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Resumen

Titulo: Estudio de la influenciay correlacion entre la tasa de variacién del flujo y la estabilidad de variables operativas
en una planta Joule Thomson de procesamiento de gas natural”

Autor: Oscar Julian Araque Herrera™

Palabras Claves: Gas Natural, Procesamiento, Joule Thomson, LGN, Flujo, Estabilidad.

Descripcion:

El procesamiento es la etapa de la cadena de valor donde se obtienen los liquidos del gas natural, agregando valor en
el mercado de los hidrocarburos y garantizando una calidad del gas a ventas con las especificaciones normativas. El
efecto Joule Thomson es una alternativa de procesamiento sencilla, econémica y flexible a la operacion.

En el desarrollo de este trabajo se presento y se caracterizd una planta Joule Thompson, consolidando todas las areas
relacionadas con el proceso y su importancia en el vinculo con los productos finales: Gas a ventas en condiciones del
Reglamento Unico de Transporte, condensados estabilizados a condiciones atmosféricas y agua de produccion tratada
para disposicion final.

Se estudio y analiz6 la variacion del flujo, relacionando las variables afectadas con la totalidad de areas de la planta
determinando la criticidad de la velocidad en un cambio de caudal y su efecto inmediato en variables directas y
posteriormente en la totalidad de variables, areas y/o sistemas.

Se presentaron tendencias de la operacion de un campo colombiano para soportar el estudio y resaltar la importancia
de la tasa de variacion del flujo en la estabilidad del proceso.

El analisis realizado sobre la planta estudio, concluyé con unos pardmetros de operaciones y recomendaciones para
no afectar produccidn, equipos y yacimientos.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Jabid Eduardo Quiroga
Méndez, Doctor en Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Study of the influence and correlation between the flow variation rate and the stability of operating variables in
a Joule Thomson natural gas processing plant”

Author: Oscar Julian Araque Herrera™

Keywords: Natural gas, processing, Joule Thomson, NGL, flow, stability.

Description: Processing is the stage of the value chain where natural gas liquids are obtained, adding value to the
hydrocarbons market and guaranteeing gas quality for sales with regulatory specifications. The Joule Thomson effect
is a simple, inexpensive and flexible processing alternative to operation.

In the development of this work, a Joule Thompson plant was presented and characterized.

Consolidating all the areas related to the process and its importance in the linkage with the final products: Gas for
sales under the Single Transport Regulation, condensates stabilized at atmospheric conditions and treated production
water for final disposal.

The variation of the flow was studied and analyzed, relating the affected variables with all the areas of the plant
determining the criticality of the speed in a flow change and its immediate effect on direct variables and later on all
variables, areas and/or systems.

Tendencies of the operation of a Colombian field were presented to support the study and to highlight the importance
of the rate of variation of the flow in the stability of the process.

The analysis carried out on the study plant concluded with some operating parameters and recommendations so as not
to affect production, integrity of equipment hydrocarbons and reservoirs.

* Degree work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Jabid Eduardo Quiroga
Méndez, Doctor in Civil Engineering
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Introduccién

Las plantas de produccion de Gas Natural en Colombia resultan de fundamental
importancia para el soporte energético del pais.

Un balance demanda-oferta diario, determina la cantidad del aporte que debe suplir cada
uno de los actores involucrados en la oferta mediante un dato oficial de nominacién. Cuando este
valor varia significativamente, el area de operaciones de las plantas de produccion de gas se
enfrenta a la necesidad de realizar ajustes rapidos en los valores de las variables mas significativas.

Consecuencia de ello la manipulacion de las condiciones en la operacion, lo cual puede
provocar inestabilidad del proceso debido a variaciones drésticas del flujo en un intervalo de
tiempo determinado. La velocidad con la cual se realizan dichos ajustes repercute altamente en los
valores de presiones, niveles y temperaturas manejados en las distintas areas. Reflejandose en la
estabilidad de cada area del proceso, como en la totalidad de la planta.

Por lo cual, es de vital importancia el estudio de las variables en las zonas de alta y baja
presion de una planta Joule Thomson y las posibles consecuencias a las que conlleva dicha
variacion de caudal.

Entendiendo la importancia de la continua estabilidad operacional, con el trabajo expuesto
a continuacion se desarrollo el estudio que permita comprender la afectacion en las distintas areas
del proceso cuando surge la necesidad inmediata de variar tanto el flujo de ventas, consecuencia
de la variacién de la carga en la entrada de una planta Joule Thomson.

En el capitulo inicial encontramos de manera compacta un segmento de la teoria
relacionada con el gas natural, y se aterriza este combustible a la actualidad colombiana. En el

siguiente capitulo, se proporciona un contexto cientifico e ingenieril del efecto Joule Thomson y
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su relacién con las plantas de procesamiento, caracterizando de manera general sus sistemas y
areas.

En el capitulo final se estudia el flujo a través de dicha planta, la variacién y la tasa de
variacion de este. Igualmente, las variables que se afectan y la importancia de cada una con
respecto a la estabilidad del proceso.

