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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO ECONOMICA PARA EL APROVECHAMIENTO
DE GAS DEL CPR ESPINAL (ESTACION MATACHIN NORTE Y
MATACHIN SUR)

AUTOR: ANDRES FELIPE GUZMAN VILLEGAS

PALABRAS CLAVES: Gas Combustible, Refrigeracién Mecénica, Joule - Thomson.

Debido al Articulo 52 de la resoluciéon 181495 del 02 de Septiembre de 2009 emitida por el
Ministerio de Minas y Energia de Colombia, que prohibe la quema, emisién y desperdicio
de gas, se genera la necesidad implementar alguna alternativa que permita el
aprovechamiento de los excedentes de Gas de Produccion de las Estaciones Matachin
Norte y Matachin Sur pertenecientes al CPR (Centro de Participacion de Riego) de
Espinal, teniendo en cuenta la nueva campafa de perforacion bajo el escenario pesimista,

para evitar multas y sanciones por quema y emisiones de gas a la atmosfera.

En la presente monografia se presentan las alternativas técnico econémicas para el
aprovechamiento de los excedentes de gas en las Estaciones de Matachin Norte y
Matachin Sur del CPR Espinal de acuerdo a la nueva campafa de perforacién bajo el
escenario pesimista teniendo en cuenta opciones de venta de los excedentes de gas a
terceros que lo procesen y lo vendan y/o generen energia eléctrica para venta , con el fin
de minimizar las quema de Gas de la estacion y generando valor a la producciéon por
medio del recobro de condensados (Pesados) de gas que una vez estabilizados seran
almacenados en los tanques de almacenamiento de crudo para su posterior venta.
Teniendo como resultado el disefio de las facilidades de gas mas adecuadas técnico y
econOmicamente que viabilice la implementacion del proyecto bajo los equipos

actualmente instalados.
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SUMMARY

TITLE: TECHNICAL ECONOMIC EVALUATION OF GAS TO THE EXPLOITATION
OF CPR ESPINAL (STATION MATACHIN NORTE AND MATACHIN SUR)

AUTOR: ANDRES FELIPE GUZMAN VILLEGAS

KEY WORDS: Fuel Gas, Mechanical cooling, Joule — Thomson.

Due do Article 52 of the resolution 181495 of September 2, of 2009 issued by the Ministry
of Mines and Energy of Colombia, which prohibits burning, emissions and waste gas,
generated the need to implement an alternative that allows the use of surplus gas
Production of stations Matachin North and stations Matachin South belonging to the CPR
(Center for Participation Risk) of Espinal, taking into account the new drilling campaign
under the pessimistic scenario (five million cubic feet per day), to avoid fines and penalties

for burning and emission gas the atmosphere.

In this paper the economic technical alternatives are presented for the use of surplus gas
stations Matachin in North and stations Matachin South ,CPR Espinal according to the
new drilling campaign under the pessimistic scenario (five million cubic feet per day)
considering selling options surplus gas to third parties who processed and sold and / or
generate electricity for sale, in order to minimize gas flaring station and generating value to
production through the recovery of condensate (heavy) gas once stabilized will be stored
in the oil storage tanks for later sale. Resulting in the design of technical facilities more
than adequate and economically viable gas project implementation under the currently

installed equipment.




*Work Degree Spescialization in Gas Engineering
** Physicochemical Enegineering Faculty, College of Petroleum Engineering

INTRODUCCION

En los campos del CPR Espinal se produce alrededor de 10 MSCFD de un gas rico en
condensados de metano, de los cuales solo el 35% se aprovecha para autoconsumo en
generacion de energia, el gas restante se quema en teas o se dispone en inyeccién a un

pozo en el campo matachin Sur.

Con el reglamento actual, Articulo 52 de la resolucién 181495 del 02 de Septiembre de
2009 emitida por el Ministerio de Minas y Energia de Colombia, que prohibe la quema y
desperdicio de gas, se hace necesario plantear alternativas de solucién a las quemas y
disposicion del gas del CPR Espinal.

14
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1. GENERALIDADES

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Evaluacién técnico econémica para mejorar el aprovechamiento de gas de las estaciones

de Matachin Norte y Matachin Sur pertenecientes al CPR Espinal.

1.1.2

1.2

Objetivos Especificos

Evaluacién técnica de los equipos involucrados en el proceso para acopio y
aprovechamiento del gas residual recolectado en las Estaciones Matachin Norte y
Matachin Sur para cada una de las alternativas de aprovechamiento de gas.

Seleccionar la alternativa que mejor se ajuste a los requerimientos del campo CPR

Espinal, con base a términos econdmicos, técnicos, seguridad y medio ambiente.

Evaluar de forma conceptual los costos de la implementacion y el retorno de la

inversion de la alternativa seleccionada.

Maximizar el aprovechamiento de los equipos existentes en las estaciones del
CPR Espinal comparando las caracteristicas idéneas de los equipos a
implementar versus los equipos disponibles actualmente para implementar en el

proceso.

Mitigar el impacto ambiental en la zona continua a las estaciones donde se
recolecta el gas mediante reduccion de desperdicios y de la quema del mismo en

las teas.

ALCANCE

15



El alcance del presente documento comprende la realizacion de la evaluacion técnico
economica y la integracion de los modelamientos de las alternativas planteadas con el
disefio de las facilidades necesarias a implementar por cada una de ellas, para maximizar
el proceso de recuperacion de condensados a partir del aprovechamiento del gas residual
de las estaciones Matachin Norte y Matachin Sur del CPR Espinal. Como resultado, se
obtendra la seleccion de la alternativa mas adecuada para el proceso desde el punto de
vista técnico y de costos.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente en los campos del CPR Espinal se produce alrededor de 10 MSCFD de un
gas rico en condensados de metano, de los cuales solo el 35% se aprovecha para
autoconsumo en generacion de energia, el gas restante se quema en teas o se dispone

en inyeccion a un pozo en el campo matachin Sur.

Con el reglamento actual, Articulo 52 de la resolucion 181495 del 02 de Septiembre de
2009 emitida por el Ministerio de Minas y Energia de Colombia, que prohibe la quema y
desperdicio de gas, se hace necesario plantear alternativas de solucién a las quemas y

disposicion del gas del CPR Espinal.

1.4 BASES DE DISENO APROVECHAMIENTO DE GAS CRP ESPINAL
1.4.1 Unidades de Medida

En la siguiente tabla se muestran las unidades de medida a utilizar, con su respectiva
expresion y simbolo.

