instituciones especialistas en el area de ingenieria de sistemas de aire

comprimido para plantas procesadoras de gas natural.

4 GPSA-Engineering Data Book. Section 18: Utilities

° GPSA-Engineering Data Book. Section 4: Instrumentation
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1.3 Sistema de gas combustible e instrumentos de Planta Curiche

El sistema gas combustible de Planta Curiche se disefié para cubrir los requerimientos
de consumo de los equipos de planta como ser compresores de gas y generadores de

energia, asimismo este sistema provee de gas de instrumentos de las valvulas de control.

El proceso que se tiene en Planta Curiche es separacion en una fase primaria y
compresion de gases de media presion, el gas combustible que se utiliza es tomado de dos
puntos, utilizdndose sélo uno a la vez, dejando el otro en reserva. El primer punto de toma
proviene de la tuberia de gas de 8 pulgadas de diametro de la salida del separador de
produccion V-101, a través de una tuberia de 2 pulgadas, direccionando el gas al cuadro de
regulacion de gas combustible, aqui, este gas experimenta una caida de presién de 1100
psig hasta 120 psig, mediante una valvula reguladora de presion. El segundo punto de toma
proviene de la tuberia de gas de 6 pulgadas de la salida del separador de produccion V-401,
a través también de una tuberia de 2 pulgadas, direccionando el gas hasta el cuadro de
regulacion de combustible, donde se empalma al mismo, y es bloqueado de la otra toma por
medio de una valvula esfera. Actualmente se utiliza la segunda toma, la cual tiene una

presion de 600 psig, y la misma es regulada hasta 120 psig.

En este cambio de presion, ocurre la formacion de condensados, producto de la
disminucién de temperatura en el gas, como consecuencia de la expansién sufrida por este.
Los liquidos contenidos en el gas originados en el proceso de expansién, se extraen en el
depurador V-920, donde ocurre la separacion en la fase liquida y gaseosa, posteriormente el
gas es filtrado por un filtro coalescedor y distribuido para el consumo de los compresores,

generadores e instrumentos de planta.

El condensado separado en el en depurador-tanque pulmén V-920, aproximadamente
1.0 BPD en promedio, deberia ser direccionado hasta el tanque flash de condensado V-501,
donde luego de la separacion y flasheo, el condensado deberia ser enviado hasta los
tanques de almacenamiento de condensado TK-701 A/B, sin embargo, debido a la carencia
gue existe en el depurador de una valvula de control, el mismo es drenado manualmente y el

condensado recuperado es depositado en la camara slop de la Pileta API.
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1.3.1 Cuadro de regulacion de gas combustible e instrumentos

El cuadro de regulacién de gas combustible esta compuesto por dos tramos de
regulacién, cada uno cuenta con valvulas de control y regulacién de presion, las tomas de
gas combustible provienen de dos fuentes, la primera de la linea de gas de salida del
Separador V-101 (1100 psig), y la segunda de la linea de gas de salida del Separador V-401
(600 psig), actualmente se utiliza la toma proveniente del Separador V-401, dejando en
reserva la otra toma, este gas es regulado a una presion de 120 psig, donde se tiene la
formacion de condensados por la alta diferencial de presion y dichos condensados son

separados en el depurador/tanque pulmon de gas V-920.

En la figura 1.1 se puede observar mejor el cuadro de regulacion de gas combustible e

instrumentos.

Figura 1.1: Cuadro de regulacion de gas combustible e instrumentos
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I gin 8in ]
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——» 2in
Gas de Sep. V-401 Gas de media presion
de Sep. V-401
2in
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PCV-910B AlV-920

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.2 Depurador 6 tanque pulmén de gas combustible e instrumentos

De acuerdo a la Norma API 12J (API, 2008) un separador es un recipiente utilizado
para separar el liquido (petréleo, agua u otro fluido) del gas. El separador puede ser o bien
de dos fases o de tres fases. Separadores de dos fases quitan el total de liquido del gas,
mientras que los separadores trifasicos también eliminar el agua libre del liquido de
hidrocarburos. Asimismo la horma define a un depurador como un tipo de separador que se
ha disefiado para manejar corrientes altas de flujo de gas con relacién a las raciones de
liguidos. Estos se utilizan comunmente en conjuncién con los deshidratadores, plantas de

extraccion, instrumentos, 0 compresores para proteccion contra liquidos arrastrados.

Al igual que los separadores, los depuradores son equipos presurizados (recipientes a
presion), estos ultimos son disefiados bajo condiciones especificas que permitan la
separacion de dos fases. La funcién basica de un depurador es remover las pequefas
cantidades de hidrocarburos condensados que son arrastradas por una mezcla que es
predominantemente gaseosa a la salida de los separadores crudo-gas. Estos dispositivos
entran dentro de la descripcion de separadores, por lo que a partir de ahora en este trabajo

se usara el término separador como sinénimo de depurador.

Un depurador de gas puede ser similar a un separador de crudo y gas. Es comdn que
se usen para mantener fluidos que contienen menos liquidos que aquellos producidos de
pozos petroliferos y gasiferos, es decir, no poseen capacidad para hacer una separacion
gas-liquido cuando los volimenes de liquido pueden ser apreciables, ni tampoco tamafio

suficiente para que el asentamiento por fuerza gravitacional sea 6ptimo.

Los depuradores de gas normalmente se usan en lineas de recoleccién, venta y
distribucion donde no se requiere el manejo de mezclas de liquidos o de liquidos seguidos
de gases como en el caso del separador de crudo y gas. La funcién basica de un depurador
es remover pequefias cantidades de liquido de una mezcla predominantemente gaseosa. Su
disefio se fundamenta en la primera secciéon de separacion, donde predominan elementos de

impacto para remover particulas liquidas.
El depurador de gas combustible V-920 e instrumentos del sistema de
Planta Curiche fue disefiado a 285 psig y 125 °F, con una capacidad de manejo de flujo de

480 Mscfd.
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Figura 1.2: Depurador/tanque pulmon de gas combustible e instrumentos
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Fuente: Elaboracion propia

1.3.3 Medicién de Gas Combustible

A la salida del depurador 6 tanque pulmén se tiene el medidor Daniel que realiza la
medicion del gas consumido, el mismo cuenta con una placa orificio, actualmente es de 0,75
in. El consumo promedio es de 220 Mscfd con los dos compresores Ajax en funcionamiento,

al 60 % de su capacidad.

Figura 1.3: Depurador 6 tanque pulmén de gas combustible e instrumentos
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Fuente: Elaboracion propia
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1.3.4 Filtro coalescedor

La filtracién, en el sentido mas estricto, sblo se aplica a la separacion de particulas
sé6lidas de un fluido por el paso a través de un medio poroso. Sin embargo, en la industria de
procesamiento de gas, filtracion comunmente se refiere a la eliminacién de sélidos y liquidos

de una corriente gaseosa. °

El filtro de presion mas comunmente utilizado en la industria de procesamiento de gas
es un filtro de cartucho. Los filtros de cartucho se construyen de cualquiera de un medio de
filtro auto portante o un medio de filtro unido a un ndcleo de soporte. Dependiendo de la

aplicacion, un numero de elementos de filtro estan montados en un recipiente de filtro.

El flujo es normalmente desde el exterior, a través del elemento de filtro, y hacia fuera
a través de una descarga comun. Cuando poros en el medio de filtro se bloquean, o como se
desarrolla la torta de filtro, la presion diferencial mayor a través de los elementos indicara

gue los elementos de filtro mucho limpiarse o sustituirse.

Figura 1.4: Filtro coalescedor

Coalescer Filter
Cartridges

Clean Gas Outlet

Upper Sump

Dirty/Wet

GasInlet __

Liquid Drain

A

Q)
Y

Lower Sump
Liquid Drain

Couresy of Pall Comoration

Fuente: Extraido del Data Book Engineering de la GPSA

® GPSA: SECTION 7 Separation Equipment PARTICULATE REMOVAL — FILTRATION Pag. 7-17
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1.4 Bases teoricas

1.4.1 Gas Natural

El gas natural extraido de los yacimientos, es un producto incoloro e inodoro, no toxico
y més ligero que el aire. Procede de la descomposicion de los sedimentos de materia
organica atrapada entre estratos rocosos y es una mezcla de hidrocarburos ligeros en la que
el metano (CH,) se encuentra en grandes proporciones, acompafnado de otros hidrocarburos
y gases cuya concentracion depende de la localizacion del yacimiento (figura 1.5). El gas
natural es una fuente de energia eficaz, rentable y limpia, y por sus precios competitivos y su

eficiencia como combustible, permite alcanzar considerables economias a sus utilizadores.

Figura 1.5: Composicion del gas natural

Metano (CHy)

Etano (Cs Hg)

Propano (C3Hg)

Butano (C4 HXO)

Pentanos en adelante
(CsHy> aCygHz2)

Otros componentes (Impurezas)
(Nitrégeno N), Didxido de Carbono (CO; ),
Acido Sulfrhidrico (H.S) y agua (H;0) -

Fuente: Petroleo y Gas Natural Monografias

1.4.2 Propiedades y Comportamiento del Gas Natural

Un gas, es definido como un fluido homogéneo, generalmente de baja densidad y
viscosidad, sin volumen definido y ocupa cualquier espacio en el cual se coloca. Los gases
gue se ajustan a esta definicion se denominan gases perfectos o ideales. La definicion
anterior del gas, se cumple generalmente en condiciones de baja presién y temperatura,
pero gradualmente el gas se aparta de esta definicién, y el comportamiento tedrico se aleja

del observado, a medida que aumenta la presion y/o la temperatura.
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1.4.3 Propiedades Fisicas del Gas Natural

Durante la recoleccion, transporte, procesamiento, almacenamiento y distribucion del
gas natural, pueden existir condiciones de presién, volumen y temperatura muy variables. Es
indispensable el conocimiento estas propiedades fisicas tanto para el disefio de los equipos

0 sistemas, como para su procesamiento y distribucién.

Dado que el gas natural es una mezcla de hidrocarburos, la cual varia en cantidades
relativas, las propiedades fisicas de una mezcla dependeran de las propiedades individuales
de sus componentes y su grado de contribucion a la mezcla. Entre las propiedades se

encuentran:

e Peso molecular del gas, PM
El gas natural por ser una mezcla de hidrocarburos debe sus propiedades a los
componentes puros que lo forman, ya que una mezcla no se puede representar con una
férmula sencilla, su comportamiento puede estudiarse considerando el denominado peso
molecular aparente. Es por ello que esta se obtiene sumando la fraccion molar de cada i-

esimo (Yi) componente por su respectivo peso molecular (PM), es decir:

n
PM = Z Yi X PMi
i=1
(Ec. 1.1)
e Gravedad especifica, y,4

La gravedad especifica de un componente del gas se define como la razén de la
densidad de una sustancia a la densidad del aire, ambas medidas a las mismas condiciones
de presion y temperatura.

Py _PM,

y = — =
9 pa PM,

(Ec. 1.2)

Donde:

PM,: Peso molecular del gas, Ib/lomol.

PM,: Peso molecular del aire (28,96 Ib/Ibmol).

Si se conoce la gravedad especifica de los componentes y;, y la fraccion molar de los

mismos (Y; ), la gravedad especifica de la muestra puede calcularse por:
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n
yg = ZYL X Vi
i=1

(Ec. 1.3)

e Densidad del gas, p,

Se define la densidad, como la relacién entre la masa de una sustancia por unidad de

volumen. En el caso de un gas se rige por la ecuacion:

P x PM,

P9 = 7XR xXT

(Ec. 1.4)

Donde:
py: Densidad, Ib/ft’.
PM,: Peso Molecular del gas, Ib/lbmol.
P: Presion, psia.
T: Temperatura, °R.
R: 10,73 psia*ft¥/lbmol*°R.

Z: Factor de compresibilidad del gas, adimensional.

¢ Volumen especifico, Vg

Se define como el volumen ocupado por una sustancia por unidad de peso, y para el

caso de un gas real se expresa como:

X ]

Yy
(Ec. 1.5)

Donde:

v, : Volumen especifico, ft/lb.
PM: Peso Molecular, Ib/Ibmol.
P : Presién absoluta, psia.

T: Temperatura absoluta, °R.

Z: Factor de compresibilidad del gas, adimensional.
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e Factor de compresibilidad, Z
Es un parametro con el cual se corrige el comportamiento de los gases ideales para
ajustarlos a las condiciones reales o actuales, expresando la manera como realmente se
comportan los fluidos compresibles. El valor de Z establece una diferencia fundamental entre

el comportamiento de los fluidos en estado liquido y el de los fluidos gaseosos.

La ecuacion a usar sera la de los gases ideales pero con el factor Z como correccion:
PxV=ZXnXRXT
(Ec. 1.6)

Se ha determinado que el valor de Z para diferentes gases con base en el teorema de
los estados correspondientes, el cual dice que a las mismas condiciones de presion y
temperaturas seudo-reducidas, todos los gases tienen el mismo factor de compresibilidad. La
presion y temperatura seudo-reducidas estan definidas como:

Prs = —
Psc

Trs = —
Tsc

Donde:
Prsy Trs : Presién y Temperatura seudo-reducidas, adimensional.
Py T: Presion y Temperatura absoluta de operacion, psia.

Psc y Tsc: Presion y Temperatura seudo-criticas, psia.

Standing y Katz desarrollaron una correlacion grafica, la cual se puede utilizar para
determinar el factor de compresibilidad del gas natural a partir de la presion y temperatura

seudo-reducidas.

Ademas de este existen otros métodos para calcular el valor de Z, tales como, Beggs
and Brill (BB), Peng Robinson (PR), Soave-Redliich-Kwong (SKR), entre otros. El método
que se empleara en esta tesis para el célculo del factor de compresibilidad del gas sera el de

Beggs and Birill.

e Viscosidad del gas, Uy

Es la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de este, que se aplica a una

porcion de fluido para que adquiera movimiento.

24



Capitulo | Marco Teorico

1.4.4 Factor de formacion y expansién del Gas Natural

En ingenieria de yacimientos de gas, el principal uso de la ecuacion real de estado es
relacionar el volumen de volimenes de embalse de hidrocarburos. Esto se logra mediante el
uso del factor de formacion de gas B; o el factor de expansion de gas E. El factor de
volumen de formacién de gas es el volumen ocupado en el depdsito por un pie cubico

estandar de gas o de la relacion entre el volumen de gas en el depdsito a su volumen en

condiciones normales. ’

Para condiciones estandar se asume 14.73 psia y 60 °F, asimismo el factor Z seria 1.
Zx*T

B, = 0.0283 *
(Ec. 1.7)

Aunque B, generalmente se expresa en unidades de pies cubicos de yacimiento por

pie cubico estandar, a veces es Util para expresarla en barriles por pie cubico estandar. El
factor de expansion de gas es simplemente el reciproco del factor de volumen de formacién

de gas.

E_l
By

(Ec. 1.8)

1.4.5 Contenido de agua en el Gas Natural

El gas natural esta frecuentemente saturado en agua en el yacimiento, cuando éste
sale del reservorio y fluye hacia los cabezales de los pozos, que tienen temperaturas mas
bajas, tendera a producir un condensado de agua. La pérdida de presion también afecta el

contenido del agua, pero este efecto es menor que el asociado al cambio de temperatura.

Los efectos del agua en el gas natural requieren de dos célculos principalmente, el
primero es cuantificar el contenido del agua en el gas y el segundo son las predicciones para

las condiciones a las cuales habra formacién de hidratos.

El contenido de agua en el gas depende de las condiciones de presion y temperatura y
de la composicion del gas. El efecto de la composicién se incrementa con la presion y esta

es particularmente importante si el gas contiene diéxido de carbono y/o sulfuro de hidrégeno.

” Ikoku-Chi. Natural-Gas Production Engineering; Boyun Guo Petroleum-production-engineering
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1.4.6 Diagrama de Fases

Generalmente, cuando se hace referencia al gas natural se habla de una mezcla de
hidrocarburos que a condiciones ambiente se encuentra en estado gaseoso. Sin embargo la
posibilidad de que el llamado gas natural esté realmente en estado gaseoso depende de su
composicion, de la presién y de la temperatura a las cuales estd sometido. Es decir,
cualquier gas se puede licuar o ser mantenido en forma gaseosa mediante la correcta

utilizacion de la presion y la temperatura.

A través de ecuaciones especificas se puede describir el comportamiento de fases de
un hidrocarburo, es decir, se puede estimar qué fases coexisten bajo condiciones conocidas
de presién y temperatura. La representacion gréfica de esta informacion es lo que se conoce
como envolvente de fases de un hidrocarburo, que dependerd exclusivamente de la

composicion de hidrocarburo en cuestion (véase figura 1.6).

Figura 1.6: Diagrama de Fases del Gas Natural

Cricondenbar

Retrograde
Region
Critical Point

Pressure

Cricondentherm

______

Temperature

Fuente: Ingenieria del Gas y Procesos ICONSA

Existen varios términos utilizados para definir la ubicacion de varios puntos en la

envolvente de fases, los cuales se explican a continuacion:
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Cricondenbérico: Es el punto de maxima presion en el que el liquido y el vapor

pueden existir (punto N).

Cricondertérmico: Es el punto de maxima temperatura a la cual el liquido y el vapor

pueden coexistir en equilibrio (punto M).

Region Retrograda: Dentro de esta area de la envolvente ocurre condensacion de
liguido al disminuir la presion o al incrementar la temperatura (opuesto al comportamiento

normal conocido).

Lineas de Calidad: Estas, muestran porcentajes constantes de calidad (% de la fase
de vapor presente en la mezcla de fases liquido — vapor), se interceptan en el punto critico C
y son esencialmente paralelas a las curvas de Punto de Ebullicién (Bubble Point) y Punto
de Rocio (Dew Point). La curva de punto de ebullicién representa el 0% de vapor y la curva

de punto de rocio es el 100% de vapor.

En la figura 1.7, se puede observar los diagramas de fase del gas que se utiliza en el

sistema de gas combustible e instrumentos.

Figura 1.7: Diagrama de Fases Gas Combustible
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1.4.7 Cromatografia de Gases

Es una técnica en la que la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una
columna. La cromatografia de gases permite determinar cuantitativa y cualitativamente los
componentes de la muestra. Tanto del gas que se extrae de los yacimientos como del
monitoreo de este en los diferentes procesos a los cuales es sometido el gas. Se debe hacer
la respectiva cromatografia a los efectos de verificar si se estan cumpliendo con los

parametros de calidad del gas para sus diferentes usos.
Existen dos tipos de cromatografia de gases: la Cromatografia de Gas-Sélido (GSC) y
la Cromatografia de Gas-Liquido (GSL). En la figura 1.8 se puede ver el resultado de un

analisis Cromatogréfico.

Figura 1.8: Composicién del gas combustible y de instrumentos de Planta Curiche

Componente Fraccién Molar

N2 0,0159
CO2 0,0001
H20 0,0013
C1 0,9065

C2 0,0400

C3 0,0189
iC4 0,0036
nC4 0,0063
iC5 0,0028
nC5 0,0015
C6 0,0017

C7 0,0008

Ccs8 0,0005

C9 0,0001
Total 1,0000

Fuente: Pluspetrol. Planta Curiche.
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1.5 Hidratos de gas

Los hidratos de gas natural son sé6lidos compuestos de moléculas de gas y de agua, se

forman cuando los componentes estan bajo condiciones de baja temperatura y alta presion.

Los cristales forman en su interior cavidades poliédricas de agua en las que quedan
atrapadas pequefias moléculas de gas. Son substancias sélidas que se asemejan al hielo,

sin embargo se pueden formar a temperaturas sobre el punto de congelacién del agua.

La formacién de hidratos en el gas natural se presentara si existe agua libre y esta se
enfria por debajo de la temperatura llamada “de formacion de hidratos”. Los hidratos de gas
natural son recursos potenciales de combustible debido a que en la mayoria de ellos
predomina el metano. Por otro lado, los hidratos pueden producir pérdidas econdmicas y
riesgos potenciales pues producen taponamiento de las lineas y de las facilidades.

1.5.1 Formacion y estructura del hidrato

Las condiciones que contribuyen a la formacion de los hidratos de gas son altas
presiones y bajas temperaturas, la presencia de agua libre en la corriente gaseosa,
hidrocarburos livianos y gases capaces de formar hidratos. Otros factores no menos
importantes son las altas velocidades del gas y la agitacion ya que permite un incremento del

area interfacial entre el gas y el agua.

Los hidratos son una estructura cristalina compuesta por enlaces tipo puentes de
hidrégeno creados a partir de moléculas de agua generando cavidades capaces de alojar
moléculas de gas. Ademas de considerar las moléculas formadoras y los enlaces que
gobiernan la formacién de los hidratos de gas, sus propiedades termodinamicas juegan un
papel importante en el entendimiento de los proceso de formacion y disociaciéon de los
cristales, lo que permite tener una decisidn mas acertada del método a seleccionar para el

tratamiento de los problemas asociados a la formacion de los hidratos de gas.?

Para los operadores es vital conocer las condiciones a las cuales se formaran los
hidratos de gas. Estas condiciones se perciben en la curva de formacién de hidratos (donde

existe el riesgo infalible de formacion, ver figura 1.9).

® Sloan E. Dendy. Fundamental principles and applications of natural gas hydrates
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Figura 1.9: Aspectos termodinamicos de los hidratos de gas
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> T

Fuente: Sloan E. D. Fundamental principles and applications of natural gas hydrates

1.5.2 Clasificacién de los hidratos

Existen tres tipos de hidratos de gas de acuerdo a su estructura: hidratos Sl (Estructura
tipo 1), hidratos Sll (Estructura tipo Il) y los hidratos SH (Estructura tipo H). Estas estructuras
se diferencian en el tamafio y nimero tanto de sus cavidades como de sus celdas®. En la

figura 1.10 puede observarse las caracteristicas de dichas estructuras.

Figura 1.10: Estructuras cristalinas de hidratos comunes

Tipo de cavidades Moléculas almacenadas
6 46 H:0 Metano, etano, didxido
de carbono, elc
Molécula de agua (cavidad) —i
5126

2 1282 Estructura tipo|

Propano, iso-butano,
etc

Molécula de gas (huésped)
Metano + neohexano

34 H20 Metano + cicloheptano
efc

Estructura tipo H

Fuente: Sloan E. Fundamental principles and applications of natural gas hydrates

° Koh Carolyn A. Towards a fundamental understanding of natural gas hidrates.
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1.5.3 Estrategias para reducir la formacion de hidratos

Control de presion: consiste en disefiar y operar el sistema de tal forma que la
presion de este sea suficientemente baja como para mantener los liquidos fuera
de la curva de formacién de hidratos. Esta es una estrategia poco practica ya que
las presiones que se requieren para transportar los fluidos de producciéon se
encuentran por encima de la presion de formacion de hidratos a temperatura

ambiente.

Control de temperatura: con el fin de mantener la temperatura de los fluidos de
produccion fuera de la curva de formacion de hidratos a las presiones operativas
del sistema se aplica calentamiento activo o aislamiento térmico de la tuberia que
transporta en este caso el gas natural evitando el enfriamiento de la misma y la
formacion de hidratos.

Remocion de agua: es un método popular en la exportacion de gas que consiste
en eliminar el agua presente mediante la separacion y la deshidratacién en

plantas de acondicionamiento de punto de rocio o plantas criogénicas.

Inyectar inhibidores quimicos: inyectar inhibidores quimicos en el sistema para

modificar las condiciones o cinética/morfologia de la formacién de hidratos.

La eleccion de cual de estas estrategias puede ser la mas adecuada depende de

varios factores, principalmente de las caracteristicas del fluido que pasan por la tuberia y de

los costos de implementacion, ademas se debe tomar en cuenta los rangos de temperaturas

y presiones que se espera alcanzar en el proceso.

Para comprender la naturaleza de la formacion de hidrato es fundamental hacer la

mejor eleccion. ¢Donde y cédmo el metano forma hidratos en la tuberia? ¢ Cémo puede ser

facilmente detectado? ¢Como puede ser la mejor manera de suprimir o evitar la formacion

de hidratos? En la presente investigacion se analizard y verificara si se tiene este problema

en el cuadro de regulacion del sistema de gas combustible e instrumentos, y se plantearan

opciones de mejora para evitar la formacion de hidratos.
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1.6 Separadores de gas y petroleo

De acuerdo a la Norma API 12J un separador es un recipiente utilizado para separar el
liguido (petrdleo, agua u otro fluido) del gas. El separador puede ser o bien de dos fases o de
tres fases. Separadores de dos fases quitan el total de liquido del gas, mientras que los
separadores trifasicos también eliminar el agua libre del liquido de hidrocarburos. Los
separadores son fabricados en tres tipos basicos: Cilindrico horizontal, Cilindrico vertical y
Esféricos. En la figura 1.11 puede observarse la configuracion de los separadores

horizontales y verticales, que son lo mas utilizados en la industria petrolera y gasifera.

Figura 1.11: Separador trifasico horizontal.

HORIZONTAL
Two Phase
Infet Gas Qutlet
I
D —m
Ao oo weeBl oo e i e
C —
11
Liquid
Qutlet
VERTICAL
Mesh —
Pad D
ez
|
Gas
k\-—:I > QOutlet
Two Phase
Inlet —> A—‘
B
C
A - Inlet Device
B = Gas Gravity Separation Vortex
C - Liquid Gravity Separation Breaker
D - Mist Extraction 4
Liquid

Qutlet

Fuente: GPSA Engineering Data book
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1.7 Depuradores de gas

Un depurador de es un tipo de separador que se ha disefiado para manejar corrientes
altas de flujo de gas con relacién a las raciones de liquidos. Estos se utilizan cominmente en
conjuncién con los deshidratadores, plantas de extraccion, instrumentos, 0 compresores para

proteccién contra liquidos arrastrados.

Al igual que los separadores, los depuradores son equipos presurizados (recipientes a
presion), estos Ultimos son disefiados bajo condiciones especificas que permitan la
separacion de dos fases. La funcién basica de un depurador es remover las pequefas
cantidades de hidrocarburos condensados que son arrastradas por una mezcla que es
predominantemente gaseosa a la salida de los separadores crudo-gas. Estos dispositivos
entran dentro de la descripcion de separadores, por lo que a partir de ahora en este trabajo

se usara el término separador como sinénimo de depurador.

Un depurador de gas puede ser similar a un separador de crudo y gas. Es comun que
se usen para mantener fluidos que contienen menos liquidos que aquellos producidos de
pozos petroliferos y gasiferos, es decir, no poseen capacidad para hacer una separacion
gas-liquido cuando los volumenes de liquido pueden ser apreciables, ni tampoco tamafio

suficiente para que el asentamiento por fuerza gravitacional sea 6ptimo.

Los depuradores de gas tipo seco utilizan extractores de niebla y otros dispositivos
interiores similares a los separadores de crudo y gas, dandole preferencia al extractor de
niebla tipo coagulacién. Por su parte, el depurador de gas tipo mojado pasa la corriente de
gas a través de un bafio de aceite u otro liquido que lava el polvo del gas: luego se hace

pasar éste a través de un extractor de niebla donde todos los liquidos son removidos del gas.

La funcién basica de un depurador es remover pequefias cantidades de liquido de una
mezcla predominantemente gaseosa. Su disefio se fundamenta en la primera seccion de
separacion, donde predominan elementos de impacto para remover particulas liquidas. A
continuacién se describen los tipos de depuradores de uso comun en las plantas de

procesos de gas natural.
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1.7.1 Depuradores convencionales

El funcionamiento de estos depuradores se basa en los principios fundamentales
considerados para realizar la separacion fisica de vapor, liquidos o sélidos, los cuales son: el

momentum ¢ cantidad de movimiento, la fuerza de gravedad y la coalescencia.