Se concluye con parametros operacionales, resultado del estudio realizado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Conocer mediante un andlisis documental, cémo la velocidad de aumento del flujo, influye
en el estudio de la estabilidad de las variables del proceso de una planta Joule Thomson.
1.2 Objetivos Especificos

Definir las variables de proceso inmediatamente afectadas debido a una variacién de caudal
a través de una planta Joule Thomson.

Describir como se altera la estabilidad del proceso en funcion de la velocidad de cambio
de los valores de las variables significativas.

Determinar las consecuencias que genera un cambio no controlado en el flujo.
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2. Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos (compuesto orgénico cuyos componentes
son solamente el hidrogeno y el carbono) paraninficos livianos, de la serie homologa designada
alcanos descritos con la formula C,H,,.,. Compuesto principalmente por metano en mayor
proporcién, etano, propano, isobutano, n-butanos, isopentano, n-butano e hidrocarburos mas
pesados en baja concentracion.

En ocasiones, con presencia de contaminantes tales como didxido de carbono, sulfuro de
hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, agua y algunos compuestos quimicos presentes en menores
cantidades.

Los cuatro primeros alcanos son gases a presion y temperatura normal. A su vez, el propano
y butano pueden ser extraidos del gas y licuados para su transporte y almacenamiento, gracias a la
disminucion de la volatilidad con el incremento del nimero de atomos de carbono. Hidrocarburos
intermedios como C5+ se encuentran como liquidos volatiles a condiciones atmosféricas,
obteniendo productos tales como pentano plus, condensados, gasolina natural y liquidos de gas
natural.

2.1 Cadena de Valor del Gas Natural

El gas natural es un combustible fosil encontrada en los yacimientos de hidrocarburos ya
sea disuelta en el petrdleo en fase gaseosa a ciertas condiciones de presion y temperatura, pero sin
las condiciones, caracteristicas y propiedades adecuadas para poder ser aprovechado por la

industria a favor de la humanidad.
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La cadena de valor comienza con la produccion, extraccion y recoleccion, para sustraer el
hidrocarburo desde el yacimiento hasta las facilidades de superficie de forma segura debido a las
altas presiones manejadas.

Con el fluido recombinado en superficie, se procede al tratamiento y procesamiento, con
el fin de retirar impurezas y separar distintos subproductos con valor agregado y mayor
rendimiento para un adecuado aprovechamiento de la energia.

Ya con las especificaciones adecuadas, se transporta mediante gasoductos desde las zonas
apartadas donde se encuentras los yacimientos hacia los centros poblaciones o zonas industriales
para ser distribuidos a los distintos actores del mercado.

Aportando asi a la produccion de la gran mayoria de los sectores industriales y la calidad
de vida de las familias.

Figura 1.

Cadena de Valor del Gas Natural

Licuelaccin MERCADO DE

@GN | EXPORTACION

Tratarmwenio
Explomoidn, Extraccién Teansports y
Priduzeitn y 4 Dmirdrucon

Nota: Enegas. (sf). Cadena de Valor. http://www.enagas.gob.ve/info/gasnatural/cadenavalor.php
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2.2 Tratamiento del Gas Natural

El gas natural al llegar a las facilidades de superficie, viene asociado con componentes
contaminantes los cuales poseen propiedades indeseables que no permiten el cumplimiento de las
especificaciones necesarias para el procesamiento y venta. El objetivo de una planta de
procesamiento es vender gas, haciendo necesario el retiro de las impurezas mediante la
deshidratacion y el endulzamiento.
Tabla 1.

Impurezas Asociadas del Gas Natural

Agua (H,0) Mercaptanos ( RSH )
Dioxido de Carbono ( €0, ) Sulfuros de Carbonilo ( COS )
Sulfuro de Hidrégeno ( H,S ) Mondxido de Carbono ( CO )
Nitrogeno ( N, ) Disulfuro de Carbono ( CS, )
Oxigeno (0,) Mercurio (Hg )

La deshidratacion es el proceso de remocién del vapor de agua asociados el gas, que es la
impureza mas comun en el gas natural. Dicho proceso es necesario para evitar problemas
operacionales como formacién de hidratos y obstrucciones, corrosion de lineas y equipos y
problemas en los compresores. Simultaneamente se evitan problemas en calidad como la
afectacion del poder calorifico y la alta humedad. Para deshidratar se han desarrollado distintas
alternativas tales como adsorcion, absorcién, delicuescencia, expansion-refrigeracion y
permeacion del gas.

Ademas del vapor de agua, resulta necesario remover o ajustar el contenido de
contaminantes &cidos asociados a la corriente de fluido recombinado proveniente de los pozos para
que sea aceptado por el comprador. Las impurezas mas comunes son el diéxido de carbono €0, y

el sulfuro de hidrégeno H,S; el €0, combinado con agua produce &cido carbdnico, mientras el
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H,S y el agua genera &cido sulfarico débil por lo cual son considerados gases cidos. Estos, son
generadores por excelencia de corrosion y afectan el poder calorifico del gas lo cual repercute en

la venta del gas. Igualmente, el H, S es altamente nocivo para la salud aln en pequefias cantidades

y puede repercutir en dafios fisioldgicos irreparables.

Tabla 2.