Tabla 1. Unidades de Medida

PARAMETRO EXPRESION (Unidad) SIMBOLO
Metro m
Longitud Kilometro km
Pie ft
Diametro de tuberias Pulgada in,"
Espesores Pulgada in,"

16



cinemética (n)

PARAMETRO EXPRESION (Unidad) SIMBOLO
Milimetro mm
Area Metro cuadrado m2
Galon gal
Volumen T
Pie cubico pc, ftd
Masa Libra Lb
Segundo S
) Minuto min
Tiempo Hora 0
Dia d
Libra por Diferencial psi
Presion pulgada Absoluta Ib/in® psia
cuadrada Manomeétrica psig
Grado Fahrenheit oF
Temperatura Grado Celsius °C
Grado Rankine °R
Standard Cubic Feet per Hour SCFH
Flujo Gas Natural Standard Cubic Fegt per Day SCFD
Millon Standard Cubic Feet per MMSCED
Day
Barriles por hora BPH
Caudal Barriles por dia BPD
Galones por minuto gpm
Concentracion Particulas por millon ppm
Densidad Libra / pie cubico Ib/ft3
_ Metro/ / segundo m/s
Velocidad .
Pie / segundo ft/s
Velocidad angular Revoluciones por minuto rpm
Aceleracion Pie / segundo cuadrado ft/s2
Potencia Caballo de potencia HP
Energia British Thermal Unit BTU
dinmica/absoluta W) Centipoise cP
Viscosidad Centistoke cSt

1.4.2 Condiciones Ambientales
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Las principales condiciones ambientales de las estaciones Matachin Norte y Matachin sur,
se presentan a continuacion:

Tabla 2. Condiciones Ambientales Matachin Norte

PROPIEDAD FISICA DATO
Temperatura ambiente, °F 80
Presion atmosférica, psia 13,812
Humedad Relativa, % 80-100
Velocidad del viento, km/s 30-60
Precipitacibn media, mm/mes 1740
Elevacion, m.s.n.m. 737.5-723
Maxima velocidad del viento, ft/s 52.74

Tabla 3. Condiciones Ambientales Matachin Sur

PROPIEDAD FISICA DATO
Temperatura ambiente, °F 80
Presion atmosférica, psia 13,813
Humedad Relativa, % 80-100
Velocidad del viento, km/s 30-60
Precipitaciéon media, mm/mes 1740
Elevacion, m.s.n.m. 729
Maxima velocidad del viento, ft/s 52.74

1.4.3 Caracteristicas del Gas

En la Tabla 3. y Tabla 4. se presentan los analisis cromatograficos de las estaciones
Matachin Norte y Matachin Sur, realizados en el afio 2013, con los cuales se realizara el

andlisis de las alternativas del presente documento:

Tabla 4. Composicion del gas Matachin Norte

COMPONENTE COMPOSICION (% Molar)
CO, 3,25
N, 0,71
C1 79,82
C2 3,63
C3 4,38
iC4 1,63

18



3000

COMPONENTE | COMPOSICION (% Molar)
nC4 2,69
iC5 1,08
nC5 0,82
C6 0,77
C7 0,72
cs 0,36
C9 0,15
C10 0,06
c11 0,03
C12 0

GPM (C3+) 4,12

Grafico 1 Envolvente de Fases GasNorte
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Tabla 5. Composicion del gas Matachin Sur

COMPONENTE | COMPOSICION (% Molar)
CO, 0,82
N, 1,94

19

300,0



COMPONENTE | COMPOSICION (% Molar)

C1l 85,88
Cc2 3,1
C3 3,22
iC4 0,86
nC4 1,6
iC5 0,61
nC5 0,49
C6 0,46
Cc7 0,51
C8 0,27
C9 0,14
C10 0,05
Cl1 0,02
C12 0,03

GPM (C3+) 2,7

Grafico 2 Envolvente de Fases Gas Matachin Sur
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1.5 CRITERIOS DE DISENO
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1.5.1 Caudal de Disefio

Teniendo en cuenta los prondsticos de produccion de gas de las estaciones de Matachin
Norte y Matachin Sur (Ver Anexo 1) y Matachin Sur, se optd para el presente documento
por un escenario conservador tomando como referencia los datos de produccién de gas
tanto pesimista, medio y optimista y la actualidad de produccién. Por tanto, se tom6 como
base de disefio una produccién de gas para Matachin Norte de 3,5 MMSCFD (Escenario
Medio) y una produccion de 5,0 MMSCFD para Matachin Sur (Escenario por debajo del
pesimista) (ver Tabla 3).

Tabla 6. Escenarios de produccion de gas

Escenarios de produccion de gas Matachines
. Matachin Norte Matachin Sur
Escenario
(MMSCFD) (MMSCFD)
Pesimista 1,8 55
Medio 3,5 7
Optimista 3,6 7,5

1.5.2 Proceso de distribucion de gas

Considerando las caracteristicas de riqueza del gas que se recolecta en Matachin Norte y
teniendo en cuenta que el gas de Matachin Sur es mas seco, se opta por cubrir la
necesidad de gas para generacién y gas de cobertura (2,5 MMSCFD) de la estacién de
Matachin Norte con la produccion de gas de Matachin Sur, para asi aprovechar la
totalidad del gas de Matachin Norte (3,5 MMSCFD) y recuperar mayor cantidad de

condensados.

Cabe anotar que la produccion y segun lo evidencian los pronésticos de la Estacion
Matachin Sur es suficiente para cubrir el gas para su consumo (1,0 MMSCFD) y el que es
necesario en Matachin Norte, contando con un excedente de 1,5 MMSCFD que se uniria
a la corriente de Matachin Norte 3,5 MMSCFD que se procesara para recobro de
condensables. El gas que quede restante después del proceso sera enviado a la Estacion

PPF para su consumo y demas usos (Ver Figura 1).
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Figura 1 Diagrama General de distribucién de corrientes de gas
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1.5.3 Velocidades de Flujo

De acuerdo a la literatura®, para lineas que transportan gas se recomiendan los siguientes

criterios en dimensionamiento:

e Velocidad minima: 10 -15 ft/seg, para evitar acumulacion de condensados en
puntos bajos.

¢ Velocidad maxima: 60 ft/seg para minimizar el ruido.

! ARNOLD Kern. Surface production operations. Volume 1- Design of Oil - Handling Systems and Facilities. Gulf Publishing
Company. Huston, Texas. 1986.
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1.5.4 Velocidad Sénica

Para el trasporte de gas se debe cumplir el limite de la velocidad sénica, que no debe ser

excedido. Este limite se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Vs = 233.33 Temperatura (°R)
$= ' Peso Molecular

2.  DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS IDENTIFICADAS

A continuacion se presentan las principales tres (3) alternativas identificadas para el
recobro de condensados de gas de las estaciones Matachin Norte y Matachin Sur del
CPR Espinal.

2.1  ATERNATIVA 1: PRE-ENFRIMIENTO DEL GAS Y EXPANSION CON VALVULA
JOULE-THOMSON

La mezcla comprimida del gas recolectado en las estaciones Matachin Norte y Matachin
Sur proveniente del compresor C - 108 ubicado en la estacién Matachin Norte, el cual
eleva la presion del gas desde 30 psig hasta 1000 psig alcanza una temperatura promedio
de 125 °F. La corriente de condensados que se obtiene para esta etapa en el Scrubber
General de succién del compresor V — 105 es recolectada actualmente en el Skimmer de
la Estacion. Luego de la etapa de compresion, la corriente es pre-enfriada por medio de
un Intercambiador Gas - Gas con el que se disminuye la temperatura de la corriente y se
obtiene a la salida con una temperatura de 88 °F. Luego, la corriente, pasa por un primer
proceso de expansion por medio de una valvula Joule Thomson, equipo existente
actualmente ubicado en la estacion Matachin Norte, con la cual se disminuye la presion
de 1000 psig hasta 300 psig proceso por el cual reduce la temperatura de la corriente
hasta 50 °F.
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Luego de esta etapa, la corriente pasa por un separador bifasico horizontal, donde se
obtienen dos corrientes; una de gas frio para aprovechamiento y recirculacién al
Intercambiador Gas - Gas para el pre - enfriamiento inicial y la corriente de condensados
con agua. Debido a las condiciones de presion y temperatura de la corriente (300 psig y
50°F) a la salida del separador bifasico horizontal y teniendo en cuenta que el tanque de
recibo de crudo donde se enviara la corriente de condensados para mezcla con la
produccién de crudo de la estacién, el TK — 109D presenta condiciones de operacion
atmosféricas, es necesario incluir una segunda etapa de estrangulamiento con la que se
bajara la presién desde 297 psig hasta 18 psig y una posterior etapa de flasheo en un
separador bifasico vertical antes por completo y asi evitar produccién de vapores y
atmaosferas explosivas en el momento de la mezcla con la corriente de produccion de

crudo de la Estacion en el tanque (Ver Figura 2).