En el proceso de separacién para el caso de mezclas vapor-liquido, la mezcla de fases
entra al separador y, choca contra un aditamento interno ubicado en la entrada, lo cual hace
que cambie el momentum de la mezcla, provocando asi una separacion gruesa de las fases.
Seguidamente, en la seccion de decantacion (espacio libre) del separador, actta la fuerza de
gravedad sobre el fluido permitiendo que el liquido abandone la fase vapor y caiga hacia el
fondo del separador (seccion de acumulacion de liquido). Esta seccion provee del tiempo de
retencion suficiente para que los equipos aguas abajo puedan operar satisfactoriamente y, si
se ha tomado la prevision correspondiente, libera el liquido de las burbujas de gas
atrapadas. A continuacion se explicara de manera mas detallada como intervienen los

principios de separacion en el funcionamiento interno del equipo. Ver figura 1.12.

Figura 1.12: Depurador de gas convencional

Vane Type
Mist Extractor

__Vapor
™ 7 Outlet
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<«—&— Downcomer
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Fuente: GPSA Engineering Data book
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e Separacion primaria o inicial
El cambio en la cantidad de movimiento de las fases a la entrada del separador genera
la separacion gruesa de las fases. Esta zona incluye las boquillas de entrada y los

aditamentos de entrada, tales como deflectores 6 distribuidores.

e Separacién secundaria (por gravedad)

En esta parte, las fuerzas gravitacionales tienen una influencia fundamental. Las gotas
de liquido que contiene el gas (luego de haber pasado la separacion inicial) son separadas
hasta cierto punto. En este caso, la velocidad del gas se reduce apreciablemente, en
consecuencia, la corriente de gas se eleva con una velocidad tan reducida que la fuerza de
gravedad se encarga de decantar hasta cierto tamafio de gotas de la fase pesada

discontinua en la fase liviana continua.

e Separacidn por coalescencia
En ciertas situaciones, no es aceptable que gotas muy finas de la fase pesada
discontinua sean arrastradas en la fase liviana, es por ello que en esta seccion se separan
las minusculas particulas del liqguido que aln contiene el gas, después de haber pasado por
las dos secciones anteriores. Por coalescencia, tales particulas alcanzan un tamafio lo
suficientemente grande para separarse por gravedad. Para lograrlo es necesario tener

elementos eliminadores de niebla o mallas para el caso de separadores liquido-vapor.

e Recoleccion de las fases liquidas
Las fases liquidas ya separadas requieren de un volumen de control y emergencia para una

operacion confiable y segura de los equipos aguas abajo.

1.7.2 Depuradores ciclénicos

La geometria optimizada del equipo (boquilla de entrada de forma tangencial) produce
la rotaciéon de la mezcla. La fuerza centrifuga que resulta, mueve las particulas liquidas y
sélidas hacia la pared del recipiente, donde forman una pelicula liquida que fluye hacia abajo
hasta llegar al fondo del recipiente. El gas sale del recipiente a través del cilindro central. El
dispositivo se conecta al inyector del enchufe del gas va a los bafles en el fondo de la parada
del mismo elemento permitiendo, de esta manera asegurar, que el gas no llegue a la parte
inferior o el liquido llegue a la parte superior, aunque puede ocurrir por problemas de

operacion del sistema de depuracion. En la figura 1.13 se muestra un depurador ciclénico.
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Figura 1.13: Secciones de un depurador vertical ciclénico
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Fuente: Disefio de un Depurador de Gas, L. Boutto.

Los depuradores ciclénicos realizan su operacion en las siguiente dos fases:

e Primerafase de separacion
Ocurre mientras el gas entra a través de un inyector tangencial, creando la fuerza
centrifuga y forzando las particulas liquidas mas pesadas a la pared del recipiente. Los
liquidos drenan al compartimento en el fondo del recipiente.

e Segunda fase de separacion

La separacion secundaria ocurre a medida que el gas converge en el centro del
separador y entra en el tubo de encuentro de los vortices. Dentro de este tubo, el gas rota a
una velocidad mayor y obliga a los liquidos entrampados remanentes hacia la pared del tubo.
Este liquido es arrastrado de forma ascendente hacia la salida de gas. Antes de salir del
recipiente, el liquido y un 10% de gas de una corriente secundaria son dirigidos hacia una
pequefia trampa en el tubo de encuentro de los vértices y regresan a la seccion de
separacion primaria. Un area de baja presion en la seccion de separacion primaria, creada

por el gas, provee la fuerza necesaria de presion diferencial.
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1.7.3 Descripcion de los componentes internos de un depurador

Los internos de un separador prestan una gran variedad de funciones, todas con el

objetivo de mejorar la separacion de las fases y/o garantizar una operacién confiable y

segura de los equipos aguas abajo. Entre tales funciones estan:

1)

Separacion primaria de las fases: Reduccion del momentum de las fases cambio en
la direccién del flujo de las mismas (deflectores, distribuidores de entrada).

Reduccién en oleaje o salpicaduras: evita o reduce el “re—arrastre” de gotas de
liquido por la corriente de vapor.

Coalescencia de gotas muy pequefias: Para separaciones vapor-liquido, los
eliminadores de niebla (mallas de alambre, laberinto de aletas, etc.).

Reduccién del arrastre de burbujas de vapor/gas en la salida de liquido: rompe
vortices.

Reduccion mecanica de formacion de espuma: placa rompe espuma.

A continuacion se explican los elementos internos de un depurador de gas y liquido:

Deflectores

Los deflectores tienen una gran variedad de formas; pueden ser de placa, angulo,

cono, codo de 90°, o semiesfera, ver figura 1.14. El disefio y forma del deflector depende

principalmente del soporte requerido para resistir la carga de impacto a la cual es sometido.

Estas fuerzas de impacto pueden llegar a desprender el elemento y ocasionar serios

problemas de arrastre.

Figura 1.14: Tipos de deflectores de entrada

BOQUILLA IE
" ENTRADA
i

DEFLECTOR —, — BOOQUILLADE

ENTRADA

PARED DEL—~
RECIPIENTE

3
PARED DEL—"
RECIPIENTE

PLANCHA DEFLECTORA CODO DE 90°

Fuente: Disefio de un Depurador de Gas, L. Boultto.
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2) Distribuidores de entrada

Los distribuidores son aditamentos
perpendicularmente a la boquilla de entrada, los cuales tienen ranuras u orificios, por los

cuales salen las dos fases a una baja velocidad. Estos aparatos, ademas, ayudan a una

de tuberia internamente colocados

distribucion pareja de las fases en el &rea disponible de flujo favoreciendo su separacién.

3) Ciclones
Los ciclones funcionan de forma que la separacion mecanica se efectla por la fuerza

centrifuga que actla sobre las particulas al provocar el movimiento giratorio sobre la
corriente de alimentacion. Para lograr este efecto se coloca una chimenea ciclonica cerca de
la boquilla de alimentacion, ver figura 1.15. Esta chimenea produce una alta velocidad y una

gran caida de presion.

Figura 1.15: Dispositivo de separacion tipo ciclén

SALIDADE GAS

ENTRADADE FLUJO

SALIDADE LIQUIDO

Fuente: Disefio de un Depurador de Gas, L. Boutto.

4) Eliminador de niebla tipo malla

Descrito en general como “demister” 6 “Malla de Alambre”, consiste en un filtro
trenzado de alambre (ver figura 1.16), normalmente de acero inoxidable empacado en forma
de esponja cilindrica, con un espesor entre 3 y 7 pulgadas y densidad entre 10 y 12 Ib/ft’,
Este elemento retiene las particulas liquidas hasta que adquieren un tamafio suficientemente
grande como para que el peso supere tanto la tension superficial como la accion de arrastre
producida por el gas. Posee una de las mas altas eficiencias de remocion y es preferido
debido a su bajo costo de instalacion. Para efectos de los MDP de tambores, se usara el

genérico “Mallas” para describir este tipo de eliminador de niebla. Estos eliminadores tienen
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la ventaja de que producen una baja caida de presion, y son altamente efectivos si la
velocidad del vapor puede mantenerse dentro de un rango apropiado. La desventaja
principal respecto a los otros tipos de eliminadores radica en el hecho que el gas es forzado
a pasar a través de éstos por los mismos canales por los que el liquido es drenado bajo la

influencia de la gravedad, es decir, en el area libre del eliminador existe flujo en dos sentidos.

Si no son especificados apropiadamente, puede suceder que:

¢ Elliquido no pueda abandonar el elemento y se acumule en éste.

e Elflujo de gas sea restringido como consecuencia de esta acumulacion.

e La caida de presion llegue a tal valor que el liquido sea expulsado aguas abajo del

separador, ocasionando arrastre.

Figura 1.16: Figura de una malla

ARRRR
NRRRE

Fuente: Disefio de un Depurador de Gas, L. Boultto.

La desventaja con respecto a otros eliminadores de niebla, es que si hay soélidos
pegajosos en la corriente de gas 6 es un servicio sucio, el sistema es mas propenso a

obstruirse. En la figura 1.17 se ilustra el aspecto real de un eliminador de niebla tipo malla.

Figura 1.17: Aspecto real de un eliminador de niebla tipo malla de alambre

Fuente: Disefio de un Depurador de Gas, L. Boultto.

39



Capitulo | Marco Teorico

5) Eliminador de niebla tipo aleta
Los eliminadores tipo aleta consisten en un laberinto formado por laminas de metal
colocadas paralelamente (ver figura 1.18), con unas series de bolsillos recolectores de

liquido.

Figura 1.18: Eliminador de niebla tipo aleta

COMN DE LAS
vS LIQUIDAS

5

Fuente: Disefio de un Depurador de Gas, L. Boutto.

El gas es conducido entre las placas, sometido a sucesivos cambios de direccion,
mientras que las particulas liquidas tienden a seguir en linea recta y son atrapadas en los
bolsillos del eliminador. Una vez alli, coalescen y son conducidas en direccion perpendicular
al flujo de gas hasta el fondo del recipiente. Una caracteristica de este elemento es que el
liguido recolectado no es drenado en contracorriente al flujo de gas; en consecuencia la

eficiencia de separacion con respecto al eliminador tipo malla aumenta considerablemente.

Las ventajas de este eliminador son su alta eficiencia y durabilidad. Adicionalmente,
debido a que se construyen en forma compacta no son propensos a desarmarse. Las
desventajas son su susceptibilidad a taponarse cuando manejan crudos parafinicos o

asfalténicos, ademas su alto costo con relacion a los otros tipos de eliminadores.

6) Eliminador de nieblatipo ciclén
Estos dispositivos producen la separacion debido a un cambio en la cantidad angular
de movimiento de la corriente bifasica. Estos elementos tienen forma de ciclon, es decir, un
cilindro hueco con aberturas que permiten la entrada de la corriente en forma tangencial. El
gas gira en torno al eje del cilindro y abandona la parte superior, mientras que las particulas
liquidas por efecto de la diferencia de densidades salen desprendidas de la corriente por la

fuerza centrifuga aplicada sobre ellas debido a la rotacion, golpeando las paredes del
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elemento y goteando por la parte inferior. Su principal uso se limita a corrientes formadas

basicamente por gas o cuando la diferencia de densidad relativa entre las fases es pequefia.

Un aspecto importante respecto a estos eliminadores es que la eficiencia de
separacion depende mucho de la velocidad del gas y por lo tanto del caudal manejado.
Cuando este cae por debajo de los valores recomendados por el fabricante, la eficiencia de
separacion disminuye drasticamente, por esta razén no son recomendados cuando el flujo
de alimentacién es variable, como por ejemplo en los separadores de estaciones de flujo.
Por otra parte, cuando la velocidad es muy alta se produce abrasién y desgaste excesivo,
obligando al cambio frecuente del mismo y generando caidas de presién de hasta 140
pulgadas de agua.

7) Rompe vortices
Cuando un liquido es drenado de un recipiente, se pueden producir condiciones que
originen la formacién de un remolino. Este efecto en separadores ocasiona el escape de la
fase de vapor por la boquilla de desalojo de liquido, lo cual es indeseable sobre todo desde
el punto de vista de seguridad. Para solventar este problema es usual dotar a los recipientes

de elementos que obstruyan o dificulten la formacién de remolinos.

8) Placarompe espuma
Consiste en una serie de placas paralelas longitudinales direccionadoras del flujo,
colocadas en la zona de retencion de liquidos de los separadores horizontales. Estas placas
evitan que las burbujas de gas que ascienden a través del liquido colapsen y produzcan la

agitacion necesaria para formar la espuma.

9) Rompe olas
Cuando se tienen separadores horizontales muy largos, se debe evitar la propagacion
de las ondulaciones y los cambios de nivel en direccion longitudinal que son producidos por
la entrada subita de tapones de liquido dentro del separador. Para eliminar dichas
ondulaciones es usual colocar placas en sentido transversal al separador, conocidas como
rompe—olas. Dichas placas son de gran utilidad para las labores de control de nivel, evitando

medidas erréneas producto del oleaje interno.
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1.8 Sistema de aire de instrumentos

El sistema de aire comprimido es muy habitual en todo tipo de instalaciones
industriales, el caso que nos ocupa es el estudio de un sistema de aire comprimido en una

planta de procesos de gas natural

El aire comprimido dentro en este tipo de plantas suele dividirse en:

e Aire de instrumentos: Usado en valvulas de control y valvulas todo-nada, asi
como en pequefios motores neumaticos. En este caso el aire atmosférico es
comprimido, almacenado en un tanque de volumen, filtrado y secado para utilizarlo

en instrumentos.

e Aire de servicios: El aire utilizado para servicios generales, tales como pequefias
bombas neumaticas, arrancadores de motor de compresoras de gas, herramientas
neumaticas, sopletes de arena a presién, etc., es comprimido y almacenado sin

necesidad de ser secado.

El aire a comprimir es tomado de la atmdsfera e introducido en los compresores, donde
adquirira las condiciones de presion adecuadas. Una vez comprimido se hace pasar por los
pre filtros, bifurcandose a continuacién en dos corrientes: la fraccién de aire de servicios se
conduce directamente a su tanque de almacenamiento, mientras que la parte del aire
destinada a instrumentos es secada y filtrada de nuevo en los post filtros, para

posteriormente almacenarse en el tanque de instrumentos.

El aire comprimido en general es utilizado para el manejo de equipos de planta y para
instrumentacion. El uso del aire comprimido en equipos de planta hace referencia a
dispositivos robustos como taladros, pulidores, elevadores, motores y otros; aunque también
es utilizado para actuadores de precisién y pequefios motores neumaticos, asi como en
equipos tales como turbina o calderas y valvulas de control. Estos equipos tienen una
funcion de control de procesos mas que de potencia. Debido a la precisiébn de sus
componentes, el aire comprimido usado en ellos ha de tener una calidad superior a la usada
en un equipo robusto. Por ejemplo, el aire ha de tener un contenido de humedad tan bajo
gue su punto de rocio sea siempre superior a la menor temperatura en cualquier lugar de la

red con el fin de evitar la presencia de condensados.
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Ademas, las impurezas del aire deberan ser menores que 0.1g/Nm? y hasta un tamafio
de 3 g/Nm?®.

Elementos bésicos de unared de aire comprimido
Los elementos principales que componen una red de aire comprimido y que

describiremos a continuacion son:

e Compresor

e Enfriadores

e Pre filtros

e Post filtros

e Secadoras/Deshidratadoras de aire
e Tanqgues o depositos.

¢ Red de tuberias

1.8.1 Compresores de aire:

El compresor aspira el aire de la atmosfera y lo comprime en un volumen mas
pequefio, almacenandolo después en un depdsito.
Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la presion del aire al valor
de trabajo deseado. El aire comprimido viene de la estaciébn compresora y llega a las

instalaciones a través de tuberias.

Los compresores moviles se utilizan en la rama de la construcciéon o en maquinas que
se desplazan frecuentemente. En el momento de la planificacion es necesario prever un
tamafio superior de la red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos que se
adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionar la instalacion, al objeto de
qgue el compresor no resulte mas tarde insuficiente, puesto que toda ampliacién posterior en

el equipo generador supone gastos muy considerables.
Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire comprimido

tendrd una larga duracion. También deberia tenerse en cuenta la aplicacion correcta de los

diversos tipos de compresores.
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Tipos de compresores

Basicamente hay siete tipos de compresores de aire que se utilizan en la industria, que
se agrupan a su vez en dos grandes familias: compresores de desplazamiento positivo
(CDP); los cuales encierran un volumen de gas o aire y después incrementan la presion
reduciendo dicho volumen mediante el desplazamiento de uno o0 mas miembros en
movimiento; y los compresores rotadinamicos o turbocompresores (TC); los cuales funcionan

a presién constante.

Dentro de los compresores de desplazamiento positivo (CDP) tenemos el compresor
de tornillo, de paletas deslizantes, de anillo liquido, de lébulo y de husillo, y los de tipo
rotadinamicos o turbocompresores (TC) estan los centrifugos y los axiales.

El méas utilizado en la industria es el compresor de tornillo, el cual describiremos a

continuacion:

e Compresor de tornillo (CDP)
Este tipo de compresores son alternativos de desplazamiento positivo y ofrecen un
caudal elevado y estable en condiciones de presién variables; estas caracteristicas lo

hacen ideal para las instalaciones de aire comprimido.

Las piezas principales del compresor de tornillo son los rotores macho y hembra, que
giran en direcciones opuestas mientras disminuye el volumen entre ellos y la carcasa.
Cada elemento de tornillo tiene una relacién de presiones integrada fija que depende
de su longitud, del paso del tornillo y de la forma de la lumbrera de descarga. Para
lograr la maxima eficacia la relacibn de presiones integrada debe adaptarse a la

presion de trabajo requerida.

Estos compresores son faciles de conservar, la salida de aire en estos compresores es
lisa y libre de los impulsos que se pueden hallar en otros modelos de compresor de
aire, tienen un gran volumen de aire a una gran presion. Son de larga duracién y de
rapido funcionamiento. La figura 1.19 muestra las partes principales de un compresor

de tornillo.
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Figura 1.19: Compresor de tornillo

Aspiracion -

Orificio
de escape

-

Vilvda ]
deslizante

L

Piston regulador de la capacidad Gas del by-pass Escape

Fuente: Manual del Aire Comprimido Atlas Copco

El ciclo de trabajo de este tipo de compresores se divide en cuatro etapas. Comienzo

de |

1)

2)

3)

4)

a compresion. El cilindro se encuentra lleno de aire:

Etapa de compresion. El piston actia sobre la masa de aire reduciendo su
volumen original con un aumento paralelo de la presién del mismo. Las valvulas del

cilindro permanecen cerradas.

Etapa de expulsion. Justo antes de completar la carrera de compresion la valvula
de descarga se abre. El aire comprimido sale del cilindro, debido a su propia
presion, a través de la valvula de descarga. Antes de alcanzar el final de carrera la
valvula de descarga se cierra dejando el espacio libre del cilindro lleno de aire a la

presion de descarga.

Etapa de expansién. Durante esta etapa tanto la valvula de descarga como la de
entrada permanecen cerradas. El piston comienza la carrera de retroceso, el aire
contenido dentro del cilindro sufre un aumento de volumen con lo que la presion

interior del sistema se reduce.

Etapa de admisién. El pistén durante esta etapa retrocede provocando una
depresion en la interior del cilindro que es compensada por la entrada de aire a
través de la linea de admision. Justo antes de llegar al punto inferior de la carrera la
vélvula de admision se cerrara, volviendo al estado inicial con lo que comienza un

nuevo ciclo.
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Para la aplicacion que nos requiere se utilizard compresores de este tipo pero exentos
de aceites, ya que no se admiten concesiones cuando se trata de aire limpio y 100 %
exento de aceite. S6lo compresores exentos de aceite admiten aire exento de aceite;
clase 0 segun ISO 8573-1. En la figura 1.20 se ilustra un ejemplo de un compresor de

tornillo exento de aceite.

Figura 1.20: Ejemplo compresor exento de aceite

Viktice Al

|‘ Ulk-free Ay

Fuente: Manual del Aire Comprimido Atlas Copco

En los compresores de tornillo exentos de aceite emplean frecuentemente engranajes
externos para sincronizar la posicion de los rotores que giran en sentido contrario.
Como los rotores no hacen contacto entre si ni con la carcasa no se necesita
lubricacién dentro de la camara de compresion. Por consiguiente el aire comprimido
estara libre de aceite. Los rotores y la carcasa se fabrican con gran precision para

minimizar las fugas desde el lado de presion al lado de aspiracion.

1.8.2 Pre filtros y post filtros

El aire del ambiente contiene contaminantes que se filtran en el compresor, estos
contaminantes son concentrados durante la compresion y salen por el sistema de aire
comprimido. Un sistema tipico de compresion se contamina con particulas sélidas abrasivas
como el polvo, residuos de tuberia y oxido, lubricantes del compresor, gotas de agua

condensada aceite y vapor de hidrocarburos.
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Todos los compresores aspiran aire hiumedo y sus filtros de aspiracion no pueden
modificar esto ni eliminar totalmente las particulas sélidas del aire atmosférico. La humedad
es también muy dafiina para el sistema ayudando a la corrosién y causando el desgaste
excesivo de los componentes. La humedad se acumulara en los puntos bajos del sistema y
se congelara durante el tiempo frio, produciendo la detencion del sistema y la rotura de

lineas.

La humedad llega al interior de la red con el aire que aspira el compresor. La cantidad
de humedad depende en primer lugar de la humedad relativa del aire, que a su vez depende
de la temperatura del aire y de las condiciones climatolégicas. La humedad absoluta es la

cantidad de agua contenida en un metro cubico de aire.

Un filtro ideal removera toda la suciedad y humedad del sistema neumatico sin causar
caida de presion en el proceso, o causando la minima posible Los sistemas de aire
contaminados aumentan los costos de operacién al robar energia del sistema de aire; dando
como resultado reduccion en eficiencia, dafios a equipos que operan con aire, mayor

mantenimiento y costes de reparacion, asi como una disminucion de la productividad.

Tanto los pre filtros como los post filtros serdn de tipo seco y seran capaces de retener
cualquier impureza que pudiera venir en el aire comprimido, en el rango de 1 hasta 3 micras.
Las caracteristicas que deben cumplir los filtros se especifican mediante normas
internacionales. En la siguiente tabla (1.21) se describe la norma ISO para filtros que en la

siguiente seccion del proyecto describiremos.

Figura 1.21: Tabla ISO sobre calidad del aire

Clase | Tamafio de Punto de Maximo contenido de
particulas m | rocio en 2C aceite mg/m3
1 0,1 -70 0,01
2 1 -40 0,1
3 5 20 | T
4 15 +3 5
5 40 +7 25
6 - +10 -

Fuente: Manual del aire comprimido Air Central
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Los pre filtros son comunes tanto al aire de instrumentos como al de servicio, siendo
los post filtros Gnicamente utilizados para el aire de instrumentos. El principio de
funcionamiento de los pre filtros y post filtros es el mismo. El aire comprimido atraviesa el
elemento filtrante desde el interior hasta el exterior. En este proceso las particulas sélidas
son retenidas por las diferentes capas que forman el elemento filtrante, mientras que las
microgotas de agua que recibe el filtro son eliminadas mediante los dispositivos de purga

ubicados en la parte inferior del filtro. Ver figura 1.22.

Figura 1.22: Filtros de aire

Fuente: KAESER Compresores

Existen varios modelos de filtros usados en instalaciones de aire comprimido segun el

tipo de malla 0 membrana:

o Filtros de fibra: Son muy eficaces para la eliminacién de aceite, aunque es dificil
controlar con precision la cantidad de aceite que queda en el aire ya que la temperatura
entre otros factores tiene un efecto importante. Sélo pueden eliminar aceite en forma de

gotas o aerosoles.

e Filtros de carb6n activo: Cubre una gran superficie interna. Pude absorber del 10 20%
de su propio peso en aceite. El ideal para la eliminacién de aceite en forma vapor. Deben

contener la cantidad apropiada de carbdn para no provocar grandes pérdidas de presion.
e Filtros estériles: Este tipo de filtros no ofrecen buenos resultados si existe agua libre en

el aire. Tienen alta resistencia térmica y mecanica. Puede ser esterilizado mediante vapor

directo en autoclave.
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1.8.3 Secadoras 6 deshidratadoras de aire:

La humedad en las lineas de aire puede crear problemas tales como la formacion de
hielo en las valvulas y controles. Esto puede ocurrir, por ejemplo, si aire a muy alta presion
es estrangulado a muy baja presion a un régimen de flujo elevado. El efecto de venturi del
aire estrangulado produce bajas temperaturas, que haradn que cualquier humedad en el aire

se congele y forme hielo. Esto hace que la valvula sea muy dificil o imposible de operar.

Por otro lado, las gotas de agua pueden producir un golpe de ariete de agua en un
sistema de aire que tenga alta presion y un flujo elevado, y pueden causar corrosion, 6xido, y
la dilucién de los lubricantes dentro del sistema. Por estas razones, los secadores de aire

son usados para secar el aire comprimido.

Todos los secadores, aunque de distintas marcas y modelos trabajan segun el mismo
principio, el aire comprimido que entra al secador se pre enfria en el intercambiador aire/aire
y seguidamente se introduce en el evaporador donde se enfria hasta alcanzar la temperatura
del punto de rocio deseado. A continuacidon penetra en el evaporador donde el agua
condensada es separada y evacuada por la purga automatica. Antes de salir del secador el
aire comprimido vuelve a entrar al intercambiador aire/aire donde es recalentado por el aire
comprimido caliente de entrada. La temperatura del aire es controlada por un termostato que

detiene el compresor cuando alcanza la temperatura prefijada. Ver figura 1.23.

Figura 1.23: Secador por Membranas

Ranura anular entre f haz de membranas y la carcasa)
Desviacién del aire comprimido
Camara de seguridad

Corriente de aire de barrido

Interior de las membranas

Salida de aire comprimido

Salida de aire de barrido

Fuente: KAESER Compresores
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1.8.4 Tanques 06 depdésitos

El tanque de aire de instrumentos tendra su recipiente cilindrico- verticales, disefiado

conforme los requerimientos de ASME, seccién VIII.

El tanque contara con las boquillas necesarias para la entrada y salida de aire,

conexiones de instrumentos, valvulas de seguridad, drenaje, etc.

Por norma general el tanque debe amortiguar las fluctuaciones de caudal de los
compresores, que suelen funcionar de forma discontinua, y evitar que se transmitan a los
puntos de consumo. Por lo tanto los compresores se regulan para que arranquen paren y
almacenen aire a presién en el depdsito, tratando de espaciar al maximo sus ciclos de
trabajo y siempre manteniendo la presion minima requerida en los puntos de consumo de

aire. A continuacion, en la figura 1.24 se muestran ejemplos de tanques de aire comprimido.

Figura 1.24: Tanques o acumuladores de aire comprimido

Fuente: Manual del aire comprimido Air Central
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1.8.5 Red de tuberias

Puesto que el compresor, el depdsito y los enfriadores suelen colocarse en una zona
cercana entre ellos, es preciso disefiar la distribucidn en planta de las lineas de suministro

desde el compresor a los puntos de consumo.