Efectos Fisioldgicos del Sulfuro de Hidrogeno en el Aire

[Concentracion en Aife  Concentracion
(Porcentaje por Vol.) en Aire (ppm)
0,00013 0,13
0,001 10
0,001 100
0,05 500
0,07 700
0,10 + 1000 +

Efectos
Fisiologicos

Olor perceptible y desagradable.

Concentracion maxima permitida por la OSHA para 8
horas de exposicion.

Dolor de cabeza, tos, irritacion de ojos, respiracion
alterada, e irritacion de garganta. Pérdida del sentido del
olfato después de 3 a 15 minutos de exposicion.

Vértigo, pérdida de equilibrio y del conocimiento. Paro
respiratorio después de 30 a 45 minutos de exposicion.

Rapida inconsciencia. Paro respiratorio y muerte en pocos
minutos.

Dafio permanente del cerebro o muerte a menos que se
rescate rapidamente y se brinde resurreccién artificial.

Nota: Arnold, K.Y; Stewart. M. (1999). Surface productions operations. Design of gas-handling
system and facilities. Vol. 2. Ed. 2. Houston, Texas. United States. Gulf publishing company. p

152. ISBN. 0-88415-822-5. Tomada del libro Disefio y Operacion de Plantas de Tratamiento de

Gas, Nicolas Santos Santos, M. Sc.

Entre los métodos cominmente utilizados para endulzamientos se encuentran: absorcion a

través de solventes quimicos, fisicos y mixtos, endulzamiento a través de lechos sélidos,

conversion directa, secuestrantes quimicos, utilizacion de membranas y destilacion extractiva.
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2.3 Procesamiento del Gas Natural

Posteriormente al ser eliminadas o controladas las impurezas dentro de los rangos
establecidos por las normas, la corriente recombinada de la mezcla de distintos hidrocarburos es
sometida a distintos procesos con el fin de obtener subproductos que posean un mayor comercial
como una fuente de ingreso adicional, ya sean puros como el propano, butano, pentano o
hidrocarburos mas pesados, 0 mezcla de propano y butano conocida como GLP (Gas licuado del
Petrdleo).

El recobro de liquidos se da en el contexto del denominado shrinkage value, recalcando la
diferencia en el beneficio econdomico al vender los productos hidrocarburos en su fase liquida o
como combustible gaseoso.

Igualmente, con o sin incentivo econdmico, el gas debe ser procesado para acondicionar
su punto de rocio de hidrocarburos o Cricondenterma y el poder calorifico para cumplir la norma
ajustandose a especificaciones de calidad y seguridad en la entrega al transportador.

Generalmente por norma el poder calorifico debe estar en valores aproximados a los 1000
BTU/scf, esta condicidn se logra Gnicamente con el metano CH, que posee un poder calorifico de
1010 BTU/scf, el etano C,H, con 1770 BTU/scf ya se sale de la norma.

Las alternativas cominmente utilizadas para el recobro de liquidos de gas natural obedecen
al enfriamiento regido por principios termodinamicos. Ya sea, refrigeracion mecanica que obedece
a un proceso isobarico, enfriamiento adiabatico causado por una expansion isoentalpica (efecto
Joule Thomson o procesos turboexpander isoentrdpicos. Igualmente se encuentran plantas de

absorcion con aceite pobre, adsorcion con lecho sélido y procesos de separacién con membranas.
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La tecnologia mas reciente para el recobro de hidrocarburo liquido es la separacién
supersonica en una tobera convergente-divergente conocida como tubo twister. Tecnologia que
aun no esta madura en territorio colombiano.

Figura 2.

Tratamiento y Procesamiento del Gas Natural

v Gas de venta

Gas agrio Gas pobre » Compresion » Reinyeccion
A
A A Instrumentacion
Gas himedo , . T ;
' Tratamiento ‘ontrol del punto de
y dcido b A
Gas de » Separacion » Endulzamiento > ., Tocio
pI‘OdUCCIOﬂ Deshidratacion hidrocarburos
¥
Liquidos del gas B -
el » Fraccionamiento
A >C,
»C,-C
P
» Condensados > {’L‘P
e y
Wi Tratamiento y
g disposicion

Nota: Ribon, Helena Margarita. (2018). Modulo propiedades de los hidrocarburos.
2.4 Actualidad del Gas Natural en Colombia
La demanda energética del pais y las preocupaciones ambientales han llevado al gas natural
a ser por excelencia la energia de transicion hacia las energias renovables en el pais gracias a sus
bondades tanto de costo como en equilibrio ambiental-energético. Dicha transicion se calcula
alrededor de los 30 afios y con la demanda en aumento, las reservas de los yacimientos
colombianos cada vez nos presentan una fecha mas cercana a la necesidad de importacion. Por
esto, se han venido impulsando alternativas necesarias para poder aumentar esta cifra de reservas.
La produccién comercializada de gas en Colombia fue de 1.128,74 millones de pies cubicos

por dia (MPCD) durante diciembre de 2021, lo que representé un aumento del 2,49 % en
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comparacion con noviembre del mismo afio (1.101,27 MPCD). En comparacion con diciembre del
2020 (1.107,84 MCPD), la produccién aumenté 1,89%.