La razén por la que se seleccion6é un separador bifasico horizontal y no un separador
trifdsico aunque exista presencia de tres corrientes (gas, condensados y agua) es que
segun las condiciones obtenidas del modelamiento de la alternativa en el simulador, la
cantidad de agua recolectada en barriles por dia (BPD) es de 13 BPD (Ver Tabla Figura
2), valor que no resulta significativo para incorporar un separador trifasico al proceso
teniendo en cuenta que la corriente de condensados con agua se direccionara al tanque
de almacenamiento donde se unird a la corriente de produccion de la Estacion para ser
decantada. Ademas, en términos econdémicos, habria un ahorro significativo en cuanto al
costo del equipo ya que los arreglos y accesorios internos del separador trifasico son

mayores que los que presenta un separador bifasico.

Cabe anotar que a las temperaturas alcanzadas por la corrientes después de la salida del
Intercambiador Gas - Gas y por los estrangulamientos en las respectivas etapas de
expansion por valvula Joule Thomson, donde las corrientes sufren bajas de temperatura y
segun los resultados del simulador con el cual se hicieron los modelamientos, no se
evidencian formacion de hidratos razén por la cual no es necesario realizar tratamiento de
deshidratacion de la corriente de gas en ningun punto del proceso y no seria necesario
hacer uso de la actual torre deshidratadora de glicol existente en la estacién Matachin

Norte actualmente en desuso. Sin embargo segun el andlisis de sensibilidad realizado, la
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presion en la etapa de la primera estrangulacion no debera estar por debajo de 300 psig

porque de lo contrario se presentan condiciones para su formacion.
A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de proceso PFD (ver Figura 2) para

esquematizar la anterior descripcion con el respectivo balance de masa y energia

obtenido (ver Tabla de la Figura 2).
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2.2 ATERNATIVA 2 EXPA[\ISION ~DEL GAS  MEDIANTE VALVULA
JOULE.THOMSON (REFRIGERACION MECANICA)

Inicialmente, el compresor C—108 succiona a una presion de 30 psig los 5,0 MMSCFD del
gas residual para proceso de aprovechamiento de las Estaciones Matachin Norte (3,5
MMSCFD) y Matachin Sur (1,5 MMSCFD), para aumentar su presién hasta 1000 psig con
el fin de aumentar la energia del gas y de esta forma facilitar el proceso de recobro de los
condensados. La corriente de condensados que se obtiene para esta etapa en el
Scrubber General de succion del compresor V — 105 es recolectada actualmente en el
Skimmer de la Estacion. En la siguiente etapa, la corriente sufre un proceso de expansion
por medio de una valvula Joule Thomson donde se disminuye la presion de la corriente
hasta 450 psig y disminuyendo su temperatura hasta 96 °F. Con el fin de maximizar el
recobro de condensables, la corriente entra a ser enfriada mediante un ciclo de
refrigeracion mecénica donde se disminuye la temperatura hasta alcanzar en promedio un
valor de 70 °F. Por las razones descritas en la alternativa 1, la corriente de salida del ciclo
de refrigeracion mecanica, pasa a un separador bifasico horizontal donde se obtienen dos
corrientes; una de gas para posterior envio a Estacion PPF y la corriente de condensados
mezclados con agua que se enviara uno de los tanques de recibo de crudo de la estacion
Matachin Norte, el tanque TK — 109D.

Debido a la alta presiéon que se maneja durante todo el proceso (450 psig) y con el fin de
estabilizar la corriente de condensados, para pasar a ser mezclados con la corriente de
crudo de la Estacion Matachin Norte en el tanque TK — 109D que opera a condiciones
atmosféricas, se dispuso de un sistema de expansion por valvula Joule Thomson de 3
etapas. La primera etapa disminuye la presion desde 450 psig hasta 300 psig, la segunda

etapa hasta 150 psig Yy la tercera alcanza una presion de 60 psig.

Posterior a la expansion, la corriente de gas pasa por un separador bifasico vertical donde
se estabiliza por completo la corriente de gas previo a la mezcla con la corriente de
produccion de la Estacién, en el cual se separara el contenido de agua y sera enviada a

los tanques de fiscalizacién de la Estacién PPF. (Ver Figura 3).



Cabe anotar que a las temperaturas alcanzadas por la corrientes después de la salida de
la valvula Joule Thomson y del Ciclo de Refrigeracion Mecanica, donde las corrientes
sufren disminucion de temperatura y segun los resultados del simulador con el cual se
hicieron los modelamientos, no se evidencian formacion de hidratos razén por la cual no
es necesario realizar tratamiento de deshidratacion de la corriente de gas en ningun punto
del proceso y no seria necesario hacer uso de la actual torre deshidratadora de glicol

existente en la estacién Matachin Norte actualmente en desuso.

A continuacion, se presentan los diagramas de flujo de proceso PFD (ver Figura 3) para
esquematizar las anteriores descripciones con el respectivo balance de masa y energia
obtenido para cada uno (ver Tabla de la Figura 3) a partir de la simulacién de la

alternativa discriminado por sus respectivas corrientes principales.
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3. RECUPERACION DE DONDENSADOS

En la Tabla 7 se presentan los resultados de las condiciones de los condensados
recuperados para cada una de las alternativas identificadas. El objetivo fue estabilizar los
condensados a una presion de vapor Reid aproximada de 14 psig, teniendo en cuenta
gue segun el Assay del crudo de Matachin Norte con este valor, al ser mezclado con el
crudo recolectado en la Estacion Matachin Norte en el tanque TK-109D (tanque de crudo),
este no se ve se afectado en cuanto a sus propiedades, permaneciendo con igual presion
de vapor Reid. Esto con el fin de evitar produccién de vapores y atmosferas explosivas en

la Estacién, una vez estas corrientes se mezclen a condiciones ambientales.

Tabla 7. Condiciones y propiedades condensadores recuperados

ITEM _ ALTERNATI\/_AS _ _
1. Pre-Enfriamiento | 2. Refrigeracién Mecanica
Temperatura (°F) 73 63
Presion (psig) 14,7 14,7
Condensados Recuperados (BPD) 160 145
Flujo de Agua (BPD) 13 13
Densidad (Ib/ft3) 42 40
Viscosidad (cP) 0,39 0,31
Presion de Vapor Reid (psig) 14 12

Tal como se aprecia, con la alternativa 1 se logra estabilizar la corriente de condensados
con el valor deseado de presion de vapor Reid y se obtiene el mayor flujo de
condensados en barriles por dia. Con la alternativa 2 se evidencia una disminucién de
produccion de barriles de condensados y ademds, la presion de vapor Reid es mas
elevada, lo que afectaria directamente la presion de vapor del crudo de la Estacion
Matachin Norte al momento de la mezcla. Ademas, con el fin de evitar atmosferas
explosivas al momento de mezclar la corriente de condensados con la corriente de
produccion de crudo de la estacion se recomienda usar un mezclador adecuado en forma

de flauta con el fin de que la mezcla sea mas homogénea.