Se ha de procurar que la distribucién minimice en la medida de lo posible las longitudes
de las tuberias desde el compresor al punto mas alejado. En aquellas redes que sean muy
extensas, es preferible situar el compresor en una zona central, minimizando asi la distancia

al punto mas alejado.

Algunos detalles importantes que es recomendable respetar a la hora de disefar la

instalacion del aire comprimido:

e Procurar que la tuberia sea lo mas recta posible con el fin de disminuir la longitud
de tuberia, numero de codos, tés, y cambios de seccion que aumentan la pérdida
de presion en el sistema.

e Los puntos de drenajes se colocan con la ayuda de Tés, ya que el cambio brusco
en la direccion del flujo facilita la separacion de las gotas de agua de la corriente de
aire.

e La tuberia no debe entrar en contacto con los cables eléctricos para asi evitar
accidentes.

e En la instalacion de la red debera tenerse en cuenta cierta libertad para que la
tuberia se expanda o contraiga ante variaciones de la temperatura. Si esto no se
garantiza es posible que se presentes "combas" con su respectiva acumulacion de
agua.

e Las tuberias deben ir descendiendo levemente en la direccion del flujo. La
pendiente puede fijarse aproximadamente en un 1%.

e Las conexiones de las ramificaciones se hacen desde arriba (para obstaculizar al
méximo posibles entradas de agua).

e En todos los puntos bajos es recomendable colocar puntos de drenaje. Asi mismo,
en la linea principal de distribucion se pueden colocar cada 30-40 metros; saliendo
siempre desde el punto inferior de la tuberia.

e El nimero de juntas y codos debe reducirse al méximo posible, de esta forma las

pérdidas de la red seran menores.
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o Las conexiones de tuberias de servicio o bajantes deben hacerse desde la parte
superior de la tuberia secundaria para evitar el descenso de agua por gravedad
hasta los equipos neumaticos y su deterioro asociado.

e Un buen didmetro de la tuberia principal evita problemas ante una ampliacion de la
red.

e Antes de implementar extensiones o nuevas demandas de aire en la red debe

verificarse que los didmetros de la tuberia si soportan el nuevo caudal.

La red de tuberias estara formada por:

e Tuberia principal, es la linea que sale del conjunto de compresores conduce
todo el aire que consume la planta. Debe tener la mayor seccién posible para
evitar pérdidas de presiébn y prever futuras ampliaciones de la red con su

consecuente aumento de caudal.

e Tuberias secundarias, se derivan de la tuberia principal para conectarse con las
tuberias de servicio. El caudal que por alli circula es el asociado a los elementos
alimentados exclusivamente por esta tuberia. También en su disefio se debe

prever posibles ampliaciones en el futuro.

e Tuberias de servicio e instrumentacién, son las que surten en si los equipos
neumaticos. En sus extremos tienen conectores rapidos y sobre ellas se ubican las
unidades de mantenimiento. Con el fin de evitar obstrucciones se recomiendan
diametros entorno a %" en la tuberia. Puesto que generalmente son segmentos
cortos las pérdidas son bajas y por tanto la velocidad del aire en las tuberias de

servicio puede llegar hasta 5 m/s.
Para este proyecto no se necesita calcular la red de tuberias debido a que la misma ya

existe, solo se requiere calcular el compresor, el tanque reservorio y el deshidratador de aire,

ya que se utilizard la misma red de tuberias de gas instrumentos
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1.9 Simuladores de la Industria Petrolera

1.9.1 Simulador de Procesos HYSYS

La simulacion es la representacion de un proceso o fenébmeno mediante un modelo,
que permite analizar sus caracteristicas. A través del modelo se trata de explicar el

comportamiento de un proceso, sistema o unidad industrial.

Aspen Tech es la empresa que desarrolla y comercializa el simulador HYSYS, el cual
es un simulador de Procesos, estatico secuencial modular, aplicado a la industria petrolera,

guimica y petroquimica.

El simulador Aspen HYSYS permite simular las operaciones de sistemas o
instalaciones complejas en régimen estacionario o transitorio. Contiene una extensa base de
datos con ecuaciones termodindmicas, asi como de modelos para el célculo de procesos de
destilacion, reacciones quimicas, transferencia de calor, equipos rotativos, entre otros. Posee

una importante precision en los calculos, mejorando los tiempos de respuesta.

En el presente proyecto de Tesis se utilizara la Gltima version del simulador de Aspen,
HYSYS v8.4.

1.9.2 Simulador GASNET

GASNET es un simulador de propiedad de la empresa Ingenieros, Consultores y
Asociados ICONSA de la Republica de Venezuela, el mismo es proveido en los cursos de

capacitacion que dicha institucion dicta en diversos paises, uno de ellos Bolivia.

GASNET es un paquete compendia de los programas para el calculo de todos los
disefios tales como: Separadores Verticales y Horizontales, Tuberias, Redes, Propiedades
de Gas, Factor Z, etc. Para usarlo es suficiente que llame la herramienta que desea utilizar y

pida el ejemplo. Asi habra comenzado su estudio.*

En la presente investigacion se utilizara los paquetes para la verificacion de los

calculos de separadores y tuberias.

10 http://www.gas-training.com/Gasnet.html
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CAPITULO I

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA

El propdsito del presente Capitulo, es realizar un diagnostico del sistema de gas
combustible y de instrumentos, evaluando y analizando el proceso de acondicionamiento del
gas combustible, la capacidad del mismo y los efectos medioambientales que ocasiona el
tener un sistema de gas de instrumentos, para determinar cualquier situacién que afecte la
operacion normal del mismo. Esta evaluacion se realiza sobre la base de datos y hechos
recogidos y ordenados sistematicamente, que permiten juzgar mejor qué es lo que esta

pasando.

Para el caso en estudio, se busca identificar las causas que originan los problemas
operacionales mencionados en la introduccion, para ello se realizan calculos analiticos con
los datos recopilados, y de igual manera se utiliza el simulador HYSYS como una

herramienta para la realizacién de calculos con métodos numeéricos.

2.1 Analisis del proceso de acondicionamiento del gas combustible e instrumentos

Con la finalidad de determinar el efecto de las fuentes de suministro de gas
combustible en el sistema de acondicionamiento actual, se evalllan diferentes escenarios a
los efectos de validar si con estas condiciones se logra tener un acondicionamiento 6ptimo
del gas. En los dos siguientes escenarios se plantea el analisis de las fuentes por separado,
es decir en caso de un evento en el separador V-401, se debe operar con la fuente que

guede disponible, en este caso seria la toma del Separador V-101.

Escenario 1. Sistema de gas combustible con fuente de la salida de gas del Separador de
produccion V-401, a 600 psig y 88 °F.

Escenario 2. Sistema de gas combustible con fuente de la salida de gas del Separador de
produccion V-101, a 1100 psig y 93 °F.
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2.1.1 Escenario 1. Gas combustible con fuente de alimentaciéon Sep. V-401.

Consistié en evaluar el proceso de acondicionamiento del sistema de gas combustible
con la fuente de suministro del gas proveniente de la linea de salida de gas del Separador V-
401, el cual proviene de una separacion primaria. Las condiciones de operacion para este

escenario son de acuerdo a la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Especificaciones del gas de alimentacion del escenario 1

Descripcién Dato operativo
Presion (psig) 600
Temperatura (°F) 88
Flujo de gas (Mscfd) 220

En cuanto a la composicion del gas, la misma sera conforme a la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Composicion del gas de salida del Separador V-401

Componente Fraccién Molar

N2 0,0159
CO2 0,0001
H20 0,0013
C1 0,9065

C2 0,0400

C3 0,0189
iC4 0,0036
nC4 0,0063
iC5 0,0028
nC5 0,0015
C6 0,0017

C7 0,0008

Cs8 0,0005

C9 0,0001
Total 1,0000

Fuente: Cromatografia tomada en Planta Curiche.

La figura 2.1 muestra el modelo (diagrama de flujo de proceso) en el simulador HYSYS

para el escenario en estudio.
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Figura 2.1: Simulacién del proceso de acondicionamiento de gas de latoma del V-401

Gas Presion Media Gas Combustible & Instrumentos
Temperature 88,00 | F Temperature | 5553 |F
Pressure 600,0 | psig Pressure 120,0 | psig
Molar Flow 2,004e+004 | MSCFD Malar Flow 2200 | MSCFD

0 —
. Gas Gas .
EI#Hrt]ada Presion Combustible
Media e
Instrumentos
TEE-101
V=401 W-920
—)
Condensado L
Toma Gas
- 1| gel . PCV-910A Comp N
AQUa  Gasa V-401 Flasheada Condensadao
Compresores aDrenaje
K-100/200

Fuente: Elaboracion propia en HYSYS

Este escenario permite evaluar si se presenta formacién de hidratos a consecuencia de
la caida de presion de 600 a 120 psig, lo que ocasiona un descenso de temperatura hasta
55.53 °F, sin embargo esta temperatura esta por encima de la temperatura de formacion de
hidratos, que sera 33,63 °F. En la figura 2.2 se muestra el resultado de dicho analisis.

Figura 2.2: Andlisis de Formacioén de Hidratos

= Hydrate Formation: Hydrate Formation-Gas Combustible e Instrumentos l“:"'|"'@"' g
Design | Performance I Dynamics |
Design Mame Hydrate Formation-Gas Combustible e Instrum
Connections
P/T Cpticns =
| St Select Stream...
Model Cverride| TEean }Gas Combustible e lnstrl.| | = 3
MNotes
Maodel |Nq & Robinson '|
~ Hydrate Formation at Stream Conditions
Hydrate Formation Flag Will NOT Form
Hydrate Type Formed Mo Types
Calculation Mode Assume Free Water
Inhibitor Calculation Mot Included
P Deiete | [ Ignored

Fuente: Elaboracién propia en HYSYS
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2.1.2 Escenario 2. Gas combustible con fuente de alimentacién Sep. V-101.

Consistié en evaluar el proceso de acondicionamiento del sistema de gas combustible
con la fuente de suministro del gas proveniente de la linea de salida de gas del Separador V-
101, el cual proviene también de una separacién primaria. Las condiciones de operacion

para este escenario son de acuerdo a la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Especificaciones del gas de alimentacién del escenario 2.

Descripcién Dato operativo
Presion (psig) 1100
Temperatura (°F) 93
Flujo de gas (Mscfd) 220

En cuanto a la composicion del gas, la misma sera conforme a la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Composicion del gas de salida del Separador V-101

Componente Fraccién Molar

N2 0,0134
CO2 0,0005
H20 0,0009
C1 0,9175

C2 0,0375

C3 0,0169
iC4 0,0029
nC4 0,0053
iC5 0,0023
nC5 0,0005
C6 0,0011

C7 0,0007

Cc8 0,0004

C9 0,0001
Total 1,0000

Fuente: Cromatografia tomada en Planta Curiche.

La figura 2.3 muestra el modelo (diagrama de flujo de proceso) en el simulador HYSYS

para el escenario en estudio.
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Figura 2.3: Simulacién del proceso de acondicionamiento de gas de latoma del V-101

Gas Presion Alta Sas Corbiehsioe sian "
Temperature | 93,00 | F Tas UthSUSI ;Deﬁgsr;imenos
Fressure 1100 | psig Pemperaure 12'00 -
Molar Flow | 6812 | MSCFD ressure o | PSIg
— Molar Flow 2200 | MSCFD
Sa? —
Flujo resion Gas
En'grada Alta L Combustustible e
TEE-10 E Ir1’|a Instrumentos
V=101 vi101 V=920
—
Condensado
—
Agua Gas I——b
1 PCV-910B Comb. Condensado
Flasheado a Drenaje
Gasa
Gdto.
CUR-TCB

Fuente: Elaboracién propia en HYSYS

Este escenario permite evaluar si se presenta formacién de hidratos a consecuencia de

la caida de presién, dando como resultado que si se tendra formacion de hidratos debido a

que la temperatura resultante 30,52°F disminuye por debajo de la temperatura de formacién

de hidratos que es de 32,86 °F. En la figuras 2.4 y 2.5 se indica dichos resultados.

-

Figura 2.4: Andlisis de Formacion de Hidratos

r;- Hydrate Formation: Hydrate Formation-Gas Combustustible e I ntos

=] &

Design | Performance I Dynamics |

Design

Mame Hydrate Formation-Gas Combustustible e Instr
Connections
P/T Opticns 5
St 3 Select Str
Mesdal Overide| ream |Gas Combustustible e In, | elect Stream
Notes
Model | Mg & Robinson '|

- Hydrate Formation at Stream Conditions

Hydrate Formation Flag
Hydrate Type Formed
Calculation Mode
Inhibitor Calculation

Will Form

Type I

Assume Free Water
Mot Included

Delete

[ Ignored

Fuente: Elaboracion propia en HYSYS
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Figura 2.5: Temperatura de formacién de hidratos

- Hydrate Formation: Hydrate Formation-Gas Comb. Flasheado Iilﬂlg
Design | Performance | Dynamics
Performance ~Formation Temperature at Stream Pressure
Formation T/P Formation Temperature [F] 32 BA3E
Hydrate Type Formed Type I
Calculation Mode Use 3-Phase Model
Equilibrium Phases W-Ag-H
Inhibitor Calculation Not Included

~Formation Pressure at Stream Temperature

Formation Pressure [psig] 1072312
Hydrate Type Formed Type I
Calculation Mode Use 3-Phase Model
Equilibrium Phases W-Ag-H
Inhibitor Calculation Not Included

| Delete | [T Ignored

Fuente: Elaboracion propia en HYSYS

Debido a que el gas proporcionado es de alta presién, 1100 psig, y que el mismo es
regulado por la valvula de regulacion PCV-910B a 120 psig en el cuadro de regulaciéon de
gas combustible, se presenta formacién de hidratos en la linea de 2 pulgadas, mucho mas
en las estaciones de otofio e invierno y por las noches cuando desciende la temperatura

ambiente.

Como se puede observar se tiene problemas de formacién de hidratos en la linea de
regulacién de gas cuando se utiliza esta fuente como suministro de gas al sistema de gas
combustible e instrumentos. La formacion de hidratos genera muchos problemas
operacionales, principalmente la obstruccion en la linea lo que impide el paso del gas
natural, lo cual deja sin alimento de combustible y gas instrumentos a los equipos de planta 'y
vélvulas de control, lo cual desencadena problemas operacionales, llegando a ocasionar

paros de planta, ocasionando pérdidas econdmicas a la empresa.

Como resultado de esta investigacion, se planteara propuestas de mejora para este

problema, lo cual sera expuesto mas adelante.
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2.1.3 Fuentes de suministro de gas combustible e instrumentos

Actualmente el sistema de gas cuenta, como ya se ha mencionado, con dos fuentes
para toma de gas combustible, una proveniente de la linea de salida de gas del separador V-
101, y la otra de la linea de salida de gas del separador V-401. Es importante analizar lo que
ocurriria si el sistema de gas combustible e instrumentos quedase sin suministro de gas de

estas dos fuentes.

De acuerdo a la logica de control del Sistema Instrumentado de Seguridad
recientemente implementado, si se activara un detector de humo o fuego, esto ocasionaria
un paro total de planta con venteo y despresurizacion del sistema, accionando las valvulas
de seguridad SDV (Shut down valve) en modo de cierre, y abriendo la valvula de venteo BDV
(Blown down valve), lo cual dejaria los sistemas de planta despresurizados, y en caso el paro
se prolongase no se tendria gas combustible ni de instrumentos para poder poner en marcha
los compresores de gas ni el generador de electricidad, asimismo las valvulas de control y
seguridad no podran activarse por la insuficiencia de gas de instrumentos.

Esto ocasiona que la planta se quede sin suministro de gas combustible y gas
instrumentos para la puesta en marcha luego del paro, obligando a realizar operaciones

adicionales que llevan tiempo y ocasionan que el paro dure mas tiempo que lo previsto.

Se considera entonces un problema operacional la ausencia de una toma auxiliar de
gas que suministre el combustible y el gas instrumentos a los equipos para las situaciones
de paros de planta, de modo tal que al momento del arranque esto no genere la mayor
atencion ni problemas a los operadores, y puedan asi enfocarse en el arranque continuo de

los equipos asegurandose el adecuado suministro de combustible y gas instrumentos.

El suministro auxiliar debe ser ubicado en un punto que no se encuentre afectado por
la despresurizacion de la planta, y asegurarse que el mismo cuente con gas
permanentemente, de modo tal, que recurrir al mismo sea una condicion segura de

suministro.
En el siguiente capitulo se planteara una soluciébn a este problema identificado,
buscando mejorar el sistema y prevenir de esta manera los problemas operacionales

asociados al suministro del gas combustible e instrumentos.
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2.2 Analisis de la capacidad del Sistema de Gas Combustible e Instrumentos

Se realiza el analisis de la capacidad maxima del sistema de gas combustible e
instrumentos, para determinar si el mismo sera capaz de abastecer el flujo demandado por
los dos nuevos compresores que se tiene planificado implementar, K-300 y K-400, los cuales
son de mayor capacidad de compresion respecto a los que se tiene actualmente, K-100 y K-
200, para este andlisis es necesario conocer el caudal maximo de consumo de los equipos
que requieren gas combustible y gas instrumentos para su funcionamiento, y el volumen de
gas empaquetado en todo el sistema, con lo cual determinaremos el tiempo de autonomia
del mismo y si dicho tiempo es el adecuado en caso se presentara paros de planta con
venteo de gas.

2.2.1 Consumo maximo de Gas Combustible

La siguiente tabla resume los consumos maximos que demandan los compresores y

generadores, trabajando a sus maximas capacidades.

Tabla 2.5: Consumo maximo de Gas Combustible

Equipo Caudal Maximo de Consumo Unidad
Compresor K-100: 150.000 scfd
Compresor K-200: 150.000 scfd
Compresor K-300: 240.000 scfd
Compresor K-400: 240.000 scfd
Generador G-001: 92.000 scfd
Generador G-002: 92.000 scfd

Fuente: Ingenieria Cuarta Fase Planta Curiche

2.2.2 Consumo de Gas de Instrumentos

En la siguiente tabla se muestran los valores de consumo de gas tipicos de los
instrumentos y valvulas de accion neumética que se consideran para el presente andlisis de
consumo de gas por instrumentos. Las unidades se indican Nm3/h, las cuales son las
utilizadas en el ambito de sistemas de instrumentacién, es decir a condiciones FAD, sin
embargo los volimenes totales se convertiran a unidades scfd (pies cubicos estandar dia)

para la facilidad en el manejo de los célculos.

61



Capitulo Il

Diagndstico

Tabla 2.6: Consumo tipico de gas de instrumentos

Requerimiento tipico de gas de instrumentos

Gas instrumentos

Tipo de equipo requerido (Nm3/h) Nota
0,56 Mfr "A"
Convertidor de sefial .
(P, P/I, E/P, otros) 0,32 Mfr "B" Simple efecto
0,45 Mfr "B" Doble efecto
Actuador de valvula 0,16 FO o FC, salida resortes
Posicionador de valvula 0.88 En funcionamiento, durante el ajuste

de la posicion

Fuente: Piping Design of Instrument Air Distribution. Systems B. Bullough.

En la siguiente tabla se resumen los instrumentos asociados a cada equipo de la planta

y que trabajen de manera simultanea, esto a objetos de determinar la condicién mas critica

donde se tenga el mayor consumo de gas de instrumentos en un instante determinado.

Tabla 2.7: Cantidad de instrumentos asociados a cada equipo de la planta

Identificacion de Equipo
(TAG)

Cantidad de instrumentos

Convertidor
de sefal

Actuador de
Valvula

Posicionador
de valvula

V-101

2

2

V-201

V-301

V-401

K-100/K-200

K-300/K-400

G-001/G/002

P-802/P-803

M-100/M-200

SIST. FLARE

PL-100/PL-200

N FRP|W LN DDlOoOjo|jor|o

NN WO OO0 N|F,|DN

NINIWIFRL[INININININIDN

Fuente: Ingenieria Cuarta Fase Planta Curiche

El consumo total maximo estimado de gas de instrumentos es de 30.096 scfd, como se

puede verificar en tabla 2.8.
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Tabla 2.8: Consumo maximo de gas de instrumentos

Identificacién de Caudal de gas instrumgntos requerido
Equipo Corjvertidor de Acvé?\?&;de Zzs\;gissg Total Total
(TAG) sefial (Nm3/h) (Nm3/h) (Nm3/h) (Nm3/h) (scfd)
V-101 1,61 0,32 1,77 3,70 3.312
V-201 1,61 0,32 1,77 3,70 3.312
V-301 1,61 0,16 1,77 3,54 3.168
V-401 1,61 0,32 1,77 3,70 3.312
K-100/K-200 1,29 0,00 1,77 3,05 2.736
K-300/K-400 1,29 0,00 1,77 3,05 2.736
G-001/G/002 0,64 0,00 1,77 2,41 2.160
P-802/P-803 0,32 0,00 0,88 1,21 1.080
M-100/M-200 0,96 0,48 2,65 4,10 3.672
FLARE 0,32 0,32 1,77 2,41 2.160
PL-100/PL-200 0,64 0,32 1,77 2,73 2.448
Total 11,90 2,25 19,45 33,60 30.096

Fuente: Ingenieria Cuarta Fase Planta Curiche

2.2.3 Consumo Total de Gas Combustible y de Instrumentos

El consumo total maximo de gas combustible y de instrumentos es de 994.096 scfd,

como se puede verificar en la siguiente tabla:

Tabla 2.9: Consumo maximo de gas combustible y de instrumentos

comtg:uosr;isbulcrer;i?](sjterl?riséntos LA Nm®/h Nm®/min

Consumo total gas de instrumentos 30.096 33,60 0,56
Consumo gas combustible K-100 150.000 167,46 2,79
Consumo gas combustible K-200 150.000 167,46 2,79
Consumo gas combustible K-300 240.000 267,93 4,47
Consumo gas combustible K-400 240.000 267,93 4,47
Consumo gas combustible G-001 92.000 102,71 1,71
Consumo gas combustible G-002 92.000 102,71 1,71
Total: 994.096 1.109,78 18,50

Fuente: Ingenieria Cuarta Fase Planta Curiche
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2.2.4 Célculo del tiempo de autonomia del sistema

Para realizar el calculo del tiempo de autonomia del sistema, se deben conocer
primeramente la capacidad del volumen empaquetado en las lineas del sistema de gas
combustible e instrumentos, a lo cual llamaremos pulmén de gas combustible e
instrumentos. El pulmén de gas combustible e instrumentos esta conformado por el sistema
de cafierias de gas combustible y de instrumentos y por el depurador 6 tanque pulmén de
gas combustible V-920. (BCUR-000-PL-C-001).

Para determinar la capacidad total del sistema, entonces, se determinan ambas
capacidades y se las considera que todo el sistema se encuentra cerrado y opera en

condiciones normales a la misma presion.

1) Condiciones operativas para el calculo de capacidad del sistema

Para realizar el célculo de la capacidad del sistema de gas combustible se tomé en
cuenta los parametros de operacion actuales del sistema de gas combustible, es decir, con
el gas que proviene del Separador V-401. Se indican a continuacion:

e Presién de operacion (pulmén de gas), P, = 120 psig (8,27 barg).

e Presién minima, actuadores de valvulas, P, = 87 psig (6 barg).

e Temperatura de operacion (depurador/tanque pulmén), T, = 55,53 °F (13,07 °C).

e Para los calculos de tiempo de autonomia desde la presion de operacion del pulmén de
aire (P;) hasta la presion minima de los actuadores de valvulas (P;), se considero
evolucion isotérmica a T, = 55,53 °F (13,07 °C).

2) Caracteristicas ambientales del sitio:
e Temperatura ambiente maxima: T atm = 40°C (104°F).
e Presion atmosférica: P atm = 14 psia (445 msnm)
e Humedad relativa: HR = 60%.
e Presién de vapor de agua a 30°C: Pv = 0,58 psia (0,04 bar)

3) Composicién del gas combustible e instrumentos

Se toma en cuenta la cromatografia del gas de salida del Separador V-401, ya que el

sistema mayormente utiliza este gas como fuente, en la tabla 2.10 se indica su composicion.
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Tabla 2.10: Composicion del gas que ingresa al depurador V-920

Componente Fracciéon Molar

N2 0,0159
CO2 0,0001
H20 0,0013
C1 0,9065

C2 0,0400

C3 0,0189
iC4 0,0036
nC4 0,0063
iC5 0,0028
nC5 0,0015
C6 0,0017

C7 0,0008

Cs8 0,0005

C9 0,0001
Total 1,0000

Fuente: Cromatografia tomada en Planta Curiche.

El diagrama de fases correspondiente a este gas es la que se muestra en la figura No. 2.6.

Figura 2.6: Diagrama de Fases del gas que sale del Separador V-401
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Fuente: Elaboracion propia en HYSYS
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4) Capacidad del sistema de tuberias de gas combustible e instrumentos

Para realizar el calculo de la capacidad de volumen del sistema de cafierias de gas
combustible e instrumentos, se tomaron en cuenta dos metodologias de célculo, la primera
con formulas extraidas del libro Petroleum Production Engineering (Boyun Guo, 2007),
utilizando el factor de formacién y expansion del gas, y el segundo método seria utilizando
las formulas obtenidas del libro Natural Gas Production Engineering (Ikoku, 1992). Asimismo
se verificd con el simulador HYSYS los resultados del calculo del line pack, dando también

resultados similares al calculado manualmente. Los resultados se muestran en la tabla 2.11.

Tabla 2.11: Capacidad del sistema de gas combustible e instrumentos

Calculo del volumen del sistema de tuberias
Linea Longitud (m) | Longitud (ft) [ND (in) |ID (in) | Volumen (scf)
16,59 54,43 2 2,067 12,120
27,12 88,99 2 2,067 19,813
1,80 5,91 2 2,067 1,315
14,24 46,71 2 2,067 10,403
2"-GI-115-A1A-600
2,41 7,91 2 2,067 1,761
4,20 13,78 2 2,067 3,068
10,12 33,20 172 | 0,546 0,516
7,31 23,99 172 | 0,546 0,373
1108 GEAG00 1,23 4,02 2 2,067 0,899
32,11 105,36 2 2,067 23,458
8,76 28,74 2 2,067 6,400
1,25 4,10 2 2,067 0,913
2"-GI-113-G6A-600 1,76 5,76 2 2,067 1,286
4,20 13,78 2 2,067 3,068
40,90 134,19 2 2,067 29,880
2"-GI-145-G6A-600 10,33 33,89 2 2,067 7,547
9,10 29,86 2 2,067 6,648
2"-GI-109-G6A-600
9,50 31,17 2 2,067 6,940
2"-FG-835-A1A-600 11,20 36,75 2 2,067 8,182
2"-GI-848-G6A-600 10,10 33,14 2 2,067 7,379
2"-FG-642-A1A-600 10,50 34,45 2 2,067 7,671
2"-G|-838-G6A-600 35,55 116,65 2 2,067 25,971
3"-FG-830-A1A-600 35,55 116,65 3 3,068 56,251
69,30 227,37 2 2,067 50,628
2"-FG-615-A1A-600 10,33 33,89 2 2,067 7,547
15,50 50,86 2 2,067 11,324
1"-FG-646-A1A-600 96,25 315,80 1 0,957 14,419
Total: 497,21 1.631,34 325,780

Fuente: Dimensiones: Ingenieria Planta Curiche. Célculo volumen: Elaboracion propia
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Los resultados del calculo del volumen total disponible en el sistema de cafierias de
gas combustible y de instrumentos, se realizé en base al plano de cafierias de la Ingenieria
Cuarta Fase de Planta Curiche (BCUR-000-PL-C-001) ajustado a las condiciones de
operacién actuales.