Segun informacién reportada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), el
incremento de la produccidn de gas durante el Gltimo mes del afio pasado se explica por una mayor
comercializacion en los campos Gibraltar (Toledo-Norte de Santander), Cupiagua (Aguazul-
Casanare), Clarinete (La Unidn/Sahagun-Cérdoba/Sucre), Recetor West (Aguazul-Casanare) y La
Belleza (Plato-Magdalena), debido al restablecimiento de la produccién y al comportamiento de
la demanda de gas durante el mes.

Al mirar el consolidado de 2021 se evidencia que la produccion promedio de gas de
Colombia fue de 1.087 MPCD, la mayor cifra registrada en los ultimos cinco afios.

En Colombia, la CREG Comision Reguladora de Energia y Gas, adscrita al Ministerio de
Minas y Energia, es la encargada de trabajar conjunto a todos los actores en las normas que rigen
la calidad del Gas Natural.

Mediante la resolucion CREG 071 de 1999 se adopt6 el Reglamento Unico de Transporte
de Gas Natural - RUT, en el cual se establecen las especificaciones de calidad del gas natural en

el punto de entrada del sistema de transporte asi:
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Tabla 3.

Especificaciones de Calidad del Gas Natural

Especificaciones Sistema Sistema Inglés
Internacional
Maximo poder calorifico bruto (GHV) (Nota 1) 42.8 MJ/m? 1.150 BTU/Mt3
Minimo poder calorifico bruto (GHV) (Nota 1) 35.4 MJ/m? 950 BTU/ft?
Contenido de Liguido (Nota 2) Libre de liquidos Libre de liquidos
Contenido total de H,S maximo 6 mg/m?® 0.25 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 23 mg/m? 1.0 grano/100PCS
Contenido CO2, maximo en % volumen 2% 2%
Contenido de N2, maximo en % volumen 5% 5%
Contenido de inertes maximo en % volumen (Nota 3) 5% 5%
Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0.1% 0.1%
Contenido maximo de vapor de agua 97 mg/m? 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega maximo 49°C 120°F
Temperatura de entrega minimo 7.2°C 45°F
Contenido maximo de polvos y material en suspensién (Nota 4) | 1.6 mg/m? 0.7 grano/1000 pc
Namero de Wobbe (Nota 5) Entre 46.6 MJ/m3 y | Entre 1250.0 BTU/ft3y
52,7 MJ/m3 1414,7 BTU/ft3

Nota: 1. Todos los datos sobre metro cubico o pie cubico de gas estan referidos a Condiciones
Estandar. 2. Los liquidos pueden ser: hidrocarburos liquidos, agua y otros contaminantes en estado
liquido. 3Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de CO2 y nitrogeno.
El oxigeno se considera como un contaminante. 4. EI maximo tamafo de las particulas debe ser
15 micrones. 5. Calculado con el poder calorifico superior en base volumétrica a condiciones

estandar. Tomado de referencia electronica https://www.grupovanti.com/


https://www.grupovanti.com/
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3. Joule Thomson

3.1 Efecto Joule Thomson

Iniciando la quinta década del siglo XVII, James Joule y William Thomson (Lord Kelvin)
descubrieron una ingeniosa manera para disminuir la temperatura de un gas (no necesariamente
ideal). En el desarrollo de la misma, un volumen 1 de fluido a una presion 1, se deja fluir a través
de una pared porosa (barrera adiabética, rigida e impermeable), tal que, al atravesarla, la presion
sea reducida a p2 < pl, y una vez que todo el gas atraveso la pared su volumen es V2 > V1. La
suposicion o idealizacion importante es que todo el sistema se encuentra térmicamente aislado del
exterior.
Figura 3.

Experimento Joule Thompson

pared porosa (rigida)

pp—f Vi |+« p

ps —-| [ P

P, —» V, f-"|~— 2

Este fendmeno, se conocié como expansion adiabatica Joule Thomson. Ademas, se
evidencio que la temperatura en el estado dos podia disminuir, aumentar o permanecer invariable.

Esto, depende principalmente de tres factores: la composicion del gas natural, los valores en el



ESTUDIO DE LA INFLUENCIA Y CORRELACION 20

estado inicial de presion y temperatura y la caida de presion experimentada por el gas. El cambio

de temperatura, durante el proceso de expansion es lo que se define como efecto Joule Thomson.
El proceso de expansion Joule Thomson, o estrangulamiento, resulta en un proceso donde

la entalpia permanece constante debido la nula transferencia de calor y a la ausencia de trabajo

mecénica alguno.

Figura 4.

Expansion Adiabética en Valvula de Estrangulamiento

P1,T1 P2, T2=?

H1=H2

De la primera ley de la termodinamica:
U,—Uy=Q-W
Asumimos que la valvula de estrangulamiento esta aislada por lo que no existe
transferencia de calor entre el sistema y sus alrededores. Igualmente, el Gnico trabajo presente es
el que realiza el gas (sistema) para con sus alrededores debido a que se expande. Tendriamos:

W:P1V1_P2V2

U, + PV, = U, + PV,
H, =H,
Es de interés para la ciencia y la ingenieria entonces conocer el valor final de temperatura.
Analisis termodindmicos y matematicos concluyen que el comportamiento de dicha variacion de

temperatura responde a la ecuacion:
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oV
_TGpe—V

Cp

AT AP

Donde Cp corresponde a la capacidad calorifica, relacionada con la capacidad requerida
para vencer la atraccién molecular.
De la relacion anterior se define el coeficiente de Joule — Thomson “u”.