Por otro lado, en la Tabla 8 y en la Tabla 9 se muestran las caracteristicas del gas
obtenido una vez han sido removidos los condensados. Este gas serd enviado a la

Estacién PPF para su utilizacion en consumo para autogeneracion, gas de cobertura de la



estacion y CPR Espinal y para posible venta teniendo en cuenta que el gas luego de
pasar por el proceso de recobro de condensados tendr4 mejores caracteristicas que en
boca de pozo ya que estard mas seco.

Tabla 8. Condiciones y Propiedades Gas obtenido para la Estacion PPF

ITEM _ ALTERNATI\(AS _ _
1. Pre-Enfriamiento | 2. Refrigeracién Mecanica
Temperatura (°F) 110 75
Presion (psig) 297 450
Caudal (MMSCFD) 4,7 4,8
Densidad (Ib/ft3) 1,1 1,84
Viscosidad (cP) 0,012 0,012

Tabla 9. Composicién del gas obtenido para la Estacién PPF

COMPOSICION (%mol)
COMPONENTES 1. Pre-Enfriamiento | 2. Refrigeracién Mecanica
CO2 2,61 2,60
N2 1,13 1,13
C1 85,45 84,92
C2 3,562 3,50
C3 3,71 3,77
iC4 1,08 1,15
nC4 1,59 1,75
iC5 0,43 0,53
nC5 0,27 0,36
C6 0,11 0,17
C7 0,04 0,07
C8 0,01 0,02
C9 0,00 0,00
C10 0,00 0,00
C11 0,00 0,00
C12 0,00 0,00

31



Grafico 3 Envolvente de Gas Alternativa 1.
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Grafico 4 Envolvente de Gas Alternativa 2.
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4. EQUIPOS EXISTENTES MATACHIN NORTE

En la estacién Matachin Norte se cuenta con los equipos que se describen a continuacion:

4.1 SISTEMA DE COPRESION

4.1.1 Compresor C-108

Figura 4 Compresor C-108

Las dos alternativas propuestas como viables técnicamente para el proceso de recobro de
condensados del gas recolectado en las estaciones Matachin Norte y Matachin Sur tienen
como etapa inicial, la compresién de la corriente de gas que va a hacer parte del proceso
debido a que es necesario aumentar la presion del gas elevandola del valor con el que
llega de separadores, 40 psig, hasta 1000 psig, para aumentar la eficiencia en proceso de
recobro de condensados. Adicionalmente, en caso de realizar tratamiento y
acondicionamiento del gas mediante proceso de endulzamiento y deshidratacion con
glicol, el gas deberé estar a esta presion de operacion. Para tal propésito se propone el
uso del compresor C — 108, equipo que cuenta con las caracteristicas necesarias para

cumplir con esta funcién. (Ver Figura 4).
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4.1.1.1 Caracteristicas
Actualmente, en la Estacion Matachin Norte, para el manejo de gas se cuenta con un

compresor de gas C-108 que succiona el gas del Scrubber V-105, gas proveniente de los
separadores. Este compresor comprime el gas y luego es distribuido para consumo de
gas combustibles para los generadores y para los motores de las bombas de inyeccion de
agua y gas cobertura de los tanques de la misma estacién. Por otro lado, se transfiere gas
para el consumo de los generadores de las estaciones PPF y Matachin Sur. A
continuacién, en la Tabla 10 se muestran las caracteristicas de disefio y operacién de
dicho compresor.

Tabla 10. Caracteristicas y disefio compresor C-108

COMPRESOR DE GAS C-108

DESCRIPCION VALORES
Capacidad 3-6 MMSCFD
Presién de Disefio/Operacién | 1300/994,4 psig
Temperatura 200/130 °F
Disefio/Operacién
Marca ARIEL JK-4
Tipo Reciprocante
Numero de Etapas 3
Potencia 1400 BHP
Velocidad 1735 RPM

Fuente: Datos de placa compresor

4.1.1.2 Descripcion del proceso de compresiéon
De los separadores, el gas sale hacia los Scrubber V-105 y V-104 por una linea de 107,

(Ver Figura 5) en ésta linea junto al Scrubber V-104 esta instalada una PCV para evitar
gue el gas fluya hacia la tea de alta y de ésta forma controlar la presiéon en la succién del
compresor C-108. El gas es succionado en el separador V-105 por el compresor C-108,

este equipo comprime el gas hasta 1000 psig.
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Figura 5 Scrubber V-105 descarga de compresor C-108

El gas a baja presion (40 psig) pasa a la botella de succion de los dos cilindros
compresores de la primera etapa para ser comprimido y descargado aproximadamente a
150 psig a la botella de descarga de esta etapa. La temperatura del gas comprimido es
disminuida en el enfriador del equipo y de alli pasa al Scrubber de succién de la segunda
etapa, donde son retirados los liquidos generados por el cambio de temperatura. El
proceso anteriormente descrito se repite en la segunda etapa de compresion, de donde se
obtiene el gas a una presion de 450 psig aproximadamente y en la tercera etapa de
compresion de donde se obtiene el gas a una presion de 1100 psig.

Existen las facilidades para suministrar gas para el consumo de todos los equipos de la

estacion Matachin Norte, para suministro de gas combustible a los generadores en la
estacion PPF y suministro de gas para cobertura de los tanques en la misma estacion.
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4.1.2 Expansion Joule-Thomson

Figura 6 Valvula Joule-Thomson

-

¢
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4.1.2.1 Caracteristicas
Actualmente, en la estacion Matachin Norte se usa la valvula para pasar el gas a través

de ella para disminuir la presién de salida del compresor. El gas es transferido al
ScrubberV-106, en éste Scrubber se retienen los condensados generados por la variacion
de presion de 1150 psig a 80 psig.

Esta vasija cuenta con sistema de control de nivel automatico, los condensados son
drenados a la linea de disparos de todas las vasijas, ésta linea es de 12” y el flujo es
retenido en el Scrubber V-04 para luego ser enviados al skimmer de la estacion. (Ver
Figura 6).

5. DESCRIPCION DE EQUIPOS POR ALTERNATIVA

A continuacion se describen las caracteristicas de los diferentes equipos requeridos a

implementar por cada alternativa. En el Informe de Avance 2, se hace énfasis en las
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premisas y condiciones que se tuvieron en cuenta para el disefio de dichos equipos. (Ver
Informe de Avance 2: Propuesta de Disefio, Instalacién para acopio y proceso del Gas,
incluye listado de Equipos y Especificaciones).

5.1 ALTERNATIVA 1: PRE-ENFRIAMIENTO DE GAS, EXPANSION VALVULA
JOULE-TOMPSON.

5.1.1 Intercambiador de gas

Para esta alternativa, tal como se describi6 en el inciso 8.1 se propone un pre
enfriamiento de la corriente de la mezcla de gas de las estaciones Matachin Norte y
Matachin Sur proveniente de la etapa de compresion en donde se eleva su presiéon desde
30 psig hasta 1000 psig alcanzando una temperatura de 125 °F con el fin de disminuirla
previo a la entrada de la valvula Joule Thomson donde la corriente se expandira

disminuyendo su presién hasta 300 psig.

En la Tabla 23 se muestran las especificaciones del Intercambiador Gas - Gas requerido
en esta alternativa en comparaciéon con las especificaciones del Chiller requerido en la

alternativa 2.