El volumen total almacenado por el sistema es de 325,78 scf (pies cubicos a
condiciones estandar) en un total de 1.631 pies lineales que incluyen el volumen ocupado

por los accesorios y cambios de elevacion y variacion de didmetro de las cafierias.

5) Capacidad del depurador-tanque pulmdén de gas combustible

El tanque pulmon de gas combustible tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.12: Capacidad del depurador-tanque pulmén de gas combustible

Descripcion Valor Unidad
Didmetro interno del tanque de gas combustible 12,5 in
Altura (s/s) del tanque de gas combustible 85 in
Volumen acumulado por el tanque 56,60 scf

Fuente: Elaboracién propia

6) Capacidad total del sistema de gas combustible-instrumentos
La capacidad total del sistema de gas combustible/instrumentos es de 382,38 scf, tal
como se indica en la tabla 2.13. Para el calculo del tiempo de autonomia se necesita este

dato en m3, lo que seria 10,83 m® de gas como volumen total del sistema.

Tabla 2.13: Capacidad total del sistema de gas combustible e instrumentos

Descripcion Valor |Unidad

Volumen acumulado por el tanque | 56,60 scf

Volumen acumulado por sistema (piping) de gas combustible e instrumentos | 325,78 scf

Volumen acumulado por el sistema de gas combustible | 382,38 scf

Fuente: Elaboracién propia
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7) Tiempo de Autonomia del Sistema de Gas Combustible e Instrumentos

Para determinar el tiempo de autonomia del sistema se tomara en cuenta la siguiente
relaciébn que permite determinar el tiempo de vaciado isotérmico (T=13,07 °C) del sistema
desde la presion de operacion normal (P1= 120 psig) hasta la presion minima de operacion

efectiva de los instrumentos (P,=87 psig).
VTfad

=— x(P-P
QPfadTl (l 2)

(Ec. 2.1)

Donde:

t: Tiempo de autonomia del sistema de gas de instrumentos (min).
V : Volumen acumulado por el pulmén de gas de instrumentos (Nm?®).

T,.q: Temperatura base de medicion del gas de instrumentos (°C)
P..q: Presion base de medicion del gas de instrumentos (bar a).
T,: Temperatura de operacion del sistema (°C).

P,: Presion de operacion del sistema (bar a).

P, : Presion minima de operacion de los instrumentos (bar a).

El consumo de gas combustible e instrumentos considerado es la sumatoria del gas de
instrumentos mas el consumo de gas de los compresores K-100, K-200, K-300 y K-400 mas

el consumo de un (1) generador (asumiendo que el otro se encuentre en stand-by).

Tabla 2.14: Céalculo del tiempo de autonomia del sistema de gas de instrumentos

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Volumen acumulado por el sistema \% 10,83 Nm®
Temperatura base de medicion del gas Tfad 15,6 °C
Consumo de gas combustible e instrumentos Q 16,78 Nm*/min
Presion base de medicion del gas Pfad 1,013 bar (a)
Temperatura de operacién del sistema T, 13,07 °C
Presion de operacion del sistema Py 9,289 bar (a)
Presion minima de operacion de los instrumentos P, 7,013 bar (a)
Tiempo de autonomia del sistema de gas de instrumentos t 1,73 min

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.5 Verificacion de las Caidas de presion en el sistema

Se realiza la verificacion de las caidas de presion en el sistema, simulando todo el
sistema de gas combustible. Se tuvo que en no se tendra una caida de presiéon mayor a 3
psi, siendo la menor calculada de 117,1 psig, muy por encima de la presién minima a la que

actian los instrumentos, que es de 87 psig.

A continuacion se muestra un ejemplo del célculo de la linea de gas instrumentos que
va a los compresores K-100/200. En la figura 2.7 se pueden ver los datos necesarios para

realizar el célculo de la caida de presion.

Figura 2.7: Caida de presion en el gas instrumentos

-
I'; Pipe Segment: 2"-GI-838-G6A-600 - = | =
| Design | Rating |Worksheet Performance I Flonw Assurance I Dynamics | =
Rating -Length - Elevation Profile =
Sizing - Srag.ment. _ 1
Heat Transfer| Fitting/Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 116.6
Elevation Change a.0000
Quter Diameter 2375
Inner Diameter 2.067
Material Mifd Steel
Reoughness 1,500e-004
Pipe Wall Conductivity 26,00 r
Increments 3
Fittingho <empty>
[ Append Segment | [ Insert Segment |
| Delete Segment | | Clone Segment | | Clear Profile |
.. _______________________________ =B
< | ] | t

Fuente: Elaboracién propia en HYSYS

Se calcula utilizando los datos del relevamiento, y se tiene que la presion de llegada al
punto final sera de 117,4 psig, es decir que se tiene menos de 3 psi de caida de presion. En
las figuras 2.8 y 2.9 se puede observar dichos resultados. En la figura 2.10 se muestra el

diagrama completo del sistema de gas combustible e instrumentos.
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Figura 2.8: eleccion del Schedule y Diametro de la cafieria

[ Pipe Info: Pipe Segment: 2_G1-838-G6A-..L = | B [

-~ Pipe Parameters

Pipe Schedule
Mominal Diameter
Inner Diameter

Pipe Material
Roughness

Pipe Wall Conductivity

Schedule 40
20000
20670

Mild Steel
1,500e-04
26,001

~ Available Nominal Diameters

1,000 5,000
1,500 8,000
| 2.000 10,00
3,000 12,00
4,000 14.00

16,00
18,00
20,00
24.00

Specify

Fuente: Elaboracién propia en HYSYS

Figura 2.9: Presion de llegada al punto final

r
I'P Material Stream: Gl a

K-100/200

Worksheet Attachmenisl Bynamics |

WDrﬁsheet

Stream Mame

Conditions
Properties
Compasition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Motes

Cost Parameters
MNormalized Yields

Vapour f Phase Fraction
Temperature [F]

Pressure [psig]

Molar Flow [MSCFD]

Mass Flow [Ib/hr]

5td Ideal Liq Vol Flow [barrel/day]
Meolar Enthalpy [Btu/lbmale]
Melar Entropy [Btu/Ibmole-F]
Heat Flow [Btu/hr]

Lig Vol Flow @5td Cond [L/d]
Fluid Package

Utility Type

Gl a K-100,/200 Vapour Phase

1,0000 1,0000

553 553

1174 1174

2,736 2736

5479 5479

1154 1154

-3,301=+004 -3,301=+004

3962 39,62

-9916 -9916

77242004 77242004
Basis-1

| |

Define from Stream...

Fuente: Elaboracién propia en HYSYS
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Figura 2.10: Diagrama de flujo del sistema de gas combustible e instrumentos

Gas Presion Media Gzs Combustible & [nstrumentos
& Flars Temperature 8800 [F Temperature | 55,53 | F
Temperature | 8522 | F Fressurs 500.0 ) p=ig Flui Gas Pressure 120,0 | psig G=a=5
Fressure 17,2 | psig Malzr Flow | 2,004=+004 | MSCFD | Entrads jiEskn Wolar Flow | 554.1 | MSCFD Combustibie
Molar Flow | 2,180 | MSCFD } i
Gl a M-100VM-200 TEE-1¥ Instrumsantos
1-FG-E48-A1A500 Temparstors | E5.34 |F V401 V=520
r'{:""t Fressurs 1174 | psig -
Flare Molar Flow | 3,672 |MSCFD conﬁmo — Condensado
. gas 2 Toma Gas Comb a Drenzje
cla 1 e KADSES - gl PCV-910A Flasheado
Gl 3 K-100/200 WAD0N-200 -I V-4 Z-GI-115-A15-500
Temperature | 55,32 | F FGI-113-G8A500 — ZB-105-GEA-500 T —
Pressure 1174 | psig -{:I*—h—-J — ! 46——{:!*— = PL-100/PL-200
Wolar Flow | 2,728 | MBCFD B 1— N AFitod
—
Gl a K-200/400 I GlaV-101 3
Temperature | 56,33 | F — — E F-570
w— 174 | eim I Gl a V=201 &
Essur2 o FER L Gl a V=201 =
Molsr Flow | 2,738 | MSCFD &
= Gl =040t =
3 — _
Gl a G-001/3-002 - FEak-100 =
. p— GI-EIE-GAA-EI0 . e T e
Temperature | 55,31 [F FFE-330-A1AE00 _IE-'K":Q Lia
Pressure 17,1 |psig :EGIZ ——i—h:)— a k-2 I
i e
Molar Flow | 2,160 | MSCFD F& S | E R -
o TEE.108 E 3 K-200 By _
FG a G001 jL K-100V200 FG 3 K-400 Filtro
Temperature | 55,31 |F ; Gla —r ) FG a K-100 FG a K-300 Gl a FL-10/PL-200
Pressure 117.1 | psig e K-300/400 Gl 3 G-D01/5-002 Te ature | 5532 | F - e Temperature | 55,40 |F
-FGE15-ATASDD — emperature | 55, Temperatere | 55,32 | F p= E
Molar Flow | 52,00 | MSCFD o T— EEs Fressure 17,2 | psig PS— 17,2 | peig Frassurz 118,32 | psig
— Molar Flow 150,0 | MBCFD | |Molar Flow | 2400 [ MSCFD || Melar Flow | 2,448 | MSCFD
FG a 3002 Glz 2= PE0Z F3 3
T e Gz FGa K200 FG a K400
= p?r“ 1 = Temperatur | 25,21 F Gl 5 Bombas P-B02FE03 Temperature | 55,32 | F Temperaturs | 55,32 | F
2ssuTE . =i Pressurs 1171 | psig —— - —— -
— Pressurs T2 | psig Fressurs T.2 | psig
Molar Flow | 52,00 | MSCFD [ ERr = —— ISCFD
= Matar Flow 050 | MSEFD Molar Flow | 150.0 | MSCFD | [Molar Flow | 240.0 | MSCFD

Fuente: Elaboracion propia en HYSYS
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2.2.6 Maxima capacidad de flujo por las caferias

De acuerdo a los datos obtenidos, el consumo méaximo de gas combustible y de
instrumentos seria de 994.096 scfd, es importante entonces analizar si las cafierias seran
capaces de abastecer este flujo, principalmente la cafieria de 2 pulgadas que sale desde el
depurador de gas combustible e instrumentos V-920 hasta el punto donde se divide para la
distribucion del gas combustible e instrumentos, ya que a partir de alli el flujo es menor de

acuerdo al consumo de los equipos e instrumentos.
El calculo se realiza con el simulador GASNET, el cual utliza las féormulas de
Panhandle y Weymouth, mediante el cual podremos comprobar si la tuberia principal podra

ser capaz de manejar el flujo de consumo maximo demandado.

Tabla 2.15: Datos para el calculo de la capacidad de la tuberia

Descripcion Dato Unidad

Longitud Tramo: 2"-GI-108-G6A-600 109,38 ft
Didmetro interno tuberia 2,067 in
Presion inicial 120,0 psig
Presién minima 117,0 psig
Temperatura de flujo 55,53 °F
Gravedad especifica del Gas 0,6294

Presion Pseudocritica 670,83 psia
Temperatura Pseudocritica 364,84 °R

Figura 2.11: Datos cargados en el simulador

El Equipo es el nimero: |Tuberia Gas Comb 2 in Eficiencia para Weymournth: 100,0000
JComposicion del gas es conocida? & MO O 3 Eficiencia para Fanhandle: 100,0000
£ Qué desea calcular?
* Caudal " Diametra " Presidn de entrada " Presidn de salida
Temperatura de flujo del gas: rER300 T
Presian: i ; . Presian:
Diarmetro interno (D.1): 2 070 pulg
120.0000 o 117.0000
Caudal de gas a CM.: “ thdpie®dia
Ipcm lpcm

| Longitud de la tuberia: 109,300 pie |

Caudal de gas original & C.N.: 10,9941 Mbdpiesidia

Caracteristicas del gas

Gravedad especifica del gas: 1294
Fuente: Elaboracion propia en GASNET
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Figura 2.12: Resultados del Calculo de capacidad de la tuberia

{E TUBERIAS, RESULTADDS

Ingenieros Consultores y Asociados, C.A.
Apartado 10.011, Teléfonos y FAX: (0261) 7928482 - 7920541
Correo electrénico; iconsa@canty.net, Maracaibo - Venezuela

Calculo de tuberias

DATOS:

Hombre del tuberia: Tuberia GFas Comb 2 in
La composicion de gas es conocida: HO

Longitud de la tuberia: 109 ,3800 pie
Temperatura de flujo de gas: 55,5300 °F
iJue se desea calcular? E1 CAUDAL
Presion en la entrada: 120,0000 1lpcm
Presion en la salida: 117,0000 1pcm
Diametro de la tuberia: 2,0670 pulyg
Eficiencia para Weymounth: 100,0000
Eficiencia para Panhandle: 100,0000
Graredad especifica del gas: 0,6294
Introduce las propiedades seudocriticas: 5T

Presion seudocritica del gas: 670,8300 lpcm
Temperatura seudocritica del gas: 364 ,8400 *F

|
RESULTADOS:

Grarvedad especifica del gas: 00,6294
FPeso molecular del gas: 18,2290
Temperatura seudocritica del gas: 367,.6032 °F
Presion seudocritica del gas: 656 ,8896 1pom
Coeficiente {Cw) de Wevmounth: 61854 ,4924 pie
Coeficiente {Cp) de Panhandle: 105617 ,1537 pie
Factor de compresibilidad en la entrada {Ze): 00,9751
Factor de compre=sibilidad en la salida (Zs): 0,957
Presion promedio: 114,5063 1lpcm
Factor de compresibilidad promedio: 00,9754
Diametro de la tuberia: 2,0670 pulg
Area transversal de la tuberia: 0,0233 pie”
WEYMOUHTH PAHHAWDLE B
Caudal de gas a condiciones normales: 1,.2033 2,0694 MMpie=fd
Flujo masico: 2408 ,4651 4141 8602 1b/hr

Fuente: Elaboracién propia en el Simulador GASNET

Los resultados que nos arroja el calculo, tomando en cuenta la metodologia de
Panhandle, nos indica que la tuberia tiene una capacidad de 2,07 MMscfd, es decir que la
tuberia principal sera capaz de manejar eficientemente el flujo maximo incluso si a futuro el

mismo se incrementara alin mas.

En lo que confiere a nuestra investigacion, se puede verificar que la tuberia de 2

pulgadas sera capaz de manejar el flujo de 994.096 scfd holgadamente.
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2.2.7 Capacidad y configuracién del depurador 6 tanque pulmén de gas V-920

De acuerdo a la informacion recopilada, se analizé la capacidad de flujo del equipo, si
la configuracién interna es la adecuada y si el control de nivel de liquidos el éptimo. El

depurador de gas combustible e instrumentos se muestra a continuacion en la figura 2.13.

Figura 2.13: Depurador/Tanque pulmon de gas combustible e instrumentos

Ingrespde Gas
Del Cuzdrods
regulacidn
2in

—

SalidadeGas

Salida de Liquido

Fuente: Elaboracion propia

El equipo en cuestion cuenta con las caracteristicas descritas en la tabla 2.16.

Tabla 2.16: Datos del depurador actual

Descripcion Dato Unidad
Didmetro interno 12,5 in
Altura 85 in
Capacidad de flujo 480 Mscfd

Fuente: Ingenieria Planta Curiche

Se realizé el analisis de los factores principales del equipo, y se detalla a continuacién

los resultados del mismo

e Capacidad de manejo de flujo de gas
De acuerdo a los planos de planta, el depurador de gas combustible e instrumentos fue

disefiado para una capacidad de 480 Mscfd, ya que en su fase inicial la planta no contaba
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con compresores de gas, los cuales fueron implementandose conforme se iban poniendo en
produccién nuevos pozos los cuales tienen una presion intermedia (presion de surgencia
menor a 800 psig). De acuerdo a los datos relevados y a la informacion revisada el consumo
maximo de gas combustible e instrumentos tomando en cuenta a los dos compresores que
se tiene planificado implementar seria de 994 Mscfd, por lo cual a simple vista se puede
observar que el equipo no tendria la suficiente capacidad para manejar de manera éptima
este flujo, es decir, las velocidades del gas serian muy altas, no se tendria un tiempo de

residencia adecuado del liquido, entre los principales problemas que se puede identificar.

e Configuracion interna inadecuada del Depurador de gas combustible V-920

Luego de realizar el relevamiento de equipos en Planta, se constaté que el depurador
de gas combustible, que funciona también como tanque pulmén de gas instrumentos, no
tiene una configuracion interna adecuada, dicho equipo se constituye Unicamente de un
recipiente de acero al carbono sin los elementos internos que se requiere por norma y
practica recomendada para realizar una correcta separacion del liquido que arrastra el gas
luego de ser separado en una primera fase, es decir no cuenta con la malla coalescedora,
placa deflectora, y demas elementos internos muy importantes para una adecuada

separacion.

e Funcionamiento ineficiente en el sistema de control de liquido del depurador
Actualmente el control de nivel de liquido que decanta y acumula en el depurador V-
910 de gas combustible se lo realiza manualmente, por lo cual se requiere la instalacién de
una valvula de control de nivel de liquido. Este punto se subsanara debido a que en el disefio
de del nuevo depurador el misma cuenta con la configuracion para la instalacion de una

valvula de control de nivel.

Dentro del relevamiento realizado, se obtuvo la informacién que el depurador de gas
combustible actual, no cuenta con la adecuada configuracién interna, es decir, con los
dispositivos internos como ser deflector, rompedor de olas, malla coalescedora, y si se toma
en cuenta que el gas de Planta Curiche es un gas rico, se ha presentado en alguna ocasion
problemas con el control de liquido, teniendo altos niveles en dicho separador, lo cual ha
generado un arrastre de liquido obstruyendo a los instrumentos de control de algunas

valvulas ocasionando paros de equipos, principalmente compresores de gas.
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2.3 Analisis ambiental y técnico de tener un sistema de gas instrumentos

Los sistemas de instrumentacién neumdaticos accionados con gas natural se utilizan
frecuentemente en una variedad de industrias de gas natural y petréleo para el control de
procesos. Las aplicaciones tipicas en control de procesos incluyen regulacion de presion,
temperatura, nivel de liquido y régimen de flujo. La pérdida constante de gas natural de estos
controladores es en conjunto una de las fuentes mas importantes de emisiones de metano

en la industria de gas natural.

Las compafiias pueden lograr una significativa reduccion de costos y emisiones de
metano mediante la conversion de sistemas de control neumético accionados por gas natural
a sistemas de aire comprimido para instrumentacion. Los sistemas de aire comprimido para
instrumentacion reemplazan el gas natural presurizado con el aire comprimido, eliminando

las emisiones de metano y proporcionando beneficios de seguridad adicionales.

El utilizar gas natural para el accionamiento de los instrumentos genera efectos

ambientales y problemas técnicos, los cuales son mencionados a continuacion.

2.3.1 Efectos ambientales por las emisiones continuas de gas a la atmésfera

La utilizaciébn de gas natural como gas de instrumentacibn genera emisiones de
metano y didxido de carbono a la atmdsfera, los cuales son gases de efecto invernadero del
planeta Tierra, ya que aumentan la capacidad de retencion del calor por la atmdsfera, lo cual
es perjudicial para el medio ambiente, ya que afecta en el calentamiento global del planeta.
Ademas, el gas natural es un gas inflamable, lo que disminuye significativamente la

seguridad de operacion de la planta.

Es importante definir de una manera mas amplia y detallada el efecto invernadero, para
comprender de manera precisa como afectan al medio ambiente las emisiones constantes

de gases a la atmésfera, el mismo es detallado a continuacion.

Efecto Invernadero: Se denomina efecto invernadero al fenbmeno por el cual
determinados gases, que son componentes de la atmosfera planetaria, retienen parte de la
energia que el suelo emite por haber sido calentado por la radiacion solar. Afecta a todos los
cuerpos planetarios dotados de atmésfera. De acuerdo con la mayoria de la comunidad

cientifica, el efecto invernadero se esta viendo acentuado en la Tierra por la emision de
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ciertos gases, como el dioxido de carbono y el metano, debido a la actividad humana. Este
fendmeno evita que la energia solar recibida constantemente por la Tierra vuelva
inmediatamente al espacio, produciendo a escala mundial un efecto similar al observado en

un invernadero.

El efecto invernadero es un fendmeno atmosférico natural que permite mantener una
temperatura agradable en el planeta, al retener parte de la energia que proviene del sol. A
través de las actividades humanas se liberan grandes cantidades de carbono a la atmésfera
a un ritmo mayor de aquel con que los productores y el océano pueden absorberlo, éstas
actividades han perturbado el presupuesto global del carbono, aumentando, en forma lenta
pero continua el CO2 en la atmdsfera; propiciando cambios en el clima con consecuencias
en el ascenso en el nivel del mar, cambios en las precipitaciones, desaparicion de bosques ,

extincion de organismos y problemas para la agricultura.

Gases como el CO2, CH4, ozono superficial (03)4, Oxido nitroso (N20) vy
clorofluoralcanos se acumulan en la atmosfera como resultado de las actividades humanas,
derivando en un aumento del calentamiento global, esto ocurre porque los gases
acumulados frenan la pérdida de radiacion infrarroja (calor) desde la atmésfera al espacio.
Una parte del calor es transferida a los océanos, aumentando la temperatura de los mismos,
lo que implica un aumento de la temperatura global del planeta. Como el CO2 y otros gases
capturan la radiacion solar de manera semejante al vidrio de un invernadero, el

calentamiento global producido de este modo se conoce como efecto invernadero.

El resultado de un efecto invernadero acrecentado seria una planeta cada vez mas
calido, con consecuencias climaticas dificiles de predecir pero casi con toda seguridad
indeseables. A partir del protocolo de Kioto, numerosos gobiernos han aceptado tomar

medidas para reducir las emisiones de estos gases.

Asimismo en la Ley 1333 del Medio Ambiente de Bolivia en el Art. 20 (Ley del Medio
Ambiente. Ley 1333. Bolivia, 1992) se menciona que se consideran actividades y/o factores
susceptibles de degradar el medio ambiente a aquellas que contaminan el aire. También es
importante indicar que en el Art. 35 del RASH (Reglamento Ambiental del Sector
Hidrocarburos. DS 24335. Bolivia, 1996) se menciona que la empresa debe tomar
previsiones necesarias para minimizar las emisiones o fugas gaseosas en las instalaciones

petroleras.
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2.3.2 Reduccidn de la vida util de los dispositivos de control

El tener un sistema de gas para instrumentos reduce la vida Gtil de los dispositivos de
control y disminuye la eficiencia de operacion. El gas natural utilizado en dispositivos e
instrumentos de control neumaticos usualmente contiene gases corrosivos (tales como
diéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno) que pueden reducir la vida operativa eficaz de
estos dispositivos. Ademas, el gas natural usualmente produce subproductos de oxidacion
de hierro, que pueden obstruir los orificios pequefios del equipo resultando en una reduccién
de eficiencia de operacion o peligros. Al utilizar aire comprimido para instrumentacion,
adecuadamente filtrado y secado, se reduce la degradacion del sistema y aumenta la vida
atil de operacion.

2.3.3 Emisién constante de gas metano disminuye seguridad industrial

El uso de gas natural como suministro para instrumentos, disminuye significativamente
la seguridad de las plantas procesadoras y los sistemas de transmision y distribucion de gas
natural, debido a que el gas natural es una sustancia inflamable la cual esta siendo venteada

constantemente a la atmosfera durante los ciclos de control de las valvulas.

2.3.4 Pérdida econdémica para la empresa

El utilizar gas natural como gas de instrumentos significa dejar de comercializar un
volumen de gas que se emplea en dicho servicio, lo cual se convierte en una pérdida

econdmica cuantificable.

La industria petrolera recomienda utilizar aire comprimido para el accionamiento de las
valvulas de control y seguridad de las plantas de procesos, de igual manera los entes
reguladores medioambientales de cada pais recomiendan a las empresas utilizar aire

comprimido para instrumentos.
Tomando en cuenta los anteriores puntos, se hace necesario el reemplazar el sistema

actual de gas instrumentos por un sistema de aire comprimido para instrumentos, lo cual se

desarrollara en el siguiente capitulo.
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2.4 Conclusiones del diagnostico del Sistema

Luego de realizar la evaluacion del sistema de gas combustible e instrumentos, donde
se analiz6 el proceso de acondicionamiento del gas natural que se utiliza como combustible
y suministro para instrumentos, la capacidad maxima y los efectos técnicos y ambientales de
utilizar gas para instrumentos, se llega a obtener un diagnéstico de dicho sistema, el mismo

concluye con lo siguiente:

¢ Cuando se suministra gas utilizando como fuente la salida de gas del separador V-101,
luego de la regulacion de 1100 psig a 120 psig, debido a la alta caida de presién por la
regulacion en una sola etapa se tiene formacion de hidratos, lo cual ocasiona problemas
operacionales, pudiendo desencadenar los mismo en paros no programados de
compresores de gas y en el generador de energia eléctrica, ya sea por falta de
combustible o por falla en las valvulas de control de presion.

e Cuando se produce un paro de planta con despresurizacion de equipos, y al estar sin
presion los separadores V-101 y V-401, no se cuenta con una fuente de suministro

alterna, lo cual demora el arranque de la planta, ocasionando asi pérdida de produccion.

o El depurador de gas combustible V-920 no tiene la capacidad de manejar el flujo
maximo demandado tomando en cuenta el consumo de los dos nuevos compresores
que se tiene planificado instalar en planta, ademas no cuenta con una configuracion

interna de acuerdo a Normas de la industria para la separacion de gas y liquido.

e El utilizar gas para el accionamiento de los instrumentos tiene efectos ambientales y
técnicos negativos, lo que produce dafios al medio ambiente por la emision constante de

gas metano y dioxido de carbono a la atmésfera, y dafios fisicos a los instrumentos.

e El tiempo de autonomia del sistema de gas de instrumentos es de 1,73 minutos. Es
decir, el sistema garantizar4, bajo las condiciones anteriormente definidas,
aproximadamente 1,73 minutos, en caso de que el sistema deje de recibir alimentacion
de gas. Este valor se encuentra por debajo de las practicas recomendadas por los
especialistas en sistemas de aire de instrumentos para plantas de gas, donde el GPSA
recomienda un minimo de 5 minutos para el buen accionamiento de las valvulas de

control y seguridad.
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CAPITULO I

INGENIERIA Y DESARROLLO DE PROPUESTAS

Tomando en cuenta los resultados de la evaluacion del Sistema de Gas Combustible e
Instrumentos y el diagnostico obtenido del mismo, se realiza propuestas de ingenieria que
buscan mejorar el funcionamiento del sistema y prevenir de esta manera problemas
operacionales asociados al suministro de gas. Las propuestas que se plantean como

resultado de nuestra investigacion son las siguientes:

e Propuesta para mejorar el acondicionamiento del gas combustible e
instrumentos, eligiendo uno de los métodos para prevenir la formacién de hidratos

en la regulacion del sistema y planteando la regulacién del gas en dos etapas.

e Proponer una toma auxiliar de gas combustible e instrumentos, lo cual
significaria que el sistema no se quedase sin suministro en caso de paro de planta
y venteo de la misma, asimismo se aseguraria el suministro continuo de gas de
instrumento para el buen accionamiento de las véalvulas de control y seguridad de

planta.

o Disefio del dimensionamiento de un nuevo depurador de gas combustible,
capaz de manejar un caudal de gas mayor a 1 MMscfd y que cuente con la
configuracion interna adecuada conforme a las normas y practicas recomendadas

de la industria gasifera.

e Disefio de un sistema de aire de instrumentos, que reemplace al gas
instrumentos, dicha propuesta se enmarca desde el punto de vista ambiental y
técnico, ya que reducird las emisiones de gas metano ocurridas por el
accionamiento constante de las valvulas de control, asimismo se tendra un sistema
independiente al de gas combustible, lo cual aseguraria el buen accionar de las
valvulas en caso de paros de planta, ya que se tomaria en cuenta que el nuevo
sistema cumpla con las normas recomendadas que especifican que un sistema de
aire de instrumentos debe tener por lo menos un tiempo de 5 minutos de autonomia

para casos de paro de planta.
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3.1 Propuesta para mejorar el acondicionamiento de gas combustible e instrumentos

3.1.1 Métodos de prevencion de formacion de hidratos

Para la prevencion de la formacion de hidratos existen diversos métodos, entre los mas

utilizados en la industria petrolera podemos mencionar los siguientes:

e Mantener la temperatura del sistema operativo por encima del umbral de formacién
de hidratos, mediante el calentamiento indirecto.

e Eliminar el agua del sistema.

e Inyectar un inhibidor (metanol o monoetilenglicol) de manera eficaz para disminuir
la formacion de hidratos por debajo de la temperatura de funcionamiento del
sistema.

e Afadir inhibidores cinéticos (polimeros de bajo peso molecular) que vincule con el
hidrato de superficie, retrasa el crecimiento de cristales por un periodo de tiempo
gue mas largo que el tiempo de residencia de agua libre en el sistema.

e Afadir antiglomerantes que impidan la agregacion de los cristales de hidratos por la
dispersiébn de agua libre como gotitas en suspension dentro del petréleo o

condensado transportado.