6T

Este coeficiente describe la variacion de la temperatura con respecto a la caida de presién
cuando la entalpia de los estados e inicial permanece invariable. Definiendo asi:

p > 0 Enfriamiento

p < 0 Calentamiento

w = 0 Proceso isotérmico.
Figura 5.

Curva de Inversion
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Nota: Campbell, J. (2003). Technical Assistance Service for the Design, Operation and

Maintenance of Gas Plants, John Campbell and Company, Capitulo 11. Modificada.
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3.2 Planta Joule Thomson
3.2.1 Generalidades

Cuando las condiciones del efecto Joule Thomson generan un enfriamiento (como en el
caso de los fluidos hidrocarburos), se genera condensacion (recobro de liquidos) reflejada en un
aumento de la rentabilidad, generando un valor adicional al mismo tiempo que se encuentra el
acondicionamiento de la calidad del gas a las especificaciones normativas.

Los procesos que utilizan este enfriamiento producido por la expansion de un gas como
resultado de un proceso isoentalpico son conocidos como procesos de separacién o extraccion a

baja temperatura o Plantas Joule-Thomson debido al principio termodinamico que las rige.
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Figura 6.

Planta Joule Thomson
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Nota: Campbell, J. (2003). Technical Assistance Service for the Design, Operation and Maintenance of Gas Plants, John Campbell and
Company, Capitulo 11. Modificada. Tomada del libro Disefio y Operacién de Plantas de Tratamiento de Gas, Nicolas Santos Santos,

M.Sc.
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La figura 6, muestra el esquema general de una planta Joule Thomson para procesamiento
de gas natural. Como se aprecia, la corriente de entrada es rica y hiumeda. Por ello, llega a un
separador inicial donde el agua libre es removida de dicha corriente. Siguiendo su curso, comienza
el enfriamiento de la corriente de alimentacion via a un intercambiador de calor gas-gas donde
realiza transferencia en contracorriente con el gas ya procesado que a su vez se calienta para ir a
al area de ventas. Es de vital importancia en este pre enfriamiento tener conocimiento de la
composicién de la corriente y los valores de temperatura alcanzados para evitar la formacién de
hidratos; de ser necesario se debe inyectar inhibidores.

Ya con la corriente preenfriada, ocurre el enfriamiento isoentalpico, debido a la expansion
adiabatica generada por la estrangulacion a través de la valvula, Es alli donde da lugar al efecto
Joule Thomson y se genera el recobro de liquidos e igualmente el acondicionamiento del punto de
rocio de hidrocarburo para por cumplir con el Reglamento Unico de Transporte y poder ser
vendido.

Aguas debajo de la valvula, el flujo recombinado llega a un separador de baja temperatura,
donde por separacion fisica tendremos tres corrientes resultantes: Gas seco y pobre via
intercambiador de calor gas-gas donde ganara temperatura gracias a la corriente de gas de
alimentacion y ademas de preenfiar dicha corriente garantizar los 45 °F de temperatura minima de
entrega establecida en el RUT, liquidos del gas natural que iran a estabilizacion y/o
fraccionamiento y glicol rico para regeneracion.

Estas plantas resultan bastante sencillas de operar y brindan gran flexibilidad en los valores
de las variables sin afectar drasticamente la calidad del gas a venta. Sin embargo, es de vital

importancia en la operacion, realizar ajustes graduales y controlados mediante los cuales no se vea
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afectada la estabilidad operacional que puedan producir efectos adversos en: productividad,
integridad de equipos y ductos como repercusiones en el yacimiento.

Dichas plantas solo resultan viables donde se tengan suficientes y certeros datos del
yacimiento, ya que si este depleta, es indispensable un tren de compresidon a la entrada de la misma
para garantizar el diferencial de presion necesario. Igualmente, solo es factible su instalacion donde
la cabeza de pozo este alrededor de 400 psia por encima de la presién a ventas.

3.2.2 Caracterizacion

Para que una planta Joule Thomson pueda operar y cumplir con objetivo de vender gas
natural bajo condiciones RUT, complementario al proceso principal, deben existir sistemas
auxiliares e industriales respalden y brinden confiabilidad a una operacion continua y segura.

3.2.2.1 Proceso Principal. Encontramos todas las areas relacionadas con el valor agregado
resultante del procesamiento del gas natural, desde la corriente proveniente de los pozos, hasta el
gas a ventas e igualmente los productos resultantes del recobro de liquidos.

> Area de cabeza de pozos y manifold de produccion es aqui donde encontramos la
plataforma con los arboles de navidad, cada uno con su respectiva valvula de subsuelo SSSDV,
valvula master MSDV, vélvula win WSDV y choque HCV. Con el choque se controla la presion
en el manifold de produccion que es donde concurren todas las lineas provenientes de los
yacimientos y la presion de entrada a la planta en caso de no existir una valvula de contrapresion
de control para la entrada a la planta.