5.1.2  Separador bifasico horizontal

Tras sufrir un proceso de expansion por medio de valvula Joule — Thomson donde la
presion se disminuye de 1000 psig (salida del compresor) a 300 psig y donde la
temperatura de la corriente disminuye hasta 50 °F, el separador bifasico horizontal recibira
la corriente de gas en estas condiciones. La razén por la que se seleccioné un separador
bifasico horizontal y no un separador trifasico, aunque exista presencia de tres corrientes
(gas, condensados y agua), es que segun las condiciones obtenidas del modelamiento de
la alternativa en el simulador, la cantidad de agua recolectada en barriles por dia (BWPD)
es de 13 BWPD valor que no resulta significativo para incorporar un separador trifasico al
proceso teniendo en cuenta que la corriente de condensados con agua se direccionara al
tanque de almacenamiento donde se unira a la corriente de produccion de la Estacion

para ser decantada. Ademas, en términos econémicos, habria un ahorro significativo en
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cuanto al costo del equipo ya que los arreglos y accesorios internos del separador trifasico
son mayores que los que presenta un separador bifasico.

En la Tabla 11 se muestran los datos, condiciones y caracteristicas tenidas en cuenta
para el calculo de las dimensiones del separador bifasico horizontal, en la Tabla 12 se
muestran los resultados obtenidos.

Tabla 11. Datos de entrada separador Bifadsico Horizontal Alternativa 1

DATOS DE ENTRADA
PROPIEDADES DE FLUIDOS VALOR | UNIDADES
API crudo 82,9
Gravedad especifica gas 0,64
Viscosidad de gas 0,01 cP
Factor compresibilidad (Z) 0,99
Densidad de gas 0,34 b/ft3
Densidad de liquido 43,24 b/ft3
CONDICIONES DE PROCESO
Flujo de gas 5| MMSCFD
Flujo de aceite 160 bopd
Flujo de agua 13 bwpd
Presion 315 psia
Temperatura 50 °F
PARAMETROS DE PROCESO
Didmetro de particula 150 | micrones

Tabla 12. Dimensiones elegibles

DIMENSIONES ELEGIBLES
tr(min) d (min) Long (ft)
5 30 10

5.1.3 Vélvula Joule Thomson

Previo a la entrada de la corriente de condensados recuperados al separador bifasico
vertical para posterior mezcla con la corriente de produccion de crudo, es necesario

implementar una valvula Joule Thomson con el fin de bajar la presion desde 297 psig,
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condiciones de salida del separador bifasico horizontal hasta 16 psig. En la Tabla 13 se

muestra las condiciones de operacion de la valvula a instalar.

Tabla 13. Condiciones de operacién valvula JT Il expansién

VALVULA DE EXPANSION
ITEM DATOS UNIDADES
Capacidad 0,5 MMSCFD
Delta de Presion 280 psig
Temperatura de entrada 50 °F
Temperatura de Salida 30 °F

5.1.4  Separador Bifasico Vertical

Debido a las condiciones de salida de la corriente de gas del separador bifasico horizontal
es necesario instalar un separador bifasico vertical cuyo propésito es estabilizar la
corriente a condiciones atmosféricas previo a la entrada a del tanque de almacenamiento
de la corriente de crudo de la estacion, el TK - 109D donde se efectuara la mezcla de la
corriente de condesados con la de produccién de la estacion. La corriente de salida del
separador bifasico vertical, luego de haber sufrido un segundo proceso de expansion
hasta la presion atmosférica, entra al tanque de almacenamiento a 16 psig y una
temperatura de 75 °F. Esta etapa es de gran importancia para el proceso ya que por
seguridad de procesos se debe evitar la generacion de ambientes explosivos y emanacion

de vapores calientes por lo cual se debe estabilizar la corriente.

En la Tabla 14 se muestran los datos, condiciones y caracteristicas tenidas en cuenta
para el calculo de las dimensiones del separador bifasico horizontal, en la Tabla 15 se
muestran los resultados obtenidos.

Tabla 14. Datos de entrada separador bifasico vertical Alternativa 1.

DATOS DE ENTRADA

PROPIEDADES DE FLUIDOS VALOR | UNIDADES
API crudo 82,9
Gravedad especifica gas 0,64
Viscosidad de gas 0,01 cP
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DATOS DE ENTRADA
PROPIEDADES DE FLUIDOS | VALOR | UNIDADES
Factor compresibilidad (2) 0,99
Densidad de gas 0,34 b/ft3
Densidad de liquido 43,24 b/ft3
CONDICIONES DE PROCESO
Flujo de gas 0,035| MMSCFD
Flujo de aceite 170 bopd
Flujo de agua 13 bwpd
Presion 33 psia
Temperatura 75 °F
PARAMETROS DE PROCESO
Diametro de particula 150| micrones

Tabla 15. Dimensiones elegibles.

DIMENSIONES ELEGIBLES
tr(min) d (min) Long (ft)
5 25 7

De igual forma en la Tabla 24 se muestran las especificaciones de los separadores
bifasicos requeridos en esta alternativa en comparacion con las especificaciones de las

alternativa 2.

5.2 ALTERNATIVA 2: EXPANSION DEL GAS POR MEDIO DE VALVULA
JOULE-THOMSON, REFRIGERACION MECANICA.

5.2.1  Chiler para etapa de post-enfriamiento luego de refrigeracién
mecanica.

En esta alternativa se considera el enfriamiento del gas utilizando propano como fluido de
enfriamiento, para lo cual se requiere un Chiller, el cual recibird la corriente del proceso
después de haber sufrido una expansién por medio de valvula Joule Thomson a una

temperatura de 95 °F. Este operara a una presion de entrada de 450 psig con el fin de
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tener una eficiencia de enfriamiento adecuada, sin que los costos del mismo aumenten de

manera considerable.

En la Tabla 23 se muestran las especificaciones del Chiller requerido en esta alternativa
en comparacion con las especificaciones del Intercambiador Gas — Gas de la alternativa
1.

5.2.2  Separador bifasico horizontal ciclo propano

Inicialmente, la corriente de salida del compresor, sufre un proceso de expansion por
medio de la vélvula Joule Thomson para luego pasar por un ciclo de refrigeracion
mecéanica donde la corriente se enfria antes de entrar al separador bifasico horizontal
donde recibira la corriente a una presion de 450 psig y una temperatura de 70 °F. Las
razones por la cual se seleccion6é un separador bifasico horizontal obedecen a las

mencionadas en el numeral 5.1.2.

En la Tabla 16 se muestran los datos, condiciones y caracteristicas tenidas en cuenta
para el calculo de las dimensiones del separador trifasico. En la Tabla 17. se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 16. Datos de entrada separador bifasico horizontal Alternativa 2

DATOS DE ENTRADA
PROPIEDADES DE FLUIDOS VALOR | UNIDADES
API crudo 82,9
Gravedad especifica gas 0,64
Viscosidad de gas 0,01 cP
Factor compresibilidad (2) 0,99
Densidad de gas 0,34 b/ft3
Densidad de liquido 43,24 b/ft3
CONDICIONES DE PROCESO
Flujo de gas 5| MMSCFD
Flujo de aceite 170 bopd
Flujo de agua 13 bwpd
Presién 465 psia
Temperatura 90 °F
PARAMETROS DE PROCESO
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Diametro de particula 150| micrones

Tabla 17. Dimensiones elegibles.

DIMENSIONES ELEGIBLES
tr(min) d (min) Long (ft)
5 30 10

5.2.1  Sistema de expansion con valvulas en tres etapas.

Debido a la alta presiéon que se maneja durante todo el proceso (450 psig) y con el fin de
estabilizar la corriente de condensados para pasar a ser mezclados con la corriente de
crudo de la Estacién Matachin Norte en el tanque TK — 109D que opera a condiciones
atmosféricas se dispuso de un sistema de expansion por valvula Joule Thomson de 3
etapas. La primera etapa disminuye la presion desde 450 psig hasta 300 psig, la segunda
etapa hasta 150 psig Yy la tercera alcanza una presion de 60 psig.