La eleccion de cual de estos métodos depende de una serie de factores, incluyendo la
configuraciéon del sistema, el rango de temperaturas y presiones que se espera alcanzar
durante el funcionamiento, la importancia relativa de los volimenes de gas, agua y de

hidrocarburos liquidos involucrados, y un nimero de consideraciones de costos.

Para el caso en estudio, no se considera factible la eliminacion del agua del sistema ya
que en la Planta Curiche se tiene un sistema de separacion primaria, siendo el gas
deshidratado y procesado recién en la Planta de gas Tacobo, por ello los métodos posibles a

aplicarse serian el de calentamiento indirecto y los de inhibicién quimica.

Los métodos de inhibiciébn quimica, comprenden los termodinamicos que evitan la
formacion ¢ disocian los hidratos, y los de baja dosis, retardan el crecimiento y evitan la
aglomeracion de los cristales de hidratos en las lineas de flujo; y el método de inhibicion de
hidratos por calentamiento indirecto mantiene la temperatura del gas por encima de la

temperatura de formacién de hidratos, evitado asi la formacion de los mismos. Ver figura 3.1.
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Figura 3.1: Mecanismos de inhibicién de hidratos

Método de Mecanismo de inhibicion

inhibicién
/ e
. 4
A

Ninguno
Se forman tapones de hidratos.

Termodinamicos y
por Calentamiento
Indirecto

No se forman tapones de hidratos.

De baja dosis: =z
inhibidores cinéticos 4 N
f
1N

No se forman tapones de Se forman tapones a tiempos de
hidratos. residencia largos, desde minutos
hasta semanas dependiendo de las
condiciones de operacion del

sistema.
De baja dosis:
inhibidores
antiglomerantes. 0000 0000000

Los cristales de hidratos son dispersados en la fase de hidrocarburos
condensados

Fuente: Frostman L. M. Anti- agglomerant hydrate inhibitor for prevention of hydrate

3.1.2 Inhibidores termodinamicos

Entre los inhibidores termodinamicos se encuentran el metanol (MeOH) y el
monoetilenglicol (MEG), estos son usados comuUnmente para controlar o prevenir la
formacion del hidrato debido a su habilidad para reducir considerablemente las temperaturas
de formacion de hidratos (ver figura 3.1). De acuerdo a su capacidad de inhibicién se evalla
que quimico se utilizara, donde el metanol suele ser mas efectivo que el MEG al reducir las

condiciones de formacién de hidratos a menores temperaturas.

Otros alcoholes y glicoles también pueden ser usados al momento de inhibir la
formacion de hidratos de gas, pero hay dos factores que hacen del MEG y del Metanol los

inhibidores termodinamicos mas comunes ellos son el rendimiento y el costo.

Ventajas:
e Reducen la temperatura de formacioén de hidratos, cambiando el potencial quimico del
agua, es decir, reduce el punto de congelacion.

e Trabajan para cualquier sistema de hidrocarburos.
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Algunos inhibidores como el metanol inhiben tanto en fase liquida como en fase vapor, lo

cual es ventajoso durante procesos transitorios como el reinicio de operaciones.

Desventajas:

Se requiere grandes cantidades para realizar la inhibicion.

Se debe disponer de suficiente espacio debido a que los volumenes de almacenamiento

son de gran tamafio.

Los requerimientos para bombeo y almacenamiento pueden conducir a altos costos.

El inhibidor puede causar precipitacion de las sales en el agua producida.

Incompatibilidad entre el inhibidor y los materiales de fabricacion de lineas de flujo, los

equipos y facilidades.

3.1.3 Inhibidores de baja dosis

Los métodos de inhibiciébn con baja dosis afectan la cinética, es decir, afectan la

rapidez con que se forman y se aglomeran los hidratos de gas por lo cual son procesos

dependientes del tiempo.

a)

b)

Inhibidores Cinéticos: son polimeros de bajo peso molecular disueltos en un
liguido portador que se inyectan a la fase acuosa presente en las lines y no alteran
la termodinamica de la formacién de hidratos, pero modifican la cinética de
formacion de hidratos. Su efecto depende del tiempo de transito a través de la
tuberia (ver figura 3.1) pues si es suficientemente largo se formaran los hidratos y
bloguearan la linea. Para su aplicacion primero se debe hacer un andlisis de las

condiciones de las facilidades de produccion en el campo.

Antiglomerantes: son productos quimicos tensioactivos (surfactantes), que no
evitan la formacion de hidratos sino la aglomeracion de los cristales,
manteniéndolos con un tamafio por debajo de los milimetros de magnitud,
separados y dispersos en el hidrocarburo evitando su aglomeracion y crecimiento
como un solo cuerpo. (ver figura 3.1). Los factores que afectan su eficacia son el

tipo de hidrocarburo, la salinidad del agua y el corte de agua producido.

Se puede observar que estos métodos presentan limitaciones importantes que son

consideradas al momento de elegir entre ellos u otros métodos de inhibicién.
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3.1.4 Inhibicion de hidratos por calentamiento indirecto

La inhibicién de hidratos por calentamiento indirecto se utiliza en sistemas de gas
combustible. Se plantea la instalacion de un calentador catalitico eléctrico, similar al de la
figura 3.2, debido al poco espacio que se tiene en el cuadro de regulacién de gas

combustible.

Figura 3.2: Calentador Catalitico Eléctrico

Fuente: CATCO Catalytic Heater Company

Los calentadores cataliticos para montaje en caferias son utilizados para
calefaccionar estas, generalmente para evitar el congelamiento de valvulas de control o
reguladores, u otros dispositivos ubicados aguas arriba del calentador. En la figura 3.3 se

puede observar la ubicacién de un calentador catalitico en la cafieria.

Figura 3.3: Ubicacidn del calentador en la cafieria

Fuente: CATCO Catalytic Heater Company
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Ventajas del calentador catalitico eléctrico para montaje en cafierias:

e Eficiencia
Los calentadores cataliticos generan energia radiante (infrarroja) la cual puede ser
dirigida directamente sobre un objeto particular. La energia no es perdida en

calentar otros objetos o sobre el aire proximo.

e Seguridad
Utilizando el principio de la combustion catalitica, los calentadores cataliticos
operan a una temperatura superficial de entre 600 a 800 °F, mucho mas bajo que la
temperatura de inflamacion del gas natural (aproximadamente 1300 °F). Ellos son
una fuente segura de calentamiento en areas peligrosas donde hay riesgo potencial
de fuego por la presencia de liquidos y gases combustibles.

Ellos no requieren conexion eléctrica excepto en el momento del arranque,

eliminando los inconvenientes de los cableados eléctricos y cortocircuitos.

Los calentadores eléctricos no contienen partes en movimiento y una vez
energizados funcionaran indefinidamente siempre y cuando combustible y aire son
disponibles. Esos factores hacen a los calentadores cataliticos ideales para

aplicaciones remotas.

3.1.5 Propuesta de instalacién de calentadores cataliticos para prevenir hidratos

La formacién de hidratos puede ser prevenida por la aplicacién de algunos de los
métodos de prevencion de hidratos mencionados, sin embargo, su aplicabilidad puede no ser

ni practica ni econdmicamente factible en algunos casos.

Segun la bibliografia revisada, se pudo constatar que los sistemas de gas combustible
e instrumentos generalmente utilizan calentadores para la inhibicién de hidratos, asimismo
se observa muchas desventajas de utilizar inhibidores termodinamicos o de baja dosis para
el sistema en estudio, ya que lo que se busca es aumentar la temperatura del gas
combustible y de instrumentos, y tanto el glicol (MEG) como el metanol (MeOH) lo que hacen
es principalmente disminuir la temperatura de formacion de de hidratos, y ademas que su

implementacion significaria mayores costos de adquisicion, operacién y mantenimiento.

85



Capitulo 111 Ingenieria y Desarrollo de Propuestas

Por estos motivos se elige la propuesta de implementar calentadores cataliticos para la
inhibicién de hidratos por calentamiento indirecto, siendo el mismo un método muy eficiente y

muy utilizado en la industria gasifera.

Consideraciones de disefio:

Los calentadores cataliticos para cafierias son a menudo utilizados para calentar
caferias aguas arriba de valvulas o reguladores. Los calentadores cataliticos para cafierias
son disefiados para una facil instalacion y minimas herramientas son necesarias para su
montaje. En la mayoria de los casos su instalacién consiste en la apertura de su caja y su
ubicacion en la cafieria y su fijacion mediante cerrojos. Con el suministro de gas combustible
comienza su operacion. Estos pueden ser suministrados tanto para ser pre-calentados
mediante una tensién de 12 o 120 voltios y pueden utilizar como gas combustible gas natural
o GLP.

Estos modelos incorporan uno o dos calentadores, modelo 624 de 6000 BTU/Hr cada

uno. Son disponibles para ser instalados en cafierias de hasta 6”.

Estos calentadores cataliticos estan aprobados por Factory Mutual para ser utilizados

en Clase |, Div Il y por CGA para areas clases |, Div.1& Il

Como opcionales se pueden disponer de regulacion de la potencia calorifica a través

de termostatos y manifolds de regulacion.

Existen calentadores de 6.000 BTU/H y de 12.000 BTU/H, a continuacion en la figura

3.4 se indican las caracteristicas de los mismos.

Figura 3.4: Modelos de calentadores cataliticos

Heater Dimensions (inches)
Model No. Heater Size BTU No. Used A B C D
6,000 one
70-045 (17-3) 624 -0r- -or- 24.50 6.75 flal 15.00
12,000 two
. ) 6,000 one
70-045 (47-67) 624 -or- -or- 24.50 8.75 [13.00 |[17.00
12,000 two

Fuente: CATCO Catalytic Heater Company
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Para la eleccion del calentador, se toma en cuenta el consumo maximo de gas
combustible y de instrumentos, que seria de 994.096 scfd, se simula en HYSYS y se
requiere dos calentadores de 12.000 BTU/H, uno para cada tramo del cuadro de regulacion

de gas combustible e instrumentos.

En la figura 3.5 se muestra la diferencial de temperatura requerida en el sistema para
evitar la formacion de hidratos y el poder calorifico que debe suministrar el calentador
catalitico.

Figura 3.5: Calentador Catalitico a implementar

[ Heater: 910 [E=EEN

Design 1 Rating | Worksheet | Performance j Dynamics :

Design Delta P
Connections
Parameters
User Yariables
Notes

0,0000 psi

Delta T Duty
2012 F 118895 Btu/hr

Fuente: Elaboracién propia en HYSYS

3.1.6 Propuesta de instalacién de valvulas pararegulacion en dos etapas

Debido a que la regulacion del gas combustible e instrumentos proveniente del
separador V-101 se realiza en una sola etapa, es decir, se tiene instalada en cada tramo del
cuadro de regulacion un sola valvula que regule la presion de 1100 psig a 120 psig, y en
caso se implementase una futura toma auxiliar del gasoducto el gas seria suministrado al
sistema también a 1100 psig, se considera necesario implementar dos valvulas mas de
control para la regulacion en dos etapas o cascada, de tal manera que la caida de presion
disminuya debido a que se tendrd una presion intermedia en la regulacion, lo que significa

una menor caida de temperatura.
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Dichas valvulas deben ser ubicadas preferentemente aguas abajo de las valvulas de
regulacién existes (PCV-910 A/B), la primera etapa regulara de 1100 psig a 600 psig, y la
segunda etapa de 600 psig a 120 psig, en medio de ambas se instalaran los calentadores
cataliticos, los cuales tendran la funcién de elevar la temperatura previa a la regulacion de
600 psig a 120 psig, para evitar de esta manera la formacién de hidratos en la linea de 2
pulgadas del cuadro de regulacion de gas, y asi lograr un mejor acondicionamiento del gas

combustible e instrumentos.

En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de un tipo de valvula de control muy utilizada en
los sistemas de instrumentacién de las plantas de gas.

Figura 3.6: Valvula de control

Fuente: Manual de instrucciéon valvula Fisher D4

3.1.7 Propuesta de instalacién de toma auxiliar de gas combustible del Gasoducto

Se realiza la propuesta para la instalacion de una nueva toma de gas combustible e
instrumentos, la misma que dé solucibn a una serie de problemas operacionales que
ocasiona un paro de planta con venteo total, lo cual deja sin suministro de gas al sistema,
debido a que las dos Unicas tomas que se tienen provienen de los separadores de
produccion V-101 y V-401, y que los mismos se quedan sin flujo y sin presion por el venteo
de la planta al activarse el sistema instrumentado de seguridad, esto significaria que el
sistema quede sin gas combustible y sin gas de instrumentos, lo cual impediria el arranque

normal de los equipos y habilitacion de las vélvulas luego del paro.
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De acuerdo a la logica de control del Sistema Instrumentado de Seguridad
recientemente implementado, si se activara un detector de humo o fuego, esto ocasionaria
un paro total de planta con venteo y despresurizacion del sistema, accionando las valvulas
de seguridad SDV (Shut down valve) en modo de cierre, y aperturando la valvula de venteo
BDV (Blown down valve), lo cual dejaria los sistemas de planta despresurizados, y en caso
el paro se prolongase no se tendria gas combustible ni de instrumentos para poder poner en
marcha los compresores de gas ni el generador de electricidad, asimismo las valvulas de

control y seguridad no podran activarse por la insuficiencia de gas de instrumentos.

La propuesta plantea soluciones a los problemas operacionales que ocasionaria el
contar con una Unica toma de suministro de gas para combustible e instrumentos, evitando
asi paros no programados de planta. La toma que se plantea refiere a un punto ubicado en
la salida del Gasoducto Curiche-Tacobo el cual tiene un threadolet de una pulgada de
diametro con una valvula de bloqueo donde realizaria la instalacion de la tuberia. Si bien el
gasoducto tiene una presion de 1100 psig, y la caida de presion seria elevada al regular la
misma hasta 120 psig, este problema se subsanara con la instalacion del calentador
catalitico que aumentara la temperatura de la corriente gaseosa en la regulacion. En la figura

3.7 se indica el punto auxiliar de gas combustible proveniente del Gasoducto.

Figura 3.7: Punto para toma auxiliar de gas combustible

A cuadro de 2in Punto para nueva
regulacionde = —0onuw toma de gas
gas combustible ———_F / combustible
Ay L Salida de Gasoducto 8 in
Lanzador de s }:(1 4 Curiche - Tacobo
scraper » T in
pe i a W
||} |
8in
8in
SDV-220
Salida de gas
de Planta

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.8 se muestra la llegada de la hueva linea de gas combustible proveniente
del Gasoducto Curiche-Tacobo.

Figura 3.8: Llegada de nueva linea de gas combustible proveniente del Gdto.

DE SEPARADOR V-101 P = 1100 psig — Asalida Gasoducto
[ & 8in |

—— . 2 m/ 2in
Gas de Sep. V-401 3 Gas de toma de
Valvulade Gasoducto CUR-TCB
bloqueo
2in

P=1100psig PCV-910A
P = 1100 psig N P= 120 psig

2in EFTAS L. L"“ : )

2in «ETTED w P 2in
\|

iy RF——{H]}

PCV-9108

|

AlV-920
R

Fuente: Elaboracién propia

3.1.8 Configuracion final del sistema de acondicionamiento del gas combustible

Luego de realizar las propuestas para la mejora del sistema de acondicionamiento del
gas combustible e instrumentos de la Planta de gas Curiche, se realiz6 una simulacién con el
simulador HYSYS, donde se consider6 la implementacién de todas las propuestas
realizadas, y donde se pudo observar el buen funcionamiento del mismo en base a los

resultados de las variables de entrada y salida del mismo.

En la figura 3.9 se indica como quedaria configurado el cuadro de regulaciéon de gas
combustible e instrumentos, tomando en cuenta la implementacion de los calentadores
cataliticos, las véalvulas de control para la regulacion en dos etapas y la toma auxiliar

proveniente del gasoducto Curiche Tacobo.
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Figura 3.9: Configuracion final del Cuadro de Regulacion de gas combustible

as Presion Alta
Temperature | 9300 [ F
Pressure 1100 | psig
Malar Flow 6812 | M3CFD
—-—
Flugn
Entrada
L} 3as
Presion
Alta
W-101
Condensado
- Gas a
Agua Gdto.
CUR-TCH

]
!

Toma del V-401

Toma del Gasoducto

-l —

PCY-810D

PCV-910B

E-910

E-9108

PCV-910C

E-910 5as Combustustible e Instrumentos
ouTY 1,189e+004 | Btu/hr Temperature 5276 | F
Feed Temperature G488 | F Pressure 120,0 | psig
Product Temperature 8500 | F Malar Flow 9940 | MSCFD
E-910B
ouTY 1,189e+004 | Btu/hr Cas -
Combustustiple
Feed Temperature 6488 | F & Instrumentos
Product Temperature 8500 | F
V=920
i
a1

Gas
Comb
—

Condensado
aDrenaje

Fuente: Elaboracién propia en HYSYS
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3.2 Disefo del dimensionamiento de un nuevo depurador de gas

La ingenieria conceptual tiene como funcién principal definir la funcion del equipo, para
la realizacion Optima del proceso. Se toma en cuenta para el disefio del dimensionamiento
del nuevo depurador que el mismo debe tener una capacidad de manejo de flujo mayor a los
994.096 scfd, es decir aproximadamente 1 MMscfd, debido a las ampliaciones constantes de
planta que ha conllevado la implementacién de nuevos compresores a consecuencia del
incremento de produccién de gas, asimismo el decremento de las presiones de los pozos de
presion alta ocasionara incremento de carga en los compresores que son los equipos que
mas consumen gas combustible, se toman en cuenta los siguientes factores para obtener el

flujo volumétrico de gas con el cual se disefiara el nuevo recipiente.

Si tomamos en cuenta que el implementar en las proximas gestiones un nuevo
compresor de gas significaria el aumento a 1,23 MMscfd, y que como factor de incremento
de gas combustible se debe utilizar un factor de 30%, y como factor incremento de gas
instrumentos un factor de 20%, tenemos que el flujo volumétrico seria de 2,0 MMscfd.
Tomando en cuenta que el volumen que se condensa en el equipo es aproximadamente

méaximo 1,0 BPD, se utilizara un flujo volumétrico de liquido condensado de 10 BPD.

Se define las condiciones de entrada y salida asociadas al equipo en las tablas a

continuacion.

Tabla 3.1. Condiciones de Operacién

Descripcién Valor Unidad
Presion de Operacion 120,0 psig
Temperatura de Operacion 55,5 °F

Fuente: Disefio propio

Tabla 3.2: Condiciones del Gas

Descripcion Valor Unidad
Flujo Volumétrico de Gas 2 MMscfd
Flujo Mésico de Gas 1,11 Ib/seg
Densidad del Gas @ Py T 0,46 Ib/ft®
Viscosidad del Gas 0,0108 Cp
Gravedad especifica del gas 0,6294
Factor de compresibilidad Z 0,9795

Fuente: Disefio propio
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Tabla 3.3: Condiciones del Liquido

Descripcién Valor Unidad
Flujo Volumétrico de Liquido 10 BPD
Flujo Masico de Liquido 0,0333 Ib/s
Gravedad API 75 °API
Densidad del Liquido @ Py T 42,76 Ib/ft®

Fuente: Disefo propio

La ingenieria basica es la etapa en donde se realiza el dimensionamiento del equipo
para que pueda ejecutar el proceso de una manera optima.

3.2.1 Calculo de la velocidad critica del flujo de vapor

La velocidad critica es una velocidad de vapor calculada analiticamente que se utiliza
para asegurar que la velocidad superficial de vapor, a través del tambor separador, sea lo
suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de liquido. El préximo computo se

realiza mediante la ecuacién 3.1.

pl— pg
rg

Ve =K %

(Ec. 3.1)

Donde:
K: Constante de Souders y Brown.
pl: Densidad del liquido en condiciones de operacion (Ib/ft*, ver tabla 4.2).

pg: Densidad del gas en condiciones de operacion (Ib/ft*, ver tabla 4.3).

Se han determinado constantes de Souders y Brown “K” para calcular las velocidades
criticas, y de esta forma obviar el tamafio de particula. En la fig. 3.10 se indica los rangos de

K recomendados para recipientes verticales. El recomendado para un depurador es 0,28 ft/s.

Figura 3.10: Valores recomendados para la constante K

Typical Values of K for Vertical Separators

Height, feet K, ft/sec
5 0.12 - 0.24
10 or taller 0.18-0.35

* assumes vessel is equipped with a wire-mesh mist extractor

Fuente: GPSA Engineering Data Book. Section 7: Separation Equipment
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Entonces:

Ve=028s |T276= 046, 00t
=0. ¥ |— = 2.
¢ 0,46 ftls

Luego de haber obtenido el valor de la velocidad critica, se puede proceder al paso
siguiente, el cual es buscar el area de la seccion transversal requerida para conseguir esta
velocidad pero antes, es necesario hallar el caudal de flujo volumétrico en condiciones de
operacion, que esta definida por la siguiente férmula:

Wg
Qg = —
g Py

(Ec. 3.2)
Donde:
Qg: Flujo de descarga de gas en condiciones de operacion (ft*/seg.)

W g: Tasa de flujo de gas (Ib/hr, ver tabla 3.3)

pg: Densidad del gas en condiciones de operacion (Ib/ft?, ver tabla 3.3)

Entonces:

1,11

— — 3

Se calcula el calcula el flujo volumétrico de descarga de gas en condiciones de disefio:
Qv =12%Qg
Qv =12%2,44 =293 ft3/s

3.2.2 Célculo del diametro del recipiente

Para realizar el calculo del diametro del depurador, primero se debe calcular el area
transversal requerida, esta area sera la que satisfaga la velocidad critica antes deducida, se

consigue a través de la siguiente formula:

Av =

SIES

(Ec. 3.3)
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Donde:
Av: Area transversal requerida (ft?).
Q,: Flujo de descarga de vapor en condiciones de operacion (ft*/seg).

V.: Velocidad critica del flujo de vapor (ft/seg).

Entonces:

A —2’93—109 t2
V=570 W09

Ahora se continda con la determinacién del diametro del recipiente, usando la ecuacion del
4 x Av
D =
A

D: Es el diametro interno del recipiente (ft).

area de un circulo.

(Ec. 3.4)

Donde:
Av: Area transversal requerida (ft?).

. Constante matematica que proporciona la relacién entre la longitud de la circunferencia y

su didmetro, siendo su valor 3,141592654.

4 x1,09
D = ’ - =118 ft=15in

Se elige el diametro comercial inmediato, que sera de 18 in. D' = 18in

Obteniéndose:

3.2.3 Calculo del diametro de la boquilla de entrada

En el siguiente paso a seguir se pretende calcular la velocidad superficial de la mezcla
en la tuberia de entrada, segun la seccion 4.5.2 de la Norma PDVSA MDP-03-S-03, se debe

usar la ecuacion a seguir.

60
Vboquilla =——= <30 ft/seg

om

(Ec. 3.5)
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La densidad de la mezcla es: p,,,— 0.469

Usando la ecuacion se obtiene:
60
Vboquilla = Noviil 98,43 ft/seg
2,93+ 0,00078
Ay = 30

= 0,10 ft?

Luego de haber realizado esta serie de pasos, es posible usar la ecuacion 3.6 para
determinar el didmetro de la boquilla de entrada.

4 % Ab
D, =
b T
(Ec. 3.6)

Donde:

D,: Didmetro de la boquilla (in)

A, Area de la boquilla

Al sustituir se tiene lo siguiente:

4 % 0,10 )
D, = T=O,36ft§4m

3.2.4 Célculo del diametro de las boquillas de salida del gas y el liquido

El manual del sefior Marcias Martinez establece la ecuacion 3.7, para obtener

primeramente la velocidad que se desea en esta salida de gas del recipiente.

L, 25175
g Pg

Vg: Velocidad del gas a la salida del recipiente (ft/seg).

(Ec. 3.7)

Donde:

pg: Densidad del gas en condiciones de operacion (Ib/ft®, ver tabla 3.2).

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.7:
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v = 22270 _gh40 o0
0= [Toae ~/HAOITSs

Posteriormente se calcula el area correspondiente:
2,93
74,40

= 0,04 ft?
Usando la ecuacion 3.6 para las condiciones de salida del gas del equipo, se tiene que:

4 * 0,04 _
Dboq salida gas = T = 0,22 ft =3in

Para la salida de liquidos del depurador, la Norma PDVSA N° 90616.1.027, contempla que

su velocidad debe ser menor o igual a 3 ft/seg.

Calculando el area correspondiente:
0,00078
= —3— =0,00026 ft?
Al usar otra vez la ecuacion 3.6 para las condiciones de salida del liquido, el diametro de la

boquilla de salida sera:

4 + 0,00026 _
Dboq salida liquido = f =0,019ft =1in

3.2.5 Célculo de los volumenes de operacién y de emergencia.

Se comenzara buscando en primer lugar el volumen de retencién de operacién normal
de liquido, entre el nivel alto de liquidos condensados (NAL) y el nivel bajo (NBL), este se
obtiene multiplicando el flujo de alimentacion liquida por el tiempo de retencion, tiempo sobre
el cual la Norma PDVSA de Separadores Ligquido — Vapor y la Norma API 12J es muy
clara al explicar que para hidrocarburos mayores de 40° API, el tiempo de retencién que se
estipula es de 1,5 minutos, sin embargo, con el proposito de que el recipiente logre custodiar

un poco mas de condensados, este tiempo de retencion se incremento a 2 minutos.
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Para conseguir el volumen de retencion de operacion normal se tiene la ecuacién a seguir:

Vry =Qlx*tr
(Ec. 3.8)
Donde:
Vr: Volumen de retencion de operacién normal (ft%).
Q!l: Flujo de alimentacion de liquido (ft*/seg).
tr: Tiempo de retencion (seg).