> Area de separacion primaria ocurre la primera separacion del fluido recombinado
proveniente de los yacimientos. Se separan las corrientes de gas, condensados y agua libre

proveniente de los pozos.



ESTUDIO DE LA INFLUENCIA Y CORRELACION 26

> Area de enfriamiento del gas mediante refrigeracion mecénica (proceso isobarico), se
comienza a bajar la temperatura de la corriente de gas de entrada con el fin de llegar con una
temperatura conveniente a la entrada de la valvula de estrangulacion y favorecer el recobro de
liquidos. En esta area cobra mucha importancia el estudio de la formacion de hidratos y la seleccién
de inhibidores y puntos de inyeccion de los mismos.

> Avrea de separacion fria aguas debajo de la valvula de estrangulacion y es donde ocurre
significativamente la condensacion de hidrocarburos e igualmente el acondicionamiento de la
cricondenterma.

> Area de gas a ventas encontramos medicion, control de calidad v si esta el gas bajo
especificaciones RUT, posterior fiscalizacion con la entrada al sistema de transporte.

> Area de tratamiento de LGN los liquidos de gas natural generados durante todo el
proceso son recolectados y enviados a estabilizacion y/o fraccionamiento para obtener los
subproductos.

> Area de compresion del gas producto del calentamiento de los LGN, puede que los
vapores de cima sean lo suficientemente pobres que podrian ser cargados a la linea de ventas. En
esta area es de importancia estudiar la proporcion debido al impacto o consecuencia que pueda
generar en el aumento del poder calorifico y el cumplimiento de RUT.

» areade almacenamiento y despacho de LGN los subproductos liquidos ya estabilizados
son almacenados y de ser necesarios despachados por tractocamiones o inyectados al sistema

nacional de transporte.
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3.2.2.2 Sistemas auxiliares

> Area de teas indispensables para tener control cuando se presenta cualquier valor de
presion por encima de lo normal. Es el alivio de la planta y el nivel de liquido en las vasijas debe
ser de estricto control como el mantenimiento de las bombas de evacuacion de liquidos de las
mismas.

> Area de tratamiento de aguas de produccion para poder retirar cualquier traza de
hidrocarburos antes de darle deposicidn final y no impactar negativamente al medio ambiente.

> Areade drenaje cerrado red de tuberias y vasija de baja presion donde concurren todos
los fondos de los equipos estaticos de la planta. Indispensable para desocupar vasijas y de manejo
muy estricto por los diferenciales de presiones que se puedan manejar entre la vasija que se esta
drenando y la vasija de baja presion.

> Area de regeneracion de glicol se retira el vapor de agua asociado, para volver a
inyectar glicol pobre al proceso.

> Area de inyeccion de quimicos segun lo requiera o no el proceso.

> Area de aceite caliente para suplir la demanda térmica de rehervidores o algln otro
equipo o unidad que demande calor.
3.2.2.3 Sistemas industriales

> Area de gas combustible para la generacion de energia eléctrica y autoconsumo en
casinos.

> Area de aire de instrumentos alimentacion para todos los actuadores neumaticos.

> Area de sistema contraincendios con bombas tanto de motor eléctrico, como de

motores Diesel de respaldo.
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> Area de generacion eléctrica corazon motriz de toda turbomaquina o maquinaria de
desplazamiento positivo de cualquier otra area. Debe existir un generador aparte que funcione con
motor diésel de respaldo.

> Area de distribucion eléctrica se regula y distribuye la potencia segun la demanda de
cada motor para cada punto en especifico.

> Area de cuarto de control y comunicaciones para monitoreo y control de variables en
caso de tener PLC, o monitoreo, control y accién de los actuadores en caso de contar con sistema

de control distribuido.
4. Planta de Estudio

4.1 Flujo a traves de una Planta JT

Naturalmente para que exista flujo de gas, debe existir un potencial mecanico que genere
al sistema buscar su equilibrio termodindmico y por lo tanto tratar de igualar las presiones. Es
decir, fluir de alta a baja presion. Para que exista dicho flujo, basta con que exista un minimo de
potencial; pero, para que se genere el efecto Joule Thomson, o sea el enfriamiento isoentalpico que
genere el recobro de liquidos de gas natural, este potencial debe ser significativo.
Figura 7.

Planta JT de Estudio
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Se estudiard el flujo de la planta presentada en la figura 7. Como se aprecia tenemos 4
niveles de presion (Presion en el manifold de produccion, zona de alta presién, zona de baja presion
y presion en la zona de ventas).

Para el estudio del flujo se presentan los cinco actuadores principales que intervienen
(valvula de corte de entrada, valvula de control de entrada, valvula de control JT, valvula de control
de salida).