5.2.2  Separador Bifasico Vertical

Debido a las condiciones de salida de la corriente de gas del separador bifasico horizontal
es necesario instalar un separador bifasico vertical cuyo propésito sea estabilizar la
corriente a condiciones atmosféricas previo a la entrada a del tanque de almacenamiento
de la corriente de crudo de la estacion, el TK - 109D donde se efectuara la mezcla de la
corriente de condesados con la de produccién de la estacion. La corriente de salida del
separador bifasico vertical entra al separador general con una presion de 60 psig y una
temperatura promedio de 60 °F después de haber sufrido la expansion por tres etapas. Se
instalara una valvula Kimray aguas abajo del separador bifasico vertical y se calibrara a
una presion promedio de 17 psig con el fin de regular la presion del separador y lograr
estabilizar la corriente. El exceso de gas ir4 hacia gas combustible. Esta etapa es de gran
importancia para el proceso ya que por seguridad de procesos se debe evitar la
generacion de ambientes explosivos y emanacion de vapores calientes por lo cual se

debe estabilizar la corriente.
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En la Tabla 18 se muestran los datos, condiciones y caracteristicas tenidas en cuenta
para el calculo de las dimensiones del separador bifasico horizontal, en la Tabla 19 se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 18. Datos de Entrada Separador Bifasico Vertical Alternativa 2

DATOS DE ENTRADA
PROPIEDADES DE FLUIDOS VALOR | UNIDADES
API crudo 82,9
Gravedad especifica gas 0,64
Viscosidad de gas 0,01 cP
Factor compresibilidad (Z) 0,99
Densidad de gas 0,34 b/ft3
Densidad de liquido 43,16 b/ft3
CONDICIONES DE PROCESO
Flujo de gas 0,079| MMSCFD
Flujo de aceite 158 bopd
Flujo de agua 13 bwpd
Presion 32 Psia
Temperatura 80 °F
PARAMETROS DE PROCESO
Diametro de particula 150| Micrones

Tabla 19. Dimensiones elegibles.

DIMENSIONES ELEGIBLES
tr(min) d (min) Long (ft)
5 30 10

De igual forma en la Tabla 24 se muestran las especificaciones de los separadores
bifasicos requeridos en esta alternativa en comparacion con las especificaciones de las
alternativa 2.

5.2.3 Ciclo de refrigeracion mecanica

El ciclo de Refrigeracion Mecanica que se propone para la alternativa 2, consta de un

Cooler, una vélvula Joule — Thomson y un compresor de propano y tiene como fin bajar la
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temperatura de la corriente de salida de la valvula Joule Thomson del proceso, con la que
se expande la corriente de salida del Compresor C — 108 que proviene con una presion de
1000 psig y una temperatura de 125 °F hasta 450 psig. La temperatura que se alcanza en
dicha expansion es de 96°F y con el ciclo de refrigeracion mecénica se disminuye hasta
72 °F.

A continuacion en las tablas Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 se presentan las condiciones
de disefio requeridas para cada uno de los 3 equipos que conforman el ciclo de

refrigeracion mecanica.

Tabla 20. Compresor ciclo propano

COMPRESOR DE PROPANO

ITEM DATOS | UNIDADES
Capacidad 0,9 MMSCFD
Presién de succion 17 psig
Presion de descarga 129 psig
Temperatura de succién -10 °F
Temperatura de Descarga 114 °F
Numero de etapas 1 --
Potencia 70 HP

Tabla 21. Cooler ciclo de propano

COOLER CICLO DE PROPANO

ITEM DATOS UNIDADES
Capacidad 0,9 MMSCFD
Temperatura de entrada 114 °F
Temperatura de salida 80 °F
Dutty 370000 BTU/h

Tabla 22. Valvula de expansion ciclo de refrigeracién mecanica

COOLER CICLO DE PROPANO

ITEM DATOS UNIDADES
Capacidad 0,9 MMSCFD
Delta de Presion 113 psig
Temperatura de entrada 80 °F
Temperatura de salida -10 °F
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Tabla 23. Listado de Equipos: Intercambiador Gas-Gas

Alternativa 1: Intercambiador Gas-Gas

Alternativa 2: Chiller

FLUIDO CONDICIONES DE OPERACION CONDCIONES DE DISENO
CARCASA TUBO DUTY
ATERNATIVA e s ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA CARCASA TUBO [MMBTU/h]
Temperatura| Presion |Temperatura| Presion | Temperatura| Presion |Temperatura| Presiéon [Temperatura| Presion |Temperatura| Presion
Al [psig] A [psig] [°Fl [psig] Al [psig] [°F] [psig] [°Fl [psig]
Alternativa 1. |Gas Gas 23 78 87 77 125 1000 88 999 150 150 150 1100 340000
Alternativa 2. |Gas Gas -10 17 -10 16 95 450 75 450 N/A N/A 150 500 19000
Tabla 24. Comparaciéon Separador Trifasico por alternativa propuesta
DIMENSIONES CAPACIDAD DE PROCESO |[CONDICIONES DE OPERACION| CONDICIONES DE DISENO
ALERNATIVA| FLUJO TIPO - - - - — - — -
Longitud [ft] | Diametro [in] Dato Unidads Temperatura [°F] | Presion [psig] | Temperatura [°F]|Presion [psig]
1 Gas Horizontal 10 30 5 MMSCFD 50 300 400 330
1 Liquido Vertica 7 25 175 BPD 75 18 85 23
2 Gas Horizontal 10 30 5 MMSCFD 90 450 115 495
2 Liquido Vertica 7 25 175 BPD 80 18 95 23




6. LINEA DE FLUJO

6.1 LINEA DE FLUJO DE INTERCONEXION MATACHIN NORTE — MATACHIN SUR

Como se menciond en el numeral 1.5.2 y por disposicion del gas que se necesita para
llevar a cabo el proceso de aprovechamiento para maximizar la recuperacién de
condesados, teniendo como punto de partida que el gas de Matachin Norte presenta
mayor riqueza que el de Matachin Sur, segun los pronésticos de produccion de gas vy el
escenario establecido como base de disefio, la corriente de gas recolectada en la estacion
Matachin Sur, supliendo las necesidades de la misma, debera ser enviada hacia Matachin
Norte con el fin de aprovechar todo el gas de esta estacion y suplir sus necesidades (gas
consumo y gas de cobertura) con el gas de proveniente Matachin Sur, razones por la
cuales fue necesario definir qué linea actualmente existente se podia utilizar para el
transporte entre estaciones y evitar asi el aumento en costos de inversion al requerirse la

instalacion de una nueva linea de gasoducto.

Existe una linea de 6” en la que actualmente el gas sobrante de Matachin Norte es
enviado a Matachin Sur a alta presion para ser usado como gas disposal. Segun lo
expuesto anteriormente, el requerimiento actual de transporte es inverso por lo que se
requiere llevar el gas de Matachin Sur a Matachin Norte. Por tal motivo se realiz6 una
evaluacion hidraulica a nivel conceptual de dicha transferencia y se obtuvo como
resultado que la presion de salida del gas de Matachin Sur no es suficiente para llegar a
la estacion Matachin Norte. En la Tabla 25 se muestran los valores obtenidos para estas

condiciones.