Flujo de alimentacion de liquido en condiciones de operacion:
10 * 5,61458

_ _ 3
Qlo = —2=5 0,00065 ft3/s
Flujo de alimentacién de liquido en condiciones de disefio:
Ql = Qlox 1,2

Ql = 0,00065 = 1,2 = 0,00078 ft3/s
Sustituyendo se obtiene:
Vr, =0,00078 « 120 = 0,0936 ft3 =2,651

Ahora se puede proceder a calcular el volumen de retencién de liquido por emergencia, el
cual corresponde al tiempo de respuesta del operador al accionarse una alarma si llegara a
ocurrir alguna discontinuidad en el proceso (sea de alta o0 sea de baja), entre el NAAL vy el
NBBL. El volumen de retencion por emergencia se obtiene multiplicando el flujo de
alimentacioén liquida por el tiempo de respuesta, el cual es 5 minutos (300 s), desde NAL
hasta NAAL, y 5 minutos mas (300 s), desde NBL hasta NBBL, segun lo estipulado por la
NORMA PDVSA MDP-03-S-03.

Vr, =Qlx600s
(Ec. 3.9)
Donde
Vr,: Volumen de retencién operacional para emergencia (ft%).
Sustituyendo se obtiene:
Vr, =0,00078 * 600 = 0,4679 ft3 = 13,251

El volumen de retencion maximo de liquido, “Vr”, entre el NAAL y el NBBL, se obtiene

sumando los dos voliumenes anteriores, ecuaciéon 3.10.
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Vr=Vr+ Vn
(Ec. 3.10)

Sustituyendo se tiene:
Vr = 0,0936 4+ 0,4679 = 0,5615 ft3 = 15,901

Ahora con este volumen méaximo de liquido se puede conseguir la altura entre el NBBL vy el
NAAL.

3.2.6 Calculo de la altura efectiva del Depurador de Gas Combustible

Se realizara el célculo de la altura del nuevo depurador de gas combustible hasta el
tope superior de la malla coalescente, el mismo se hard en 6 pasos explicados a

continuacion:

1) Calculo de la altura desde el fondo del Depurador y el NAAL

En este proceso en particular se consideraran la futura utilizacion de interruptores para el
control de nivel de los liquidos condensados, por si llegara a ocurrir algin tipo de
discontinuidad durante la depuracion. Es por ellos que el nivel mas bajo de condensados se
llamo nivel bajo-bajo de liquidos (NBBL) y la NORMA PDVSA MDP-03-S-03 establece que la

distancia minima entre esta elevacién y el fondo del equipo debe ser:
hNBBL =9in

2) Calculo de la altura de liquido entre NAAL y NBBL.
Conocido Vr, la altura de liquido entre NAAL y NBBL (h ngsL - naal), Viene dada por la

ecuacion 3.11.

b 4% Vr
NBBL-NAAL = =757

(Ec. 3.11)

Sustituyendo:

4% 0,5615

hnBBL-NaaL = T (L18)2 =052ft=7in
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3) Calculo de la altura desde el fondo del tambor y el NAAL (h fondo - naAL)

Pfondo —NaaL = hnppr + hnpaL-NaaL
(Ec. 3.12)

Al sustituir valores:

Rtondo —naaL = 9+ 7 =161n

4) Fijar la altura desde NAAL hasta la boquilla de entrada (h naaL-nboq)

En el caso de tambores verticales sin entrada tangencial, la Norma PDVSA N° 90616.1.027
de Separadores Liquido — Vapor, especifica que esta altura debe ser minimo de 24" 0 0,3
veces el didmetro interno del recipiente (el mayor de ellos). Entonces para la segunda opcién

se tiene que:

hnaarL-bog = 0,3 %D

(Ec. 3.13)

hNAAL—boq = 0,3 * 1,18 = 0,35 ft = 4‘,25 in
Como es evidente 4,25 in < 24 in, por lo tanto:
hnaaL-boq =2 ft =24 in
5) Fijar la altura desde la boquilla de entrada y la malla de separacion
La Norma PDVSA MDP-03-S-03, indica que para el caso de tambores verticales sin entrada
tangencial horizontal y con malla de coalescencia, usar un minimo de 610 mm (aprox. 2 ft), o
0,5 veces el diametro del tambor (o que sea mayor), entre la boquilla de entrada y el fondo

de la malla (h boq—MaIIa)-

Como se sabe, la mitad del diametro comercial del recipiente es 229 mm (9 in), por lo que se

toma el siguiente valor para esta altura:

hboq —malla =2 ft=241in
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6) Disefio de la malla separadora por coalescencia

El Disefio de la malla separadora por coalescencia no entra en los alcances del este
proyecto. Por lo que no se realizo ningun tipo de computo para ello, sin embargo, la Norma
PDVSA MDP-03-S-03, contempla que para servicios criticos en los que el arrastre de liquido
se debe reducir a menos de 1 kg de liquido por 100 kg de gas (1 Ib por cada 100 Ib de gas),
se recomienda una malla de 80 kg/m? (5 Ib/ft®), con espesor de 150 mm (6 in). Como se debe
considerar el espesor de la malla para adicionarlo en la suma de todas las alturas, para

hallar la altura final de costura a costura, se tomara en cuenta lo dicho por la norma.

Entonces:

€ mala= 152,4mm =6 in

Donde:
€ mala: ES €l espesor de la malla de coalescencia, por lo tanto:

hmalla = 0,5 ft =6in

7) Distancia entre el tope superior de la mallay la linea de costura superior

Para tambores verticales Norma PDVSA MDP-03-S-03 [6], contempla que, la distancia
desde la parte superior de la malla, hasta la linea tangente superior, sera el valor mayor
entre 0,15 veces el diametro del tambor y 400 mm (16 in). Al realizar el calculo del 0,15*D, se
tendria una distancia de 2.10 in, lo que evidentemente es menor a la otra opcion, por lo

tanto:
h, =400 mm = 1,33 ft = 16 in
8) Calculo de la altura efectiva del equipo

Esta altura efectiva no es mas que la longitud total del recipiente de costura a costura y se

determina por la siguiente ecuacion:

Leff = hfondo -NaaL T hNAAL—boq + Db + hboq —malla T €maila + ho

Sustituyendo se tiene:
Leff =16+244+4+4+ 244+ 6+16=90in
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Tabla 3.4: Resumen de Resultados del Disefio del Depurador

Descripcién de la variable Simbologia Valor Unidad
Velocidad critica del gas Ve 2,7 ft/s
Diametro del recipiente calculado D 15 in
Diametro del recipiente comercial D’ 18 in
Diametro de la boquilla de entrada Dy 4 in
Diametro de la boquilla de salida de gas Dboq salida gas 3 in
Diametro de la boquilla de salida de liquido Dyoq satida liquido 1 in
Altura desde el fondo hasta el nivel bajo de liquido hfondo —NAAL 16 in
Altura desde el nivel bajo hasta boquilla de entrada hnaar —bogq 24 in
Altura desde la boquilla hasta la malla coalescedora Rpoq —malla 24 in
Altura de la malla coalescedora Pmaiia 6 in
Altura desde tope superior de malla hasta costura h, 16 in
Altura efectiva del depurador Leff 90 in

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.11: Representacion grafica del nuevo depurador

DISENO DEL
DEPURADOR DE GAS

ho =16 in

emalla=6in

h bog-malla = 24 in

Dbog=4in

h NAAL-bogq =24 in

Leff (Longitud Efectiva S/S) = 90 in

h fondo-NAAL = 16 in

Diametro interno = 18 in

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.7 Simulacién con el Software GASNET

Los datos de operacién del sistema fueron cargados en el simulador GASNET de la
empresa Ingenieros y Asociados, C. A. (ICONSA), de esta manera se comprueba los
célculos de las dimensiones del depurador vertical, dando resultados similares a los calculos

analiticos realizados, los cuales se indican en las siguientes figuras.

Figura 3.12: Software GASNET (ICONSA)

[E GASNET para Windows

? CARACTER | SEPARADORES | TUBERIAS _| FACTORZ |
REDES {] CALCULO Tiempo venteo GENERADOR
| CERRADAS | FLASH Ec WALWORTH TABLAS: P4Z?
‘ PLACADE | : . INVERSIC ‘
| ORIFICIO ||| S E
DENSIDADDE |
| LiQuIDO

A
: = i

PRECIO DEL
GAS

Ingenieros Consultores y Asociados, C.A. (ICONSA)
Marcias J. Martinez

Fuente: Ingenieros Consultores y Asociados, C.A. (ICONSA)
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Figura 3.13: Seleccién del tipo de separador y pardmetros operacionales

(& SEPARADORES, DATOS |

Generales Parametros fijos y opcionales

Gas:

Identificacidn del equipo:
Depurador de Gas Caudal de gas a C.N.; 20000 mbpiesidi)
Gravedad especifica: 0B294

El separador es: Meétodo de calculo:
' Disefio nueva = POWSA,
~ Existente  GPSA Petraleo:

Caudal de petrdlen a C.N.: 100000 bls/dia
Gravedad del petralea: 750000 “API

Tipo de separador:
« “Yartical bifasico
" Haorizontal bifasico Agua:

~ Haorizantal trifasico Caudal de agua a C.N.: npooon blsddia

. ] .
" Horizontal trifdsico con espuma Densidad del agua: g2 4000 Ib/pie

Impurezas: Condiciones de operacién:

Contenido de M2 [ 15392 % Presidn de operacidn: - 1200000 lpcm
Contenido de COZ:[ ppo114 % Temperatura del sistema: [ 555300 °F
Contenido de H2S: [ poooo % Presidn de disefio: 2500000 leom

C.M. = Condiciones Marmales, (14 696 lpca y 60 *F) d (10332 kgfcm?® v 15 56 *C)

Fuente: Elaboracion propia en GASNET

Figura 3.14: Seleccién de parametros fijos y opcionales

I SEPARADORES, DATOS
Generales

iParametros fijos y opcionales

Diametros: 1~ Parametros opcionales:
de la boguilla de gas: 3,0000 pulg Constante K de BROW - ‘
de la boquilla de petréleo: 10000 puly SOUDERS: 02800 piefs
de la boquilla de agua: _ pulg K del extractor de niebla: 05000 piefs
de la boguilla de entrada: 40000 pulg Espesor del extractor: 6,0000 pulg
R eimeial || Welocidad critica del
aracteristicas del metal: : . —
) - — Zspararon _ 27000 piefs
Corrosidn permisible: 0,1250 pulg Tiempo de retencidn del —————— .
i N o \iiide: 2,0000 min
Tensidn maxima del metal: 156000001 lpcm iquida:
Eficiencia entre las juntas: 1000000 % Altura para la espuma: pulg
Precio del acero: 100000 $US/bs | | Diametro minimo deseado: 14,0000 pulg
~Particulas y viscosidades: : Separadores existentes:

micras Diametro interno (Di):

Diam. part. petréleo en agua:m m pulg
Diam. part. agua en petrleo: [EEERNGN| micras Altura para el liquido (hl): m pulg
Viscosidad del petrdleo: cP Longitud del separador(L):_ pulg
Viscosidad del agua: B Altura para el petrsleo (hp): S REREEEE pulgl]

] o'

= Altura para el agua (ha):
| 85% de seguridad a la velocidad critica: ¢ NOD @& SI

Aumenta h liguido, si /D <2 6 2 5: " NO & S|

Aumenta el area de gas, sil/D>446: ¢ NO & SI

CRON- 20 [ (7 [#]rightctrl

Fuente: Elaboracién propia en GASNET
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Figura 3.15: Resultados: Datos iniciales

RESULTADOS, SEPARADOR VERTICAL BIFASICO, PDVSA

Ingenieros Consultores y Asociados, C.A.
Apartado 10.011, Teléfonos y FAX (0261) 7928482 - 7920541
Correo electrinico: iconsai@canty net, Maracaibo - Yenezuela

1. DATOD E:

Identificacion del equipo.......ccvssssveess..: Depurador de Gas

El disefio del separador €5......:0:0:::::2....: HUEVD

El método de caloulo 8. ......cuueesrause--s.t PDVSA

El tipo de =meparador es...........cc-cruu-=-u.." YVERTICAL BIFASICD

1.1. GAS:

Caudal de gas a condiciones normales.........: 2.,0000 MMpie*jfdia
Gravedad especifica del gas......c.cuvvnnnnrrest 00,6294

1.2. PETROLED:

Caudal de petréleo a condiciones normales....: 10,0000 bhlsjfdia
Gravedad del petroleo. . ... ... nnnnnnnrrnst 15,0000 “APT
1.3. AGUA:

Caudal de agua a condiciones normales........: 00,0000 blsfdia
Densidad del agua. . ... v v e snnssnnssnnsnnnns 62,4000 lbfpie=

1.4. Condiciones de operacidn:

Presion de Operacion.......cerrrernnnnnnnnnnnt 120,0000 lpcm
Temperatura del =sistema........... . ¢ ueaana? 55,5300 °F
Presion de diseiio. . ... ... enncnnrannnennnai 250,0000 lpom

Fuente: Elaboracion propia en GASNET

Figura 3.16: Resultados: Datos iniciales

1 RESULTADDS, SEPARADOR VERTICAL BIFASICO, PDVSA |

h.ﬁ. Impurezas:

Contenido de H2............¢. it ennnnnnsat 1,5892 %
Contenido de CO2. ... ... ... ...t nnnnaat 0o,0114 %
Contenido de H25. ... ... ...t nernnnnnnnns 0,0000 %

1.6. Didmetros:

de 1la boguilla de ga%. . ... cve et nnsrssnnnnnns 3,0000 pulyg
de la boguilla de petroleo. .. ... errnnnnnst 1,0000 pulyg
de 1a bogquilla de AafgUua. - . - . v f f v s s v e m e mnnnnnat 0,0000 pulg
de 1la boguilla de entrada. .............c0ca. 4,0000 pulyg

1.7. Caracteristicas del metal:

Corrosion permisible. .. ... ... ...t rennnanai 00,1250 pulyg
Tension maxima de metal...... . vt reesssssaa.: 15600,0001 1pcm
Eficiencia entre las jJuntas. . ................! 100,0000 %

Precio del BOBL0. ... .:u e ennsennnnensnst 10,0000 US $5f1bs

1.8. Particulas ¥ riscosidades:

Diametro de la particula de petroleo en agua.: 150,0000 micras
Diametro de la particula de agua en petroleo.: 150,0000 micras
Viscosidad del petrdleo. .. ... .o vveerrnnnnennat 1,5000 cP
Viscosidad del agua. ... ..o it esnnnrnsnnnnnns 0,6000 cP

1.9. Parametros opcionales:

Constante K de BROW-S50UDERS. ... .... ... ¢ccuoceuas 00,2800 piefseqg
K de extractor de niebla...........cuiururuuat 0,5000 piefsey
Espesor del extractor. ........ .. i nnnrnnat 6 ,0000 pulyg

Fuente: Elaboracion propia en GASNET
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Figura 3.17: Resultados: Caracteristicas del Gas

{ RESULTADOS, SEPARADOR VERTICAL BIFASIC

K de extractor de niebla...........coivuuennn s
Espesor del extractor...........ciiiiinnnnnanat
Velocidad crit. del separador.........eoeu0uu. B
Tiempo de retencion del liquido.............. B
Altura para 1la ESPUMA. . « v o v v v s s s ensnsnnnnnnas .
Diametro minimo deseado.........ceuueuunuanns p

1.10. Separadores existentes:

Diametro interno............ciivinnnnnannanaat
Altura para el 1iguido.......cvvveeennnnnnnnns :
Longitud del separador.........coeeeemensnsns B
Altura para el petroleo. . .......cuuueeennnnnnn :
ABltura para el agUa.......cceeeenonsnssnnnnnas B

2. RESULTADGOS:

0,5000
6,0000
2,7000
2,0000
0,0000

14,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

SEPARADOR VERTICAL BIFASICO SEGUN LA NORMATIVA DE PDVSA

2.1. Caracteristicas del gas.

Peso molecular aparente del gas .............:
Temperatura critica del gas .........coeeeeun B
Presion critica del ¢gas .........oeeeennnnnnn B
Factor de correccién por acidez (CWA) .......:
Temperatura critica del gas corregida ....... B
Presion critica del gas corregida ........... s
Temperatura seudoreducida ...........c000000. B
Presion seudoreducida ...........eceeeannaaaat

18,2290
-95,9680
654,2721

-459,6361
-96,0018
654,2098

1,4167
0,2014

pie/sed
pulg
pie/seg
min
pulg
pulyg

pulyg
pulg
pulg
pulyg
pulyg

°F
1pcm
°F
°F
1pcm

Figura 3.18: Resultados: Propiedades, Flujo de gas y velocidad critica

Fuente: Elaboracion propia en GASNET

& RESULTADOS, SEPARADOR VERTICAL BIFASICO, PDVSA

2.2. Propiedades del gas.

Factor de compresibilidad del gas, Z2 ........:
Densidad del gas a condic. de operacion .....:
Volumen molar a 14,696 1lpca ¥ 60 °F .........:

2.3. Carcteristicas y Propiedades del liguido.
Densidad del petroleo a C.H.........c0uuuuannt
Densidad del agua........uosesesenenansnsnsnnst
Densidad del ligquido a C.H.........cuvnuuuannt

2.4. Flujo de gas y de liguido.

Flujo masico de gas a condiciones operacién .:
Flujo volumétrico de gas a C.0. .............8
Flujo masico del liquido a C.0. .............:
Flujo volumétrico del liguido a €.0. ........:

2.5. Calculo de la velocidad critica.

Gravedad del ligquido ..........ccoc000000000aaat
Tiempo de retencion inicial del liguido .....:
Tiempo de retencion seleccionado del liguido.:
VYalor inicial de K de separador..............:
Valor seleccionado de K en el separador......:
Velocidad critica inicial del separador......:
Velocidad critica seleccionada del separador.:

2.6. Dimensiones del recipiente.
Area para el flujo de gas ........000nenansaat

0,9759
0,4551
379,5000

42,7584
62,4000
42,7584

4002,8541
0,2111
100,0293
10,0000

75,0000
2,0000
2,0000
0,2800
0,2380
2,7000
2,2950

1,0647

1b/pie=
pie*/mol

1b/jpie=
1b/pie=
1b/pie=

1b/hr
MMpiefdia
1b/hr
blsfdia

“APT
min
min
piefseg
piefseg
pie/fseqg
piefseg

pie*

Fuente: Elaboracion propia en GASNET
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2.6. Dimensiones del recipiente.

Area para el FIlujo de gas .. . ... v i i s n e ae et
biémstru interno inicial ........00000nannnaat
Diametro interno seleccionado ...............1
Espesor calculado . .... .00 in e snn s nnsannnnst
Espesor seleccionado .. .........ccccieemnennn.t
Diametro externo del separador ..............:
Area para el diametro seleccionado ..........:

2.7. Capacidad del separador.

Flujo volumétrico de gas gue puede manejar
Flujo masico de gas gue puede manejar .......:
Densidad de la mezcla a C.0. ................!

2.8. Dimensionamiento de las boguillas.

Veloc. en la boguilla de entrada calculada
Veloc. en la boguilla de entrada seleccionada:
Diam. de la boguilla de entrada calculada
Diam. nominal de la boguilla de entrada .....:
Velocidad final en la boguilla de entrada

Velocidad en la boguilla del gas calculada
Velocidad en la boguilla del gas selecionada
Diametro de la boguilla del gas calculada
Diametro nominal de la boguilla del gas .....:
Velocidad final en la bhoguilla del gas ......:

1,0647
13,9716
18,0000
0,2706
0,2813
18,5626
1,7671

0,3504
6643 ,8742
0,6462

46,6847
46,6847
4,0000
4,0000
46,6847

82,6200
82,6200
3,0000
3,0000
82,6200

Figura 3.19: Resultados: Didametro y dimensiones de las boquillas

K RESULTADOS, SEPARADOR VERTICAL BIFASICO, PDVSA g

pie*®
puly
pulyg
pulyg
pulyg
puly
pie®

MMpie:fdia
1b/hr
1b/fpie=

piefseq
piefseqg
puly
pulyg
piefseq

piefseqg
piefseq
pulg
puly
piefseqg

Fuente: Elaboracion propia en GASNET

Velocidad final en la boguilla del gas ......:

VYeloc. en la boguilla del ligquido calculada
Veloc en la boguilla del liguido seleccionada:
Diadm. de la bhoguilla del liguido calculada
Diam. nominal de la boguilla del liguideo ....:
¥eloc. final en la boguilla del liguido .....:

2.9, Altura de las diferentes secciones.

Altura H{l) ... ...ttt i e it e e e anat
Altura H{Z2) ......i0 ittt nesesnnssnssnasnnnnns
Bltura H{3) . ..uciinin e enansnsnsnnsnsnsnsnst
Altura H{d) ... ...t it it e e e a et
Bltura Hi{5) ...t in s s s ansnsnsnnnnt
Altura H{B) ... ...t i ittt it e e e e e e et
Altura total, costura a costura .............:
Belacion LD . ....iiunrnrrrnnnsnsnnnssnnnnnnst
Altura total del recipiente .................:

2.10. Parametros complementarios.

Volumen interno ........... . 0t nnsnnai
Volumen de metal utilizado ..................1
Peso aproximado, vacio ..........ccceeeinaaaaat
Peso aproximado, en OPeracion ......:coeeseaest
Peso aproximado, 1leno de agua ... .......00..."

Maximo caudal de gas e e e e et
Maximo caundal de ldiguido..........ccuveeeeean.t

82,6200

3,3750
3,3750
1,0000
1,5000
1,5000

17,0000
90,0000

5,0000
99,0000

14,1372

0,9269
453 ,8331
642 ,1330
1335,9916

3,3196
321 ,0367

Figura 3.20: Resultados: Altura Total y Caudales Maximos de Flujo

K RESULTADOS, SEPARADOR VERTICAL BIFASICO, PDVSA @

piefseq

piefseq
piefsey
puly
puly
piefsey

puly
pulyg
puly
puly
puly
puly
pulyg

puly

pie-=
pie”
1bs
1hs
1bs

MMpie=/fdia
bls/fdia

Fuente: Elaboracién propia en GASNET
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Se ha podido verificar y validar los calculos realizados en el disefio del depurador de
gas combustible utilizando el simulador GASNET, el cual nos entrega valores similares al
disefio que realizamos, obteniendo de esta manera los datos técnicos y las caracteristicas
del depurador que necesitamos para el sistema en estudio. Con esto se garantiza que el
nuevo depurador, podrd manejar un flujo maximo de hasta 2 MMscfd de gas, misma
capacidad maxima que tiene la tuberia de 2 pulgadas del sistema de gas combustible e

instrumentos.

En la tabla 3.5 se muestran datos comparativos de lo calculado manualmente y los
resultados del simulador GASNET.

Tabla 3.5: Comparacion de valores obtenidos por ambos métodos

L : . . Valor Disefio Valor .
Descripcién de la variable Simbologia Propio GASNET Unidad

Velocidad critica del gas Vc 2,7 2,3 ft/s

Didmetro del recipiente -
calculado D 15 14 n

Didmetro del recipiente ) -
comercial D 18 18 n

Diametro de la boquilla de .
entrada Dy 4 4 n

Didmetro de la boquilla de .
salida de ge?s Dhoq satida gas 3 6 n

Didmetro de la boquilla de .
salida de "qu?do Dboq salida liquido 1 15 in

Altura desde el fondo hasta el :
nivel bajo de liquido Mfondo —naa (HO) 16 1 in

Altura desde el nivel bajo .
hasta boquilla de entrada hnaaL—boq (H5) 24 24 n
Altura de la boquilla hyoq (H4) 4 4 in

Altura desde la boquilla hasta .
la malla coalescedora Mboq -matia (H3) 24 36 n

Altura de la malla .
coalescedora hmaita (H2) 6 6 n

Altura desde tope superior de .
malla hasta costura ho (H1) 16 3 n
Altura efectiva del depurador Leff 90 90 in

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.8 Nuevo tiempo de autonomia

Una de las conclusiones importantes del Diagnéstico nos indica que el tiempo de
autonomia del sistema de gas combustible e instrumentos, para el caso de los instrumentos
es de 1,73 minutos, lo cual estd por debajo de lo recomendado por la GPSA, y por las

practicas recomendadas de la industria del gas o aire instrumentos.

Por esta razén se calculara el tiempo de autonomia tomando en cuenta el volumen de
gas en stock del nuevo depurador disefiado, determinando el volumen de gas a condiciones
estandar (scf), y reemplazando el mismo por el volumen del equipo actual, determinando de

esta manera cuanto aumenta dicho tiempo.

Tabla 3.6: Capacidad del nuevo depurador de gas combustible e instrumentos

Descripcion Valor Unidad
Didmetro interno del tanque de gas combustible 18 in
Altura (s/s) del tanque de gas combustible 90 in
Volumen acumulado por el tanque 124 scf

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.7: Célculo del tiempo de autonomia del sistema de gas de instrumentos

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Volumen acumulado por el sistema \% 12,74 m3
Temperatura base de medicion del gas Tfad 15,6 °C
Consumo de gas combustible e instrumentos Q 16,78 m®/min
Presion base de medicion del gas Pfad 1,013 bara
Temperatura de operacién del sistema T, 13,07 °C
Presion de operacidn del sistema P, 9,289 bara
Presion minima de operacion de los instrumentos P, 7,013 bara
Tiempo de autonomia del sistema de gas de instrumentos t 2,04 min

Fuente: Elaboracion propia

El nuevo tiempo de autonomia seria de 2 minutos, pero sigue siendo menor a los 5
minutos que recomienda la GPSA, con lo cual solo se da solucién a la capacidad de flujo y

se garantiza el manejo adecuado de hasta 2 MMscfd de gas.
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3.3 Disefio de un sistema de aire de instrumentos

3.3.1 Antecedentes tecnolégicos

La industria del gas natural utiliza una variedad de dispositivos de control de procesos
para operar valvulas que regulan niveles de presion, flujo, temperatura y liquidos. La mayoria
de los instrumentos y equipos de control se ubican en una de tres categorias: (1) neumatico;
(2) eléctrico; o (3) mecanico. En la gran mayoria de aplicaciones, la industria de gas natural
utiliza dispositivos neumdticos, los cuales utilizan gas natural a alta presiébn para

proporcionar la energia y sefiales de control requeridas.

Los sistemas de instrumentacion neumaticos accionados por gas natural a alta presion
se utilizan ampliamente en la industria de gas natural. En el sector de produccion,
dispositivos neumaticos controlan y monitorean los flujos de gas y liquidos y los niveles en
los deshidratadores y separadores, la temperatura en los regeneradores de deshidratadores,
y la presion en los tanques de purga. La mayoria de las plantas procesadoras ya estan
utilizando aire comprimido, pero algunas utilizan sistemas neumaticos de gas. Incluyendo las
estaciones de colectoras/impulsadoras que alimentan estas plantas procesadoras. En el
sector de transmision, también dispositivos neumaticos accionan valvulas de aislamiento y
regulan el flujo de gas y la presibn en las estaciones compresoras, gasoductos e
instalaciones de almacenamiento. Los dispositivos neumaticos también se encuentran en
los medidores de las estaciones de compuerta de las compafiias de distribucion y las redes

de distribucién en donde regulan el flujo y la presion.**

La figura 3.21 muestra un sistema de control neumatico accionado por gas natural. El
sistema de control neuméatico consta de los instrumentos y las valvulas de control de
procesos operados por gas natural regulado a aproximadamente 20-30 libras por pulgada
cuadrada (psi), y una red de tuberias de distribucibn para suministrar a todos los
instrumentos de control. El gas natural también se utiliza en algunos "servicios generales",
tales como pequefias bombas neuméticas, arrancadores de motor de compresor y valvulas

de cierre de aislamiento.