Las valvulas de control pueden funcionar de dos modos:

1. Manual (lazo de control abierto): el operador le da el valor deseado de apertura a la
valvula de 0 a 100%.

2. Automatico (lazo de control cerrado): el controlador de la valvula recibe un valor de
proceso (digital), lo compara con un valor de referencia ya establecido. Genera un error y envia
una sefial de control actuador ordenando abrir o cerrar segun el signo del error para modificar el
valor de proceso y realimentar al controlador. Ver figura 8
Figura 8.
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Entonces:

Con las valvulas de corte abiertas, la valvula de control de entrada en modo automatico
con valor de referencia Pin, la valvula JT en modo manual con x% de apertura, y la valvula de
salida en automatico con valor de referencia Pout voy a tener determinado flujo por la planta. Es
de resaltar que la valvula de entrada es de contrapresion (obtiene el valor de proceso aguas abajo),
y la valvula de salida de presion (obtiene el valor de proceso aguas arriba). Debido a esta
configuracion, el flujo a través de la planta dependera principalmente de la apertura de la valvula
JT, ya que las valvulas de entrada y salida responderan es al valor de presion de referencia y ajustar
el error a cero.

Por lo tanto, es de esperar una estabilidad operacional en la planta con un valor fijo de
apertura para la valvula JT. Ver figura 9
Figura 9.

Tendencia con Porcentaje de Apertura Valvula JT invariable
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Nota: Cortesia de Campo Colombiano
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Siendo la linea roja el porcentaje de apertura de la valvula JT y la naranja el caudal en
ventas.
El diferencial de presion para el efecto Joule Thomson P; — P, donde:
P, = P;,, — APzona de baja
P, = P,,; —APzona de baja
Siendo AP la pérdida de presion por accesorios y tuberia.
La temperatura de entrada a la valvula JT T, estara definida por la temperatura de los pozos
y la eficiencia de la transferencia de calor del enfriamiento mecénico en la zona de alta presion de
la planta y la temperatura del separador frio T, resultante del enfriamiento isoentalpico por la
expansion adiabatica (efecto Joule Thomson) estara definida por T,, AP, y Q (el caudal a través de
la valvula JT; es decir, de la apertura de la misma). Ver figura 10
Figura 10.

Variables Valvula JT
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El recobro de liquidos de gas natural es funcion del valor T, y por lo tanto el

acondicionamiento del punto de rocio de hidrocarburo. Entre méas frio, mayor condensacion y

menor cricondenterma.
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Sin embargo, hay que tener muy en cuenta las limitantes metaldrgicas del separador frio y los
valores permitidos de temperatura de la instrumentacion.
4.2 Variacion del Flujo en una Planta JT
Como ya se dedujo anteriormente, el flujo a través de una planta JT depende principalmente
del porcentaje de apertura de la valvula Joule Thomson. Ver figura 11

Figura 11.

Porcentaje de Apertura Véalvula JT y Caudal
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Nota: Cortesia de Campo Colombiano
En la figura 11 se puede corroborar lo anteriormente deducido y se corrobora como desde
las 00:00 horas hasta las 02:00 horas el flujo aumenté de 26 MMSCFD a 39 MMSCFD, cuando la

valvula JT aumento su porcentaje de apertura de 58% a 65% aproximadamente.
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Cuando por efectos de nominacion o alguna situacion relacionada con la operacion se

requiere variar el flujo de la planta ya sea en aumento o disminucion, se debe proceder entonces a

aumentar o disminuir el porcentaje de apertura de la valvula JT.

Figura 12.

Aumento de Flujo Valvula JT

Como se observa en la figura 12, cuando vamos a aumentar el flujo por la planta

aumentamos el porcentaje de apertura de la valvula JT e inmediatamente:

El valor de P1 disminuye y el de P2 aumenta en ese instante. Como la valvula de entrada
controla aguas abajo debe abrir para compensar la disminucion de P1 y como la valvula de control
de salida controla aguas arriba, debe abrir para aliviar el aumento de presion en P2. De esta manera
tendremos mayor flujo por la planta con igual diferencial de presion.

Como la carga aumenta, los niveles en el separador inicial, estan afectados de manera
directa e inmediata. Las valvulas de control de nivel funcionando en modo automatico deben abrir

para poder mantener el mismo valor de referencia con mayor cantidad de liquido en la vasija.
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Figura 13.

Respuesta al Aumento de Flujo
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Como se aprecia en la figura 13, El valor de referencia de la valvula de entrada estaba
fijado en 1800 psig (color gris), la valvula JT abri6 de 57,3% a 59,2% (color azul) provocando un
aumento en el flujo de 24,6 MMSCFD a 27,1 MMSCEFD (color amarillo). Para poder mantener el
valor de referencia la valvula de entrada aumento su porcentaje de apertura de 32,2% a 35,2%
(color blanco) produciendo un descenso en el valor de presion del manifold de produccién de 2247
psig a 2149 psig (color rojo).

Figura 14.

Respuesta a la Disminucion del Flujo
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Nota: Cortesia de Campo Colombiano
Es de importancia resaltar la estabilidad en el proceso cuando el ajuste de carga se hace
gradualmente, de manera controlada y consciente de los tiempos de estabilizacion para que todos

los lazos de control de las valvulas de control de nivel alcancen a actuar ya que estos estan
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programados para cierta velocidad de respuesta y una perturbacion drastica podria desestabilizar
el comportamiento de la misma debido al aumento del error (diferencia entre el valor de proceso
y el valor de referencia). Los niveles del separador de entrada son los inmediatamente afectados;
sin embargo, cuando el aumento se hace cumpliendo lo anteriormente descrito, la estabilidad se
mantiene.