A partir del resultado anterior y segun el esquema mostrado en la Figura 7 se encuentra
disponible una linea de transferencia de agua de 8” de diametro, la cual actualmente esta
siendo utilizada para transporte de gas entre estas dos estaciones. Dadas estas
condiciones, se realizé la evaluacion hidraulica para el transporte de gas de Matachin Sur
a Matachin Norte por esta linea, obteniéndose como resultado que la presion de salida del
gas de Matachin Sur de 40 psig es suficiente para llegar a la estacion Matachin Norte con

una presion de 30 psig.



Esta corriente se unir4 a la corriente de gas de Matachin Norte en un manifold a la
entrada del scrubber V-105 para equilibrar las presiones. En la Tabla 25 se muestran los
valores obtenidos para estas condiciones.

Figura 7 Diagrama Acueducto CPR Espinal
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6.2 TRAMO MATACHIN NORTE — ESTACION PPF

Con el objeto de continuar supliendo los 2,9 MMSCFD de gas requerido en la Estacion
PPF, incluyendo los 0,5 MMSCFD para autogeneracion y los 2,4 MMSCFD para venta de
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alimentacion a turbinas, el gas resultante del proceso de recobro de condensados 4,7

MMSCEFD seré enviado por la linea existente de la siguiente manera (Ver Figura 9):

e Tramo de 6” desde la estacion Matachin Norte hasta Casa Verde.
e Tramo de 6” desde Casa Verde hasta la Estacion WPF.

e Tramo de 4” desde la Estacon WPF hasta la Estacion PPF.

El gas llega a la Estacion PPF a una presién de 165 psig. De esta manera se logra
cumplir con los requerimientos del gas y se evita la instalacion de compresor booster para

alimentacion a las turbinas ubicadas en esta Estacion. En la Tabla 25 se presentan las
caracteristicas de estas lineas mencionadas.

Figura 8 Diagrama Gasoducto CPR Espinal
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Tabla 25. Especificacion tramos de tuberia para transponte de gas entre estaciones

FLUJO DIAMTRO LINEA | LONGITUD PRESION INICIAL | PRESION FINAL | FASE DE

ITEM SERVICIO FASE X ORIGEN | DESTINO . . SCH ANSI
[MMCFD] [in] [KM] [psig] [psig] FLUIDOS
Transporte de Gas desde Lineade [Scrubberde
1 Matachin Sur hacia Matachin Gas 4,0 6 38 Despacho | Succién V- 40 - Gas 40 300
Norte de Gas 105
ot et Leade |scuberde
2 . B Gas 4,0 8 38 Despacho | Succion V- 40 30 Gas 40 300
Norte (Antigua Linea de
de Gas MS 105
Agua)
Intercambia
6 9,7 3 )
3 Transpo'r‘te de Gas desde Gas 47 dor ga§ ’gas Estacion 207 165 GAs % 300
Matachin Norte hasta PPF Estacion PPF
4 46 i
Matachin

7. AREA DISPONIBLE PARA INSTALACION DE EQUIPOS

El terreno de la Estacion Matachin Norte estd conformado por dos terrazas, una inferior y
otra superior. En la terraza superior se encuentran las facilidades para el manejo de crudo
que incluyen el Manifold de entrada a la Estacién, un slug catcher cuyo propdsito es
controlan el flujo intermitente (baches) de los pozos, para que los fluidos entren a los
separadores de produccion general con flujo laminar, los separadores generales, de

prueba y los tanques de recibo de crudo.

En la terraza inferior se encuentran los procesos y facilidades para el manejo de gas y
agua de la Estacién. Sistema de separacion, sistema de tratamiento de agua, bombas de

transferencia, filtros, decantadores, entre otros.

Para el proceso de gas, se encuentran los compresores, scrubbers de separacion, torre
de deshidratacion (actualmente en desuso) y la unidad cascada Joule — Thomson. En la
Figura 10, se ilustra el esquema de distribucion del campo Matachin Norte anteriormente

descrito.
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Figura 9 Distribucion facilidades de Superficie Matachin Norte

Siendo estas las condiciones actuales del campo donde se considera la instalacion de las
facilidades que se requieren para el proceso de aprovechamiento del gas tanto de
Matachin Norte como de Matachin Sur, durante el trabajo de campo realizado, se
evidencio que actualmente el campo tiene pocas areas disponibles para tal fin. Primero,
debido a que los procesos que se llevan a cabo en la terraza inferior, y en segundo lugar
debido que por seguridad de proceso se deben respetar los limites de los equipos de
workover y diferentes trabajos que se hacen sobre el pozo productor que se encuentran

en la terraza inferior del campo.

No obstante, se tiene un area que podria ser utilizada para la instalacion de los equipos
requeridos. Esta se encuentra ubicada en la zona nororiental de la terraza inferior del
campo justo detras del Scrubber de succién V — 110 tal como se evidencia en la Figura 11
y cuenta con un area aproximada de 150 mo.
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Figura 10 Zona para instalacién de Equipos

8. CONEXION A SITEMA DE GAS

El punto de conexion de Gas en Matachin norte se realizara en el Scrubber V-105, equipo

por el cual pasan todas las corrientes de gas de la estacion.

Figura 11 Scrubber V-105 Matachin Norte
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Los puntos de conexién en Matachin Sur se realizaran sobre los scrubber V-605 y V-603,
equipos usados para remocion de liquidos de gas consumo. Actualmente el excedente de
gas es enviado a tea para su quema.

Figura 12 Scrubber V-605 y V-603 Matachin Sur

9. SELECCION DE LA ALTERNATIVA
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Con el objeto de determinar la alternativa qué se adoptard en la siguiente fase de la
ingenieria para la recuperacion de condensados de la corriente de gas residual de las
Estaciones Matachin Norte y Matachin Sur, se defini6 y evalué de manera técnica y
economica las dos (2) alternativas de proceso identificadas anteriormente, considerando
los aspectos de la evaluacion técnica y econdmica, ademas de los valores de ponderacion
para tener en cuenta en la evaluacion. Es importante destacar que el consolidado
econémico podrd tener una desviacion de -20% +40% con respecto al costo real
(Estimado clase V), y su objetivo Unico es contar con fundamento para calificar las
alternativas conceptuales por costos, razon por la cual no se considera como un

presupuesto oficial para el proyecto.

9.1 METODOLOGIA

En el desarrollo de la ingenieria conceptual se plantearon dos alternativas de proceso,
cuyos diagramas de flujo de proceso se presentaron anteriormente y se compararon
aspectos técnicos de cada una de estas. Se realizd pre-dimensionamiento de equipos
principales, con lo cual se obtuvieron especificaciones y se adelantaron cotizaciones con
proveedores, quienes suministraron informacién técnica que permiti6 hacer una

evaluacién matricial de las alternativas teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Costo de la alternativa.

Vida util de la alternativa.

Condiciones de operacién y comportamiento del equipo.
Consideraciones de espacio.

Mantenimiento.

SN T o

Eficiencia energética.

9.2 ESTIMACION DE COSTOS DE CAPITAL

Dentro de los criterios considerados para la evaluacion de las alternativas se tiene en

cuenta el costo de cada alternativa. Este aspecto contempla el CAPEX, incluyendo
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suministro y montaje de equipos, lo cual se valora en pesos colombianos. En la Tabla 26

se muestran los costos para cada uno de los equipos considerados por alternativa y en la

Tabla 27 se totalizan estos costos con el fin de realizar la respectiva comparacion.