1 Agency, E. P. (2004). Convierta los controles neuméaticos de gas a aire. EPA POLLUTION
PREVENTER
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Figura 3.21: Sistema de control neumatico de gas natural

Leyanda:
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Reguizdor genarales
e presidén I

Fuente: Agency Enviromental Protection EPA USA

La figura 3.22 muestra un diagrama simplificado de un ciclo de control neuméatico. Una
condicion de proceso, tal como el nivel de liquido en un receptaculo separador, es
monitoreada por un flotador que esta mecanicamente vinculado al controlador de nivel de
liquido ubicado fuera del receptaculo. Un aumento o reduccion en el nivel de liquido mueve
el flotador hacia arriba o hacia abajo, lo cual se transmite a unas pequefias valvulas de aguja
dentro del controlador. El gas neumatico se dirige al accionador de la valvula cuando la
valvula de aguja hace un orificio, o la presion de gas se expele fuera del accionador de la
valvula. El aumento de presion de gas en el accionador de la valvula empuja hacia abajo un
diafragma conectado mediante una varilla al tapon de la valvula, haciendo que se abra el
tapdén y aumente el flujo de liquido que se drena fuera del receptaculo separador. La presiéon
de gas liberada del accionador de la valvula hace que un resorte empuje y cierre el tapén de

la valvula.?

12 Agency, E. P. (2004). Convierta los controles neuméaticos de gas a aire. EPA POLLUTION
PREVENTER
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Figura 3.22: Esquema de sefiales y accionamiento
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Fuente: ICF Consulting EPA

Como parte de la operacién normal, los dispositivos neumaticos accionados por gas
natural liberan o expelen gas a la atmdésfera y, consecuentemente, son una fuente importante
de emisiones de metano de la industria de gas natural. Los sistemas de control neumatico
emiten metano a través de las juntas de tuberia, controles y una serie de puntos dentro de la
red de tuberias de distribucion. La tasa de liberacién actual o niveles de emisiones depende
en gran parte del disefio del dispositivo. En general, los controladores de disefio similar
tienen tasas similares de liberacion sostenida, independientemente de la marca. La tasa de
emision de metano también variara con la presiéon de suministro del gas neumatico, la

frecuencia del accionador, y la antigliedad o condicién del equipo.

Se puede decir que resulta econémico reemplazar el gas natural con aire comprimido
en los sistemas neumaticos. La utilizacion de aire comprimido para instrumentacion elimina
las emisiones de metano y conlleva un aumento en las ventas de gas. Ademas, con la
eliminacién de un gas inflamable, aumenta significativamente la seguridad de operacion. Los
costos primarios asociados con la conversién a sistemas de aire comprimido son los gastos
de capital inicial para la instalacion de compresores y equipo relacionado y los costos de
operacion de energia eléctrica para el motor del compresor. Los instrumentos de control de
las tuberias de suministro de gas neumatico existentes y los accionadores de vélvulas del
sistema neumdtico de gas pueden volverse a utilizar en un sistema de aire comprimido para

instrumentacion.
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La figura 3.23 muestra un sistema de aire comprimido para instrumentacion. En estos
sistemas, el aire atmosférico es comprimido, almacenado en un tanque de volumen, filtrado y
secado para utilizarlo en instrumentos. El aire utilizado para servicios generales (tales como
pequefias bombas neumaticas, arrancadores de motor de compresoras de gas, herramientas
neumaticas, sopletes de arena a presion) no necesita ser secado. Todas las otras partes de

un sistema neumatico de gas funcionaran de la misma manera con aire que con gas.

Figura 3.23: Sistema de aire comprimido para instrumentacion

cp Leyenda:
- CF - Goatrolador de presiin
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Fuente: ICF Consulting EPA

Los componentes mas importantes de un proyecto de conversién a aire comprimido
incluyen el compresor, la fuente de energia, el deshidratador y el tanque de volumen. A
continuacion se describen cada uno de estos componentes conjuntamente con

consideraciones importantes de instalacion.

e Compresor. Los compresores utilizados para suministrar aire comprimido para
instrumentacion estan disponibles en varios tipos y tamafios, desde compresores de
tornillo rotatorio (centrifugas) hasta tipos de desplazamiento positivo (piston alternativo).
El tamafio del compresor depende del tamafio de la instalacién, el numero de
dispositivos de control operados por el sistema y las tasas de fuga tipicas de estos
dispositivos. El compresor generalmente es accionado por un motor eléctrico que se
enciende y apaga, dependiendo de la presion del tanque de volumen. Para mayor

confiabilidad, normalmente se instala un compresor de repuesto completo.
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Fuente de energia. Un componente critico del sistema de control de aire comprimido es
la fuente de energia requerida para hacer funcionar el compresor. Debido a que el gas
natural de alta presién es abundante y facilmente disponible, los sistemas neuméaticos de
gas pueden funcionar ininterrumpidamente 24 horas, 7 dias a la semana. Sin embargo,
la confiabilidad de un sistema de aire comprimido para instrumentaciéon depende de la
confiabilidad del compresor y de la fuente de energia eléctrica. La mayoria de las
plantas grandes de gas natural tienen una fuente de energia eléctrica 0 su propio
sistema de generacién de energia. Sin embargo, para plantas mas pequefias e
instalaciones en lugares remotos, puede ser dificil garantizar una fuente confiable de
energia eléctrica. En algunos casos, los compresores de aire accionados con baterias
de energia solar pueden ser econémicos para instalaciones en lugares remotos. Esto
reduce tanto las emisiones de metano como el consumo de energia. También se estan

desarrollando pequefas unidades de combustible accionadas con gas natural.

Deshidratadores. Los deshidratadores o secadores de aire, son una parte integral del
sistema de aire comprimido para instrumentacion. El vapor de agua presente en el aire
se condensa cuando este es presurizado y enfriado, y puede causar una serie de
problemas a estos sistemas, incluyendo corrosion de las piezas del instrumento y
blogueo de la tuberia de aire del instrumento y de los orificios del controlador. Para
sistemas mas pequefios, los secadores de membrana son una alternativa econémica.
Estos son filtros moleculares que permiten que moléculas de oxigeno y nitrégeno pasen
a través de la membrana, mientras se retienen las moléculas de agua. Son bastante
confiables, sin piezas moviles, y el filtro puede cambiarse facilmente. Para plantas mas

grandes, los secadores por absorcion (de alimina) son mas econémicos.

Tanque de volumen. El tanque de volumen almacena aire suficiente para permitir que
el sistema de control neumético tenga una fuente ininterrumpida de aire de alta presion
sin que sea necesario que el compresor de aire funcione continuamente. El tanque de
volumen permite una extraccion grande de aire comprimido en un corto tiempo, como
para un arrancador de motor, una bomba neumatica, o herramientas neumaticas, sin

afectar las funciones de control del proceso.™

13 Agency, E. P. (2004). Convierta los controles neuméaticos de gas a aire. EPA POLLUTION
PREVENTER
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3.3.2 Proceso de Decisién

La conversion de sistemas neumaticos de gas natural a sistemas de aire comprimido
para instrumentacién se puede llevar a cabo en todas las instalaciones y plantas de gas
natural. Sin embargo, determinar las aplicaciones mas eficientes en términos de costos
requiere la realizacion de un estudio de factibilidad técnica y econémica. Los seis pasos que
se indican a continuacién, y el ejemplo practico con tablas de costos, ecuaciones y factores

pueden ayudar a las compairiias a evaluar sus oportunidades.

Proceso de decision para convertir dispositivos neumaticos de gas a aire comprimido

para instrumentacion:

Identificar los lugares posibles para la instalacién de sistemas.
Determinar la capacidad 6ptima del sistema.

Calcular los costos del proyecto.

Calcular los ahorros de gas.

a k~ w0 n e

Evaluar los aspectos econémicos.

Paso 1: Identificar los lugares posibles para la instalacion de sistemas. La mayoria de
sistemas de control neumatico que funcionan con gas natural pueden reemplazarse con aire
comprimido para instrumentacion. Los sistemas de aire comprimido para instrumentacion
requeriran nuevas inversiones para el compresor, deshidratador y otros equipos
relacionados, asi como para el suministro de energia eléctrica. Por lo tanto, un primer paso
en un proyecto exitoso de conversion a aire comprimido para instrumentacion es revisar las
plantas existentes para identificar los lugares mas idéneos para proyectos econémicos. En

general, se deben considerar tres factores principales durante este proceso.

1) El disefio de la planta. El disefio de una planta de gas natural puede afectar
significativamente el costo del equipo e instalacion de un sistema de aire comprimido
para instrumentacion. Por ejemplo, la conversion a aire comprimido para instrumentacion
puede no ser econdmica en plantas descentralizadas en donde las baterias del tanque
estan alejadas o muy dispersas. El aire comprimido para instrumentacién es lo mas
adecuado cuando se utiliza en plataformas de altamar y plantas costa adentro en donde

los dispositivos neumaticos estan consolidados en un area relativamente pequena.
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2)

3)

Numero de dispositivos neuméticos. Mientras mayor sea el nUmero de controladores
neumaticos que se conviertan a aire comprimido para instrumentacién, mayor sera el
potencial de reduccion de emisiones y mayores los ahorros para la compafia. La
conversion a aire comprimido para instrumentacién es mas rentable cuando la compafiia

esta planeando un cambio a nivel de toda la planta.

Fuente de energia eléctrica disponible. Ya que la mayoria de sistemas de aire
comprimido para instrumentacion requieren de energia eléctrica para hacer funcionar el
compresor, es esencial disponer de una fuente ininterrumpida de energia eléctrica.
Mientras que las plantas grandes tienen su propia fuente de energia eléctrica o su propio
sistema de generacion de electricidad, muchas plantas pequefias o ubicadas en lugares
remotos no la tienen. Para estas instalaciones, el costo de generacion de energia
generalmente hace que el uso de aire para instrumentacion no sea rentable. Ademas,
las instalaciones con generadores dedicados necesitan evaluar si los generadores
tienen capacidad suficiente para hacer funcionar un sistema de aire comprimido, ya que
el costo de actualizar un generador puede ser prohibitivo. Las instalaciones en lugares
alejados deben examinar alternativas para la generacion de energia, desde

microturbinas hasta energia solar.

Paso 2: Determinar la capacidad 6ptima del sistema. Una vez identificados los lugares para

el proyecto, es importante determinar la capacidad apropiada del nuevo sistema de aire

comprimido para instrumentacién. La capacidad requerida es una funcion directa de la

cantidad de aire comprimido necesario para operar los instrumentos neumaticos y satisfacer

los requisitos de aire de uso general.

Requisitos de aire comprimido para instrumentacién. Las necesidades de aire
comprimido para el sistema neumatico son equivalentes al volumen de gas utilizado para
hacer funcionar los instrumentos existentes, ajustado por las pérdidas de aire durante el
proceso de secado. El volumen actual de gas utilizado puede determinarse mediante
observacion directa de un medidor (si hay un medidor instalado). En sistemas que no
tienen medidor, una regla practica conservadora para calcular los requisitos de los
sistemas de aire es un pie cubico por minuto (scfm, siglas en inglés) de aire comprimido
para instrumentacion por cada ciclo de control (que consta de un controlador neumatico y

una valvula de control).
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El célculo inicial de las necesidades de aire comprimido para instrumentacion debe
luego ser ajustado considerando la pérdida de aire durante el proceso de secado.
Tipicamente, los filtros de membrana del secador de aire consumen alrededor de 17 por
ciento del aire que ingresa. Por lo tanto, el volumen estimado de aire comprimido para
instrumentacion utilizado es 83 por ciento del total de suministro de aire comprimido: es
decir, hay que dividir el aire utilizado entre 83 por ciento. Los secadores por absorcién no

consumen aire y por lo tanto no necesitan ajuste.

Regla Préactica: El secador de membrana consume 17 % del aire que ingresa

e Requisitos de aire de uso general. Es comun utilizar aire comprimido para ciertos usos
dentro de la planta, tales como arrancadores de motor, bombas neumaticas,
herramientas neuméticas (tales como llave de impacto) y sopletes de arena a presion. A
diferencia del aire comprimido para instrumentacion, el aire para uso general no necesita
ser secado. La frecuencia y volimenes de dicho aire se afiaden al total. Las compafiias
deberan evaluar estos otros usos de aire comprimido en base a las caracteristicas
especificas de la planta y considerando la posibilidad de ampliacién de la planta. Una
regla practica general es suponer que la tasa maxima de aire comprimido que se
necesita periédicamente para uso general en la planta es el doble de la tasa constante

utilizada para aire comprimido para instrumentacion.

Regla préactica: Otros usos de aire neumatico: 1/3 para aire comprimido para

instrumentacion; 2/3 para aire de uso general.

Paso 3: Calcular los costos del proyecto. Los costos mas importantes asociados con la
instalacion y operacion de un sistema de aire comprimido para instrumentacién son los
costos de instalacion de los compresores, secadores, tanques de volumen y costos de
energia. Los costos actuales de instalacion seran una funcion del tamafio, ubicacion y otros

factores especificos de la ubicacion.

Para calcular el costo para un proyecto determinado, todos los gastos asociados con el
compresor, secador, tanque de volumen y fuente de energia deben tenerse en cuenta. La
mayoria de proveedores estan dispuestos a proporcionar estimados de los costos del equipo
y requisitos de instalacién (incluyendo tamafio del compresor, caballos de fuerza del motor,

requisitos de energia eléctrica y capacidad de almacenamiento).
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3.3.3 Caracteristicas ambientales del sitio

Los requerimientos de aire comprimido cuantitativos y las condiciones ambientales

locales deben establecerse antes comenzar cualquier dimensionamiento.

Condiciones ambientales para el dimensionamiento:

¢ Temperatura ambiente maxima: 40°C

e Temperatura ambiente minima: 5 °C

e Presion atmosférica: P atm = 14 psia (445 msnm)
e Humedad relativa: HR = 60%.
e Presién de vapor de agua a 30°C: Pv = 0,58 psia 6 0,04 bar (a)

3.3.4 Consumo de aire de instrumentos para el Sistema de Planta Curiche

Se detalla a continuacion el consumo total de gas de instrumentos de la planta Curiche,

que seria el mismo requerido para un sistema de aire de instrumentos.

Tabla 3.8: Consumo maximo de aire de instrumentos

wentcacin ot g s e

E(-?-xlg)o C':S%rrl]\;?r(tlilc::g/ﬁ)e vélvyla de vél3vu|a Total (Nm*/h) (TS 2;"3')
(Nm*/h) (Nm~/h)

V-101 1,61 0,32 1,77 3,70 3.312
V-201 1,61 0,32 1,77 3,70 3.312
V-301 1,61 0,16 1,77 3,54 3.168
V-401 1,61 0,32 1,77 3,70 3.312
K-100/K-200 1,29 0,00 1,77 3,05 2.736
K-300/K-400 1,29 0,00 1,77 3,05 2.736
G-001/G/002 0,64 0,00 1,77 2,41 2.160
P-802/P-803 0,32 0,00 0,88 1,21 1.080
M-100/M-200 0,96 0,48 2,65 4,10 3.672
FLARE 0,32 0,32 1,77 2,41 2.160
PL-100/PL-200 0,64 0,32 1,77 2,73 2.448
Total 11,90 2,25 19,45 33,60 30.096

Fuente: Ingenieria Cuarta Fase Planta Curiche
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Se tiene un requerimiento de 33,60 Nm*h como caudal méximo de aire de

instrumentos necesario para el accionamiento del sistema de instrumentacion.

Se debe tomar en cuenta la necesidad de requerimiento de aire para uso general, de
acuerdo a las practicas recomendadas se debe estimar el doble del consumo de aire para

instrumentos, que seria 67,20 Nm®h. **

Conversion de flujo:
En general, se utiliza la unidad de I/s (litros por segundos) para definir la capacidad del
compresor, por lo que los valores de consumo de aire de instrumentos dados en Nm?¥min,

deben ser calculados nuevamente en unidades de I/s.

El consumo total requerido es de 100,80 m®h, dicho valor se convierte a unidades de
Nm?*/min para y posteriormente a N I/s para los célculos a realizar.

El caudal obtenido anteriormente es el caudal requerido de aire seco, el aire en la toma
de aspiracion del compresor tiene una determinada humedad relativa (HR) que también debe

ser considerada. Para realizar esta correccion se hace uso de la siguiente expresion

QA
HR.R,
1=

Q = 102,60 Nm*/h = 1,72 Nm*/min

Q=

(Manual de aire comprimido de Atlas Copco)

El consumo requerido de aire es de 1,72 Nm®min, equivalente a 28,71 N I/s a una

presidon minima efectiva de 6 bar (g).

Caudal de entrega libre de aire suministrado a condiciones de trabajo estandar (q FAD)
gFAD = gN * (273 + T FAD) * 1,013/ 273 * pFAD
gFAD = 34,56 I/s

La unidad utilizada para definir la presion para los componentes de aire comprimido es

la presion efectiva (también llamada presion manométrica), se indica en bar (g).

4 Enviromental Protection Agency USA
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3.3.5 Dimensionamiento del compresor de aire requerido

El consumo de aire total es la 34,56 I/s. Teniendo en cuenta la posible los cambios en
los datos de consumo de aire planificadas y posterior expansion progresiva de las
necesidades de aire comprimido, un margen de seguridad de aprox. 10-20% se debe afiadir.
Esto le da un caudal dimensionado de 34,56 x 1,2 = 41.47 /s (incluyendo el margen de
seguridad del 20%).

Margen de seguridad para uso de secadora con membrana del 17%, entonces:
gFAD =501/s

La presion minima requerida es 6 bar (g).

Suponiendo que la caida de presion combinada en la secadora, filtro y tubo no supere
1,5 bar, un compresor con una capacidad maxima presion de trabajo de no menos de 6 + 1,5
= 7,5 bar (g) es adecuado para este caso.

Seleccién compresor final:

Un compresor con las siguientes especificaciones se selecciona:

e Tipo de compresor de tornillo con inyeccién de aceite, mediano.
e Maxima presion de salida del compresor = 7,5 bar (g)

e FAD a7 bar (g) = 125 scf/min

Este requisito quedara satisfecho con un compresor con instalada eje del motor de 30
HP (22 Kw) de potencia. Los Generadores de Energia Eléctrica de la Planta Curiche tienen
una Potencia de 42,5 KWH™ cada uno, y el consumo actual es 21,1 KWH, con lo cual se

tiene asegurado el suministro de energia al compresor de aire ininterrumpidamente.

La temperatura del aire comprimido del compresor aftercooler = temperatura ambiente
de + 10 ° C. Ademas, el compresor seleccionado tiene la regulacion de carga / descarga con
una frecuencia de ciclo maximo de 30 segundos. Uso de regulacién de carga / descarga, el

compresor seleccionado tiene una presion de fluctuacion entre 7,0y 7,5 bar (g).

'* Planos de ingenieria de Planta Curiche

'° Dato de Energia generada en Planta Curiche en fecha 08-09-15.
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3.3.6 Dimensionamiento del volumen del tanque pulmon de aire

Debido a que se quiere cumplir con las practicas recomendadas del GPSA que indica
que por lo menos el sistema debe abastecer durante cinco minutos el consumo maximo de
los instrumentos, se dimensionara el volumen necesario para el equipo tomando en cuenta

este tiempo de autonomia.

Tomando en cuenta la férmula del tiempo de autonomia que se extrajo del Manual del
aire comprimido Altas Copco para el calculo del tiempo de autonomia:
VTfad

t=——
QPfadTl

X(PI_PZ)

De donde se despeja el volumen, para proceder a realizar el célculo del volumen del
tanque, los resultados del calculo se indican en la tabla 3.9.

_ tQPrTy
Traa x (Py — P2)

VvV =30m3

Tabla 3.9: Calculo del volumen del receptor de aire

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Tiempo de autonomia del sistema de gas de instrumentos t 5 min
Temperatura base de medicion del gas Tfad 15,6 °C
Consumo de aire de instrumentos Q 0,56 m3/min
Presion base de medicion del gas Pfad 1,013 bara
Temperatura de operacién del sistema T, 25 °C
Presion de operacion del sistema Py 8,513 bar (a)
Presion minima de operacion de los instrumentos P, 7,013 bar (a)
Volumen del Tanque receptor de aire \% 3,0 m?®

Fuente: Elaboracién propia

Se necesitaria un tanque receptor de capacidad de 3 m® para poder suministrar aire

comprimido durante 5 minutos en caso de paro del compresor.
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3.3.7 Dimensionamiento del secador y caidas de presion

El punto de rocio requerido en este ejemplo es de -5 °C (10 °C menos que la
temperatura minima ambiente), por lo tanto, un secador de membranas es la opcibn mas
adecuada. Al seleccionar el tamafo del secador una serie de factores que deben tenerse en
cuenta y la capacidad secadora deberd corregirse utilizando los factores de correccion

adecuados.

El aire que el compresor aspira de la atmdsfera es una mezcla de gases que siempre
contiene vapor de agua. La capacidad de saturacién del aire varia sobre todo con la
temperatura. Si el aire se calienta -como sucede en la compresion- aumentara la capacidad
del aire de absorber vapor de agua, y éste se condensara al producirse un enfriamiento
posterior.

1) Temperatura de entrada del secador y punto de rocio.
Debido a que la temperatura del aire comprimido fuera del compresor es de 10 °C
superior a la temperatura ambiente, la temperatura de entrada del secador de
refrigerante serd maximo 40 + 10 = 50 °C. Ademas, el punto de rocio de presién deseado
es de -5 °C. El factor de correccién apropiado 0.95 se obtiene de la ficha de datos de

Atlas Copco.

2) Presion de trabajo
La presién de trabajo real es de aprox. 7 bar (g), lo que representa un factor de

correccion de 1,0.

3) Temperatura ambiente

Para una temperatura ambiente maxima de 40 °C se obtiene un valor de correccion 0,95.

En consecuencia, la secadora refrigerante debe ser capaz de manejar toda la
capacidad del compresor multiplicado por los factores de correccion anteriores:
59x0,95x1,0x0,95=531/s.

La caida de presion para los componentes se obtiene a partir de los proveedores de
componentes, mientras que la caida de presion en el sistema de tuberia no debe exceder 0,1

bar. Las caidas de presién pueden verse en la tabla 3.10:
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Tabla 3.10: Caidas de presion del sistema

Component Pressure drop (bar)
1l filter (pressure drop when filter 1s new) 0.08

Refrigerant dryer 0.09

Dust filter (pressure drop when filter 15 new) 0.08

Pipe system in compressor central plant 0.05

Pipes from compressor central plant to consumption points 0.1

Total pressure drop: 04

Fuente: Manual Atlas Copco

La presion maxima sin carga de 7,5 barg (109 psig) y la presién de carga de 7,0 bar
(g) para el compresor seleccionado proporciona una presion mas baja a los consumidores de
7,0-0,4 = 6,6 bar (g). Afadir a esto el aumento adicional de caida de presion en el filtro que
se produce con el tiempo. Este incremento de la caida de presién es Unico para cada tipo de

filtro y se puede obtener de la ficha de datos de productos de Atlas Copco.

El esquema final del sistema de aire de instrumentos quedaria como se muestra en la
figura 3.24:

Figura 3.24: Esquema de un sistema de aire comprimido

? PC
@—b Plant Air

Dryer
Package

Cooler

Filter l

Compressor

r=--
PC

Instrument
Air

Air Receiver

Spare Compressor

Fuente: GPSA Engineering Data Book
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3.3.8 Simulacion del Sistema de Aire Comprimido en HYSYS

Se muestra a continuacién en la figura 3.25 la simulacién realizada en el Simulador HYSYS, donde se puede demostrar los equipos

disefiados en el presente proyecto.

Figura 3.25: Simulacidn del Sistema de Aire Comprimido Propuesto
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Fuente: Elaboracion Propia en HYSYS
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CAPITULO IV

ANALISIS COSTO BENEFICIO

En este Capitulo se realizard el analisis costo-beneficio de las propuestas de ingenieria
planteadas en el presente proyecto de tesis, tomando en cuenta la importancia del aspecto
econdmico que rige en una empresa, se presentara la inversion que se requiere para la
implementacién de los equipos y las instalaciones propuestas, comparando la misma con el
costo gue significaria para la empresa un posible paro de planta y los ahorros de gas natural
al tener un sistema de aire de instrumentos, obteniendo de esta forma un justificativo

econdémico ademas del justificativo técnico presentado en el capitulo anterior.

También se mencionaran los beneficios medioambientales que significaria el

reemplazar el sistema de gas de instrumentos por un sistema de aire comprimido.
Para ello se ha recopilado informacion necesaria para dicho analisis, como parametro
de comparacion se tiene el precio actual del gas de venta de la planta Curiche, el cual se

muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 4.1: Distribucién Diaria Mercado Gas Curiche

Distribucién Diaria Mercado Gas Curiche
Mercado Volumen Precio Ingresos
(Mscfd) (USD/Mscf) (USD/Dia)
Interno 8.684 1,2900 11.204
ENARSA 25.429 6,5691 167.048
GSA Brasil 0 0 0
Cuiaba Brasil 0 0 0
Total 34.114" 5,2251 178.252

Fuente: Dpto. Comercial de Pluspetrol Bolivia Corporation S. A.

Con esta informacibn se analizard el beneficio econdémico de realizar las
implementaciones de las mejoras de ingenieria planteadas en esta Tesis, ademas de los

beneficios técnicos y operacionales que significan para el proceso de la planta Curiche.

" Produccién Diaria de Gas (Parte Diario Planta Curiche 08-09-2015)
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4.1 Implementacion para mejoras en el acondicionamiento del gas combustible

Los célculos y las propuestas s6lo buscan la mejora continua en los procesos Yy el
crecimiento de la industria, dandole a la ingenieria de gas el valor principal en los disefio de
implementacién y mejora de las plantas de procesamiento de gas natural. Las propuestas de
mejora para el acondicionamiento del gas combustible e instrumentos se resumen en dos
calentadores cataliticos, dos valvulas de control y la toma auxiliar de gas proveniente del

Gasoducto Curiche-Tacobo.

4.1.1 Costos del Calentador Catalitico y valvulas de control

Se ha consultado en el mercado el costo de un calentador catalitico, el equipo elegido
es el de 12000 BTU/H, significando un costo total de USD 4.283,28. En la tabla 4.2 se detalla

los costos, siendo la fila resaltada con color plomo el equipo elegido.

Tabla 4.2: Costos del Calentador Catalitico

Descrincion Poder Calorifico | Costo unitario | Cantidad | Costo Total
P (BTU/H) (USD) (Unid) (USD)
Catalytic Heater, 12V, Start, Pipe 4" 12.000 2.141,64 2 4.283,28
Catalytic Heater, 12V, Start, Pipe 1" 6.000 1.285,76 2 2.571,52

Fuente: CATCO Catalytic Heater Company

Se ha consultado en almacenes de la empresa el costo de valvulas de control, debido
a que se plantea implementar dos valvulas en el cuadro de regulacion de gas combustible,
significando un costo de USD 9390,08; en la tabla 4.3 se muestra el costo de la valvula

seleccionada.