Figura 15.

Respuesta Valvula Control de Nivel del Separador de Entrada
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Nota: Cortesia de Campo Colombiano

En la figura 15 podemos observar como desde las 00:00 hasta las 02:00 se aumento carga
(tendencia de color celeste). El valor de referencia es la tendencia de color violeta, el valor de
proceso es la tendencia de color rojo y la variable manipulada es la tendencia de color naranja. Es
decir, a medida que se aumentaba carga, habia mas separacion de liquido en el separador de
entrada, razén por la cual para que el valor de proceso no se desviara significativamente del valor
de referencia la valvula respondié aumentando su apertura y controlando el cambio de dicha

variable. Esto se logra, gracias al aumento gradual y controlado.
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Si el ajuste de carga es controlado y gradual como se ha visto en las tendencias anteriores,
todos los lazos de control de la planta alcanzan a responder tanto los de presion, como los de nivel
y temperatura de toda la planta en la medida que dicha modificacién de flujo los vaya afectando.
Primero actuan los de presion, seguidos por los de nivel y de Gltimo los de temperatura.

Existen ocasiones en las cuales los valores de nominacion de un dia para otro son variados
drasticamente. O de renominacion el mismo dia también son modificados con valores y a horas no
adecuadas debido a la venta que ya se ha venido acumulando a lo largo del dia. Por ello, el area de
operaciones deberia darle apertura rapida a la valvula JT, lo cual de inmediato genera un aumento
acelerado y descontrola de liquidos en el separador de entrada que no permite a la valvula de
control tener una respuesta adecuada. Esto, produce una condicion no segura por lo que el area de
operaciones debe entrar a controlar manualmente el nivel, bajar carga rapidamente sin lograr
ningun aumento significativo entonces en el flujo. Ver figura 16
Figura 16.

Aumento no Controlado de Carga
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En la figura se observa como en un intervalo poco de tiempo se le da una apertura dréstica
a la valvula JT (tendencia azul), lo que genera un aumento inmediato en los liquidos del separador
de entrada (tendencia blanca) que obliga a la valvula a abrir drasticamente (tendencia violeta). Se
volvié a intentar una segunda vez y fue mayor la afectacion en la estabilidad.

Cuando la tasa de variacion del flujo no es tan dréstica que los lazos de control de nivel
alcanzan a responder; pero, de igual manera no es gradual ni controlada sin dejar tiempos de
estabilizacién adecuados entre movimientos, la generacion de liquidos se dard con mayor celeridad
y los lazos de control de temperatura son de respuesta lenta por lo tanto tendremos inestabilidad
en los puntos de demanda térmica como la estabilizacion o fraccionamiento de los liquidos de gas
natural y la regeneracion de glicol.

De igual manera, cuando la variacion es al aumento, la apertura de la valvula de control de
entrada responde rapidamente, ocasionando una caida drastica de presion que puede ocasionar un

efecto succion en los yacimientos.
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5. Resultados y Analisis de Resultados

Figura 17.

Aumento de Carga Controlado con Apertura de Choke
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Para modificar el flujo que atraviesa por la planta de procesamiento de gas natural en
estudio, se debe modificar la apertura de la valvula JT.

La manera méas adecuada de realizar es estos ajustes es de manera gradual, controlada y
dejando un tiempo de estabilizacién entre cada movimiento para no alterar drasticamente ninguna
variable del proceso. De igual manera, ir dando apertura a los choques de los pozos de forma
gradual para no llegar a afectar el yacimiento.

En la figura 17 se plasman las tendencias de un aumento de carga con las siguientes
variables de arriba hacia abajo: punto de rocio de hidrocarburos, flujo, presion del manifold de
produccidn, apertura de la valvula de entrada, apertura de la valvula JT, temperatura del separador

frio, apertura de la valvula de salida y la presion del gasoducto.

6. Conclusiones

El flujo que atraviesa la planta JT se modifica con la apertura de la valvula JT-, esto, genera
una respuesta inmediata en las valvulas de entrada y salida de la planta, asi como en los niveles
del separador de entrada.

La tasa de variacion del flujo afecta directa o indirectamente, de manera inmediata, rapida
o tardia, todas las variables de proceso. Por ello, esta tasa debe estar ajustada a tiempos prudentes
y con conocimiento de causa.

Un cambio no controlado del flujo puede llevar a variaciones de presion drasticas, aumento
0 pérdida de niveles e inestabilidad térmica en las areas que la requieran. Esto, podria causar
afectacion en la produccion, dafio en equipos y podria llegar a afectar la integridad de los

yacimientos.
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7. Recomendaciones

Realizar recopilacion y andlisis de tendencias y lecciones aprendidas para determinar y
unificar tiempos para la apertura de la valvula JT.

Tener comunicacion directa y oportuna con la gerencia de gas para garantizar unos cambios
razonables en la nominacién de acuerdo con las condiciones actuales.

Estar siempre acompafiando el personal de plataforma de pozos con la apertura del choke
cuando se realicen ajustes y realizar ajustes proporcionales.

Al momento de ir variando el caudal, ir paralelamente ajustando las inyecciones de glicol

y el valor de referencia de temperatura del sistema de aceita caliente.
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