Tabla 4.3: Costos de valvulas de control

Costo unitario Cantidad Costo Total

Descripcion (USD) (Unid) (USD)

Valvula de control marca Fisher; diametro 1”;
Extremos bridada RF; Serie 600; Cuerpo acero
al carbono ASTM A-216 Grado WCB; Actuador 4.695,04 2 9390,08
D4 resorte y diafragma, Posicionador digital tipo

directo 4-20 MA.

Fuente: Almacenes de Pluspetrol Bolivia Corporation S. A.
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4.1.2 Costo de implementar una toma auxiliar de gas combustible del Gasoducto

La propuesta de instalacion de una nueva toma de gas combustible resulta la opcion
mas factible y economica de implementar, porque actualmente se tiene personal de
Proyectos trabajando en la Fase de ampliacion de la planta, ademéas de que con dicha
implementacién se daria solucién a los problemas operacionales mencionados en capitulos

anteriores.

Asimismo es importante resaltar que la instalacién de la toma auxiliar para suministro
de gas combustible e instrumentos no requiere interrumpir el sistema de gas combustible
para realizar la mejora, ya que el cuadro de regulacién cuenta con dos tramos y los mismos
tienen valvulas manuales de bloqueo, por lo cual primero se implementaria la nueva llegada
en el tramo superior, el cual se tendria bloqueado aguas arriba y aguas abajo, fluyendo el
gas por el tramo inferior y luego el tramo superior quedaria habilitado para el flujo, pudiendo

realizar de esta manera las conexiones en el tramo inferior.

El costo de la mano de obra para su instalacion corresponde a la empresa, ya que
puede aprovecharse que en planta se encuentra personal contratista haciendo
constantemente trabajos de soldadura debido a las ampliaciones que se estan realizando
(implementacion de una PDA, Mdédulos para el campamento, etc.), sin embargo en el
presente capitulo se tomara en cuenta el costo de la instalacion para realizar la evaluaciéon

econdmica de las mejoras planteadas.

Se realiz6 un listado de los materiales necesarios para implementar dicha instalacién, y
luego se ha cotizado el precio de dichos materiales, para tener el costo total de dicha

implementacion.
A continuacién, en la tabla 4.4 se detallan los costos de los materiales que se

necesitarian para la instalacién de una toma auxiliar proveniente del gasoducto Curiche-

Tacobo, los cuales ascienden a USD 3.530,29.
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Tabla 4.4: Costos de una toma auxiliar

Descripcion Material Costo unitario Canti_dad Costo Total
(USD/pieza) (Unid) (USD)
Cafio acero conduccion; Tipo | Norma constructiva
sin costura; Diametro Nominal acero al carbono 268,76
2" ; Espesor de pared Sch80 ASTM A-106 (Pieza de 12 m) 99,25 m 2418,84
(5,54 mm); extremos biselados GRADO B
Cafio acero conduccion; Tipo | Norma constructiva
sin costura; Diametro Nominal acero al carbono 139,47 284 m 139.47
1" ; Espesor de pared Sch80 ASTM A-106 (Pieza de 12 m) ' '
(4,55 mm); Extremos biselados GRADO B
Cafio acero conduccién; Tipo | Norma constructiva
sin costura; Diametro Nominal acero al carbono 35,50 0.09m 35.50
1/2" ; Espesor de pared Sch80 ASTM A-106 (Pieza de 12 m) ' '
(3,73 mm); Extremos biselados GRADO B
Te normal; diametro 1"; Serie Ngfgif:\zﬂét:r'i\ljl
3000; Conexién Roscado ) ! 8,67 2 17,34
Hembra-Hembra NPT acero forjado
ASTM A-105
Te normal; diametro 1/2"; Serie Né);?alfll\/'\lﬂe{t:r'i\la?l
3000; Conexién Roscado ) . 6,96 1 6,96
Hembra-Hembra NPT acero forjado
ASTM A-105
Acero al carbono
Reduccién Excéntrica, ASTM A-234
Diametros 2" x 1"; Grado WPB; 16,17 2 32,34
Sch 80 Norma DIM. ANSI
B16.9
Acero al carbono
Reduccidén Excéntrica, ASTM A-234
Diametros 1" x 1 1/2"; Grado WPB; 10,27 1 10,27
Sch 80 Norma DIM. ANSI
B16.9
Brida ANSI Welding Neck; Acero forjado
Diametro 2" ; Sch 80; Serie 600 ASTM A-105 38,28 2 76,56
Brida ANSI Welding Neck; Acero forjado 1858 8
Diametro 1" ; Sch 80; Serie 600 ASTM A-105 ’
Junta Esplrala_da, Diametro 27; ASTM A-105 3.05 1 3.05
Serie 600
Junta Esplrala_da, Diametro 17; ASTM A-105 271 3 813
Serie 900
Valvula Es”ferlcq NPT; Diametro ASTM A-105 112,75 4 451,0
1”; Serie 1500
Valvula (f,l’ogo NPT, Diametro ASTM A-105 61,09 1 61,09
, Serie 800
Valvula esférica NPT; Diametro
17 Serie 2000 ASTM A-105 121,10 1 121,10
Costos totales 3.530,29

Fuente: Almacenes de Pluspetrol Bolivia Corporation S. A.
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4.2 Implementacion de un nuevo depurador de gas combustible e instrumentos

La investigacién nos indica la necesidad de disefiar y dimensionar un nuevo depurador
de gas combustible, el mismo funcionaria también como tanque pulmén de gas de
instrumentos (en caso no se implementase el sistema de aire de instrumentos también
propuesto), el equipo disefiado tiene capacidad de manejo de 2 MMscfd de gas, lo cual
satisface el incremento del consumo de gas combustible tomando en cuenta la
implementaciéon de dos nuevas unidades de compresién que se implementaran hasta
diciembre del presenta afio. El disefio del dimensionamiento de un nuevo depurador nos dio
como resultado un equipo que cumple las normas de la industria petrolera, lo cual es
importante en la separacion adecuada para entregar un gas combustible y de instrumentos
separado y acondicionado eficientemente.

4.2.1 Costos del nuevo depurador de gas combustible

Los costos de un depurador de gas natural en el mercado son variables, el mismo
depende de varios factores, uno importante es que la mayoria de las empresas que fabrican
equipos para alta presion se encuentran fuera de Bolivia y el costo del transporte juega un
factor importante a la hora de tomar decisiones.

Sin embargo, se cotizé en una empresa boliviana el precio estimado de un nuevo
depurador de gas, tomando en cuenta las dimensiones del equipo disefiado en este

proyecto, el costo del equipo se indica en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Costos de un depurador de gas combustible

SEseinaie Cddigo de | Longitud Diametro Costo del equipo
P Fabricacién | (in) (in) (USD)
Depurador de gas ASME VIII
combustible Div. 1 90 18 26.630

Fuente: Carlos Caballero SRL

La instalacion del nuevo depurador no significaria un paro de planta, ya que el mismo
cuenta con vélvula by pass, y tomando en cuenta que el mismo sélo requiere de dos
conexiones en bridas, la de entrada y salida de gas, no requiere mucho tiempo el
implementarse, el gas combustible puede ser direccionado por el by pass durante el tiempo

que dure las conexiones y en este tiempo trabajaria el filtro coalescedor que se encuentras
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aguas abajo del depurador V-920 (ver Marco Teo6rico) como separador de los liquidos

condensables y las particulas que pueda contener dicho gas, posteriormente una vez

instalado el equipo, el mismo puede ser habilitado sin mayores problemas.

4.2.2 Célculo de ahorro de gas por evitar paros de planta

De acuerdo a datos obtenidos en campo, en la gestién 2014 se tuvo un promedio de un

paro de planta por mes a consecuencia de problemas en el sistema de gas combustible. Se

toma este dato como parametro para realizar la estimacién del volumen de gas ahorrado en

un afo si se evitara dichos paros de planta.

En la tabla 4.6 se indica el volumen de gas ahorrado en caso de implementar las

mejoras propuestas, y el beneficio econémico que significaria su ahorro.

Tabla 4.6: Volumen de gas ahorrado anualmente y beneficio econémico

Célculo de ahorro de gas natural

Datos operativos:

Produccion de Gas de Planta Curiche

34.114.438 pies cubicos por dia

Produccion de en 1 hora

1.421.435 pies cubicos por hora

Pérdida de produccion de gas por afio (1 paro por
mes de 1 hora de duracion)

17.057.219 pies cubicos por afio

Célculo valor de gas ahorrado:

Volumen de gas natural ahorrado

17.057.219 pies cubicos por afio

Valor anual de gas natural ahorrado

89.125 USD/afio

Fuente: Elaboracién propia

Esto quiere decir, que la pérdida econdémica por disminucion de volumen de gas

entregado se convertiria en ganancia en caso de evitar paros de planta no programados.
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4.3 Implementacion de un sistema de aire de instrumentos

La implementacion de un sistema de aire de instrumentos tomando en cuenta los
equipos necesarios para el sistema en estudio tendria los siguientes costos de acuerdo al

mercado de la industria petrolera.

4.3.1 Costos de los equipos necesarios para el sistema de aire comprimido

Los costos mas importantes asociados con la instalacién y operacion de un sistema de
aire comprimido para instrumentacién son los costos de instalacion de los compresores,
secadores, tanques de volumen y costos de energia. Los costos actuales de instalacion
seran una funcion del tamafio, ubicacién y otros factores especificos de la ubicacién. Una
conversion tipica de un sistema de control de instrumentos neumaticos accionados con gas
natural a un sistema de aire comprimido para instrumentacién cuesta aproximadamente
entre USD 30.000 y USD 60.000, dependiendo del tamafio de la planta y de los recursos que

se puedan tener, los costos podrian ser atin menores.*®

Para calcular el costo para un proyecto determinado, todos los gastos asociados con el
compresor, secador, tanque de volumen y fuente de energia deben tenerse en cuenta. La
mayoria de proveedores estan dispuestos a proporcionar estimados de los costos del equipo
y requisitos de instalacion (incluyendo tamafio del compresor, caballos de fuerza del motor,
requisitos de energia eléctrica y capacidad de almacenamiento). La fila resaltada con color
plomo es la seleccionada para el presente proyecto, donde a continuacién se describen los

costos de los equipos principales del sistema propuesto:

e Costos del compresor. Es comun instalar dos compresores en una planta (uno en
funcionamiento y otro de respaldo) para asegurar la confiabilidad y permitir un
mantenimiento y reparaciones sin interrupciones del servicio. La capacidad de uno de los
compresores debe ser suficiente para satisfacer el total de volumen de aire comprimido
necesario para el proyecto (es decir, tanto aire para instrumentacion como para usos
generales). La siguiente tabla presenta los célculos de costo de compra y mantenimiento
de compresores pequefio, mediano y grande. Para compresores de tipo tornillo sin fin,
los operadores deben esperar reparar la unidad cada 5 a 6 afios. Esto generalmente

implica cambiar el ndcleo del compresor por un compresor reconstruido a un costo de

'® Environmental Protection Agency (USA)
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aproximadamente USD 3,000, afiadiendo USD 500 para costos de mano de obra y un

crédito por cambio de ndcleo de USD 500.

Tabla 4.7: Costos del compresor de aire

Tamafio de la Volumen de aire Tipo de Potencia Costos del equipo
unidad (ft3/min) compresor (HP) (USD)
Pequefio 30 Alternativo 10 2.500
Mediano 125 Tornillo 30 12.500
Grande 350 Tornillo 75 22.000

Fuente: Environmental Protection Agency (EPA)

e Tanque de volumen. Los sistemas de suministro de aire comprimido incluyen un tanque
de volumen, el cual mantiene una presioén constante con la activaciéon y desactivacion del
compresor de aire. La tabla presenta los costos de equipo para tanques de volumen de
tamafio pequefio, mediano y grande. Los tanques de volumen no tienen casi ningun

costo de operacion ni de mantenimiento.

Tabla 4.8: Costos del tanque de volumen

Tamanosdeer:\:;acromdad i Volumen de aire Costo del equipo (USD)
Pequefio 0,30 m® 500
Mediano 1,51 m® 1,500
Grande 3,79 m’ 3,000

Fuente: Environmental Protection Agency (EPA)

e Costos del secador de aire. Debido a que el aire comprimido para instrumentacion debe
estar bastante seco para evitar obstruccion y corrosién, el aire comprimido generalmente
se pasa por un secador. El secador mas comun utilizado en aplicaciones pequefias a
medianas es un secador de membrana permeable. Los sistemas de aire mas grandes
pueden utilizar secadores de mdultiples membranas o, aun mas eficientes
economicamente, secadores por absorcibn a base de alimina. Los secadores de
membrana filtran vapor de aceite y particulas solidas y no tienen partes moviles. Como
resultado, los costos de operacidon anuales se mantienen bajos. La tabla 4.9 presenta
datos de costos de equipo y servicio para secadores de tamafios diferentes. El tamafio
del secador tendra que considerar el volumen de gas necesario para el sistema de aire

comprimido para instrumentacion.
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Tabla 4.9: Costos del secador de aire

Tamafio de la unidad Caudal consumo de Tino de secador Costo del equipo
de servicio aire (ft*/min) P (USD)
Pequefio 30 Membrana 1.500
Mediano 60 Membrana 4.500
Grande 350 Alimina 10.000

Fuente: Environmental Protection Agency (EPA)

o Costo total de instalacion. Se puede calcular el costo total de instalacién del proyecto
con la informacién sobre equipos proporcionada anteriormente. Para calcular el costo de
instalacion del equipo, es una practica comun en la industria suponer que la mano de
obra para la instalacién es equivalente al costo de adquisicion del equipo (es decir, hay
que duplicar el costo de comprar del equipo para calcular el costo de instalacion). Esto es
apropiado para sistemas grandes de aire comprimido para instrumentacién con
secadores por absorcién de alimina, pero para sistemas de aire comprimido para
instrumentacion pequefios montados sobre patines, se utiliza un factor de 1,5 para

calcular el costo total de instalacion.

Tabla 4.10: Calculo de los costos totales de instalaciéon

Descripcion Cantidad (Unid) Costo del equipo (USD)
Compresores 2 25.000
Tanque de volumen 1 3.000
Secador de membrana 1 4.500

Costo Total 32.500

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Calculo los ahorros de gas.

Para calcular los ahorros de gas que resultan de la instalacion de un sistema de aire
comprimido para instrumentacion, es importante determinar las tasas normales de pérdida
(fugas continuas de las redes de tuberias, dispositivos de control, etc.), asi como las tasas
de pérdida méas altas (asociadas con los movimientos en los dispositivos de control). Un
método es listar todos los dispositivos de control, calcular sus tasas de pérdida normal y mas

alta, frecuencia de accionamiento, y calculos de las fugas de las redes de tuberias. Los
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fabricantes de los dispositivos de control generalmente publican las tasas de emision para
cada tipo de dispositivo, y para cada tipo de operacién. Las tasas deben aumentase en 25
por ciento para dispositivos que han estado en servicio sin reparacién por cinco a 10 afios, y
en alrededor de 50 por ciento para dispositivos que no han sido reparados por mas de 10
afios para tener en cuenta el aumento de fuga asociado con el desgaste y deterioro.
Alternativamente, la instalacion de un medidor puede ser un método mas preciso, siempre
gque se haga un monitoreo durante un periodo de tiempo suficientemente largo para tener en
cuenta todos los usos de gas en la planta (es decir, bombas, arrancadores de motor,

activacion de vélvulas de aislamiento).

Los ahorros de gas para el ejemplo de la planta en estudio, nos da un consumo
méaximo de 30.096 pies cubicos por dia. El gas natural no se usa en herramientas
neumaticas ni en sopletes de arena a presion, de manera que el aire comprimido adicional
proporcionado para estos servicios no reduce las emisiones metano. Suponiendo un uso
promedio anual de 10 pies cubicos por minuto de gas para servicios generales, lo que seria
14400 pies cubicos por dia, los ahorros de gas son de 44.496 pies cubicos por dia. Como se
muestra en la siguiente tabla, esto es equivalente a 16 millones de pies cubicos por afio y un
ahorro anual de USD 84.861.

Tabla 4.11: Célculo de ahorro de gas natural por uso de aire de instrumentos

Célculo de ahorro de gas natural

Datos operativos:

Utilizacién de gas para instrumentos neumaticos 30.096 pies cubicos por dia*®

Otros usos que no son para instrumentos neumaticos 14.400 pies cubicos por dia

Célculo valor de gas ahorrado:

Volumen de gas natural ahorrado = Uso en instrumentos + otros usos

= 44.496 pies cubicos por dia

Volumen anual de gas natural ahorrado = 16.241.040 pies cubicos por afio
= 16 millones de pies cubicos afio
equivalentes a 978 Tn de CO2

Valor anual de gas natural ahorrado = Volumen * 5,2251 USD/1000 pcd
= 84.861 USD/afo

Fuente: Elaboracién propia

!9 Dato extraido de Tabla 3.7: Consumo maximo de gas de instrumentos (Capitulo 1)
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4.3.3 Beneficios econdmicos y para el medio ambiente.

El implementar un sistema de aire de instrumentos tiene muchos beneficios, desde todo

punto de vista, no sélo el econdémico, sino también el medio ambiental.

La reduccion de emisiones de metano de los dispositivos neumaticos mediante la conversion
a sistemas de control e instrumentacién con aire comprimido, puede producir para las
compafias de gas natural importantes beneficios econdmicos ademas de los beneficios para

el medio ambiente, entre ellos:

¢ Rendimiento financiero como resultado de la reduccién de emisiones de gas.

¢ Vida mas larga de los dispositivos de control y mayor eficiencia de operacion. El
gas natural utilizado en dispositivos e instrumentos de control neuméticos
usualmente contiene gases corrosivos (tales como dioxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno) que pueden reducir la vida operativa eficaz de estos dispositivos.
Ademas, el gas natural usualmente produce subproductos de oxidacién de hierro,
gue pueden obstruir los orificios pequefios del equipo resultando en una reduccion
de eficiencia de operacibn o peligros. Al utilizar aire comprimido para
instrumentacion, adecuadamente filtrado y secado, se reduce la degradacion del

sistema y aumenta la vida util de operacion.

e Se evita el uso de gas natural inflamable. El utilizar aire comprimido como
alternativa al gas natural elimina la utilizacion de una sustancia inflamable,
aumentando significativamente la seguridad de las plantas procesadoras y los
sistemas de transmision y distribucion de gas natural. Esto puede ser
particularmente importante en instalaciones de alta mar, en donde los riesgos

asociados con materiales peligros e inflamables son mayores.

¢ Menores emisiones de metano. Se han reportado menores emisiones de metano,
en la planta en estudio se evitaria 16 millones de pies cubicos de emision de gas

metano anualmente, que equivalen a 978 toneladas de CO2 emitidos por afio.”

% Guia Practica para el Calculo de Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Generalitat de

Catalunya. Version 2012.
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4.4 Evaluacién econémica

Como resultado del analisis costo-beneficio del presente proyecto de tesis, se pudo
observar que se realizaron propuestas técnicas que ademas de ser econémicas generaran

un gran beneficio ganancial a la empresa.

El costo total de los equipos propuestos asciende a USD 76.333, y para el costo de
instalacion se considera el 50% de la inversion, lo que seria USD 38.167. Entonces, la
inversion inicial seria de USD 114.500. A continuacion, en la tabla 4.12 se detallan los costos

totales de las mejoras propuestas realizadas.

Tabla 4.12: Detalle de los costos totales de inversioén inicial

item Descripcion Costo del equipo (USD)

Calentadores Cataliticos para cuadro de

1 - . 4.283
regulacion de gas combustible
Valvulas de control para cuadro de regulacion

2 _ 9.390
de gas combustible
Materiales para instalacion de toma auxiliar de

3 gas combustible e instrumentos proveniente del 3.530
gasoducto

4 Depurador de Gas Combustible Nuevo 26.630

5 Equipos para un Sistema de Aire de 32 500
Instrumentos

6 Costos de Instalacién y puesta en marcha 38.167

Costo Total 114.500

Fuente: Elaboracion propia

Para los costos de operacion se estimé con ayuda de expertos en mantenimiento que
seria aproximadamente el 50% de la inversion inicial y esto incluiria: a) mano de obra, b)
materiales y ¢) mantenimiento. Entonces tenemos que el costo de operacion anual seria de
USD 57.250.

Los beneficios econémicos de implementar las propuestas tienen que ver con el
volumen de gas ahorrado por afio tanto por evitar paros de planta previniendo los problemas
operacionales como por utilizar aire en vez de gas para los instrumentos. En la tabla 4.13 se

detalla el valor econémico, que asciende a un valor de USD 173.987.
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Tabla 4.13: Beneficios econdmicos

Descripcién Valor (USD/afo)

Valor anual de gas natural ahorrado por evitar

89.125
paros de planta
Valor anual de gas natural ahorrado por utilizar
| : 84.861
aire de instrumentos en vez de gas natural
Valor total ahorrado 173.987

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1 Céalculo del VAN vy el TIR

La evaluacién econdmica nos indica la rentabilidad del proyecto, para ello se procede a
calcular el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). En la tabla 4.14 se

presenta el flujo de efectivo correspondiente.

Tabla 4.14: Flujo de efectivo para las propuestas realizadas

Monto en USD Flujo de efectivo
Afio 0 1 2 3 4 5
Inversién 114.500
Beneficios 173.987 173.987 173.987 173.987 173.987
Costos de 57.250 57.250 57.250 57.250 57.250
Operacion
F'“J?]gticaja -114.500 116.736 116.736 116.736 116.736 116.736
Flujo de caja
e s -114.500 2.236 118.973 235.709 352.446 469.182

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la ecuacion 4.1 del VAN se calculan los flujos de caja netos desde el afio 1
hasta el aflo 5, seguidamente se obtiene el VAN, utilizando varias tasas de interés para

luego calcular la TIR, estimando la tasa de interés que haga cero (0) el VAN.

n Fi
VAN = -1, +Z(1+t)i
i=1

(Ec. 4.1)

Como resultado se tiene una TIR = 90%, VAN = 0. Los resultados del VAN a diferentes

tasas de se muestran en la tabla 4.15 a continuacion:
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Tabla 4.15: Resultados del VAN a diferentes tasas de interés

i VAN
5% 856.729
10% 694.998
20% 464.910

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion econdémica del proyecto indica que las propuestas son altamente

rentables, ya que el retorno de la inversién se obtiene en menos de un afio de operacion.

Cabe destacar, que los costos de mantenimiento podrian incrementar a través del tiempo,

debido a que la mayoria de los equipos tienen 20 afios de servicio, lo cual demanda la

aplicacion de actividades efectivas de mantenimiento para alargar la vida util de los equipos.
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CONCLUSIONES

La evaluacién realizada al Sistema de Gas Combustible y de Instrumentos de la Planta
Curiche significd la identificacion de las causas de los problemas operacionales que se
presentan en la planta, dentro de los principales se tienen la formacion de hidratos en el
acondicionamiento del gas por la alta caida de presion en la regulacién, la ausencia de
una toma auxiliar que garantice el suministro de gas en casos de paros de planta, la
capacidad limitada de manejo de flujo del depurador o tanque pulmén de gas combustible
y los efectos ambientales, técnicos y de seguridad que ocasiona el utilizar gas natural

para instrumentos.

Se analizaron los escenarios criticos en el acondicionamiento del gas combustible e
instrumentos, donde se observé la formacion de hidratos en la linea de regulacion, para
evitar este problema se ha planteado la implementacién de calentadores cataliticos
eléctricos, los cuales inhiben la formacién de hidratos por calentamiento indirecto y son un

método muy eficiente de prevencion de formacién de hidratos.

Mediante el estudio de la capacidad del sistema de gas combustible e instrumentos, se
determin6é que el consumo del sistema incrementara hasta un caudal maximo de 994
Mscfd, y debido a que el depurador de gas combustible actual tiene capacidad sélo para
480 Mscfd de gas, se realizé el disefio de un nuevo depurador de gas combustible e
instrumentos, de acuerdo a las normas API112J, PDVSA y lo recomendado por el GPSA,
con lo cual se garantiza el manejo del flujp maximo con una separacion eficiente del gas

ya que el equipo disefiado cuenta con la configuracion interna adecuada.

Se propuso la instalacion de una toma auxiliar para el suministro de gas combustible e
instrumentos para ser utilizado en situaciones en que el sistema se quede sin suministro
de gas debido a un paro de planta con venteo total, tomando como fuente para dicha
toma el punto ubicado en la cabecera del Gasoducto Curiche-Tacobo, teniendo de esta
forma una toma de gas en reserva, para que en caso de paros de planta se cuente con
suministro de gas instrumentos para el accionamiento de las véalvulas de control y gas

combustible para los equipos de generacion y compresion.
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Se disefid un sistema de aire comprimido para instrumentos, el cual reemplazaria al
actual sistema de gas instrumentos, haciendo un sistema auténomo del sistema de gas
combustible. En el disefio del mismo se tomé en cuenta el tiempo de autonomia Optimo
que recomienda la GPSA para el buen accionamiento de las valvulas en caso se
produjera un paro de planta y corte de energia, es decir por lo menos de cinco (5) minutos

de autonomia.

Finalmente se elabor6 un andlisis del costo-beneficio de las propuestas de ingenieria
realizadas, tomando en cuenta el beneficio econdémico para la empresa y el beneficio
medio ambiental que implicaria el reemplazar el sistema de gas de instrumentos por el de
aire de instrumentos, asimismo se realizd la evaluacibn econdmica de las mejoras
propuestas, obteniendo como resultado que el proyecto de tesis es rentable y factible

econémicamente.
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RECOMENDACIONES

Debido a los problemas de formacion de hidratos en las lineas del cuadro de regulacion
de gas combustible se recomienda la instalacién de los calentadores cataliticos y las
valvulas de control para regular la presion en cascada, con estas mejoras se evitara la

formacion de hidratos y se logrard prevenir problemas operacionales.

Debido a los problemas operacionales que causa la mala separacion del actual depurador
de gas combustible y el incremento futuro de consumo de gas, se debe tomar en cuenta

la implementacion del nuevo depurador disefiado.

Se debe considerar instalar la toma auxiliar de gas combustible proveniente del
gasoducto, para disminuir al minimo el tiempo de paros de planta que merman la

produccién de gas natural.

La instalacién de sistemas de aire comprimido para instrumentacion tiene el potencial de
aumentar ingresos y reducir sustancialmente las emisiones de metano. Se puede utilizar
la infraestructura existente. Por lo tanto, no se necesita reemplazar la las tuberias. Sin

embargo, deben lavarse los residuos acumulados en las tuberias y conductos existentes

Los sistemas de aire comprimido para instrumentacién pueden aumentar el ciclo de vida
del equipo del sistema, el cual puede acumular rastros de azufre y varios gases acidos
cuando se controlan mediante gas natural, afiadiendo asi al potencial de ahorros y

aumentando la eficiencia de operacion.

La utilizacion de aire comprimido para instrumentacion elimina los peligros de seguridad

asociados con el uso de gas natural inflamable en dispositivos neuméticos

Tomar en cuenta que un paro de planta tiene un costo elevado para la empresa, asi que
toda mejora que se realice para evitar aquello tiene un valor extra, por lo tanto se
recomienda tomar en cuenta para su implementacion las propuestas realizadas en la

presente investigacion.
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