Tabla 26. Costos implementacién Alternativaly 2

ALTERNATIVA DESCRIPCION SUMINISTRO [COP] MONTAJE [COP] TOTAL [COP]

Alternativa 1. 'g;ircamb'ador Gas- | ¢ 630.070.500 | $  115.321.600 | $  745.392.100
Unidad de

Alternativa 2. | refrigeracion $ 844.000.000 | $ 163.520.000 | $ 1.007.520.000
Mecanica

Alternativa 1. | Separador Bifasico | $ 76.811.000 | $ 31.356.800 | $ 108.167.800

Alternativa 2. | Horizontal $ 85.430.911 | $ 31.356.800 | $ 116.787.711

Alternativa 1. | Separador Bifasico | $ 65.765.400 | $ 31.356.800 | $ 97.122.200

Alternativa 2. Vertical $ 55.765.400 | $ 31.356.800 $ 87.122.200

9.3 EVALUACION TECNICO ECONOMICA ALTERNATIVE 1Y 2

Tabla 27. Costos implementacion por Alternativas

ALTERNATIVA

COSTO TOTAL [COP]

Alternativa 1.

$ 950.682.100

Alternativa 2.

$1.211.429.911

La intencion de esta seccidn es revisar las dos alternativas propuestas de procesos

presentadas anteriormente para definir una de ellas desde el punto de vista técnico. En la

Tabla 28 se presenta la comparacion de la evaluacion realizada a cada una de las

alternativas propuestas.

Tabla 28. Comparacién de Alternativas

ASPECTO A
ITEM EVALUAR ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
El nmero de equipos es Se tiene mayor nimero de Equipos
Cantidad de quIpos (compresor, Cooler y acumulador
1 . menor en comparacion a la ; : hy
equipos alternativa 2 del ciclo de refrigeracion
mecénica).
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ASPECTO A

ITEM EVALUAR ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Esta alternativa incluye
menor nimero de
instrumentos, se controla el
desalojo de liquidos de los
separadores bifasicos La alternativa incluye mayor
horizontal y vertical, y se ndmero de instrumentos debido a
. protege con valvula de gue se tiene que controlar y
2 | Instrumentacion seguridad para alta presion | proteger la operacion del
(2000 psig). compresor y el Cooler del ciclo
Adicionalmente, se incluye | de propano
la instrumentacién para el
monitoreo de temperaturas,
presiones y niveles de
liquido.
_ Al tener mas equipos se
Se disminuyen los puntos incrementan los costos de
imi mantenimien I
3 Mantenimiento de mante imie toysu mantenimiento y los puntos de falla
costo asociado .
del sistema.
La filosofia de operacion
esta centrada en el control
de desalojo de liquidos de ' ’ o
Filosofia de los separadores bifasicos La filosofia de control y operacion
4 | control horizo?]tal vertical, y la es mas dispendiosa debido a la
y . yve Y inclusion de los equipos del ciclo de
operacién instrumentacion para el ) .
X propano para refrigeracion del gas.
monitoreo de temperaturas,
presiones y niveles de
liquido
" El area es menor por Se requiere mayor area para
5 |Area tratarse de menor nimero € requie yor P
X disposicion de equipos.
de equipos.
En la alternativa 2, para el
En esta alternativa la enfriamiento del gas posterior a la
corriente fria proveniente expansion se utiliza el ciclo de
6 Eficiencia del separador bifasico propano, con lo cual la corriente de
Energética horizontal es utilizada para | gas fria proveniente del separador
pre-enfriar el gas previo a la | trifasico no es aprovechada, lo cual
expansion del mismo. representa mayor gasto de energia
en comparacion a las alternativa 1.
Los costos de inversion son
Costo Inicial de Los costos de inversion son mayores por tener mas equipos e
7 inversion menores por tener menos | instrumentos asociados en
Inversi equipos e instrumentos. comparacion con la otra alternativa
identificada.
. Los costos operativos son mayores
Costos operativos menores 3 )
Costos por tener menor por tener mas equipos para
8 . L : mantenimiento adicionalmente por
Operativos requerimiento de equipos y

de servicios industriales.

tener més consumo de energia 'y
servicios industriales.
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De la anterior comparacion se puede observar que la alternativa 2 no es favorable
técnicamente por incurrir en un mayor nuimero de equipos y de instrumentacion,
adicionalmente el costo operativo de esta alternativa es mayor, no solo por la pérdida de
energia sino por el no aprovechamiento de la corriente fria proveniente de la expansion
del gas y por el consumo de servicios industriales adicionales. La alternativa 1 es
conveniente desde el punto de vista de eficiencia energética, filosofia de operacion y
areas, y adicionalmente los requerimientos de mantenimiento, instrumentacion y costos
iniciales de inversion son menores que para la alternativa 2. Por lo tanto, desde el punto
de vista técnico, se recomienda el esquema de operacién en el cual el gas de descarga
del compresor C-108 es pre-enfriado en un intercambiador gas-gas y expandido (valvula
Joule Thomson), lo cual corresponde a la alternativa 1.
10. ANALISIS ECONOMICO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Con el propésito de desarrollar el analisis econdmico y célculo estimado de la
recuperacion de la inversion para la alternativa seleccionada (alternativa 1), el estudio se
enfocd principalmente en el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno de la
inversion (TIR) de la alternativa seleccionada, considerando que el volumen de
condensados recuperados para la alternativa 1 es de 160 BPD. A continuacion en la
Tabla 29 se presenta el analisis econdmico para esta alternativa, utilizando los costos de

capital presentados anteriormente.

Tabla 29. Precios de los productos obtenidos

PRODUCTOS OBTENIDOS VALOR [$COP]
Gas de venta en condiciones $1.390
boca de pozo COP/MMBTU

Condensados recuperados
(incremento produccion de $187.600
crudo Estacion Matachin Norte)

Tabla 30. Evaluacién econémica alternativa seleccionada

56



SISTEMA DE RECUPERACION DE

PROYECTO DE INVERSION CONDENSADOS DE CPR ESPINAL

Vida Util 2 afios

Inversion de activos fijos y montaje. $ 950.682.000

Gastos Fijos (Personal, repuestos
equipos, quimicos, combustibles,
etc.) comparado con una planta
similar como es el caso de Guepajé $ 75.000.000
cuyo presupuesto de gastos es del
orden de 2000 millones de pesos
afo.

Costo Materia Prima (Gas natural

aprecio Boca de pozo 5 Giga Btu/d $ 5.073.500.000
proyectado a dos afos)

Total de inversion $6.099.182.000
Valor a Depreciar $ 760.000.000
Valor anual a depreciar $ 380.000.000
Valor Final en libros $ 190.000.000
valor de venta de activos fijos $ 190.000.000

Capital de Trabajo (Son los
Recursos requeridos para poder

90%
operar) se va a restablecer con
inflacion
Costos de Ingenieria del Proyecto $ 450.000.000
Amorpzqcmn anual cotos de $ 225.000.000
Ingenieria
Tasa de impuestos 35%

Ventas en términos reales (se
asume una declinacién de la -3%
produccién del 3% anual)

Inflacion esperada (Con base en las
cifras reales esperadas aunque
para este afio el Gobierno la calculé
en 2%)

3%

Tabla 31. Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno alternativa seleccionada
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11. CONCLUSIONES

A partir de la evaluacion técnico-econémica desarrollada en el presente estudio
para recuperar condensados de la corriente de gas residual de las Estaciones
Matachin Norte y Matachin Sur, fue seleccionada la alternativa 1, cuyo proceso
consiste en primer lugar en un pre-enfriamiento, para luego ser expandida a través
de valvula Joule Thomson. Se determin6é que esta alternativa es la mas viable
teniendo en cuenta que estas condiciones de operacion maximizan el recobro de
condensados, los costos de implementacion a su vez son bajos y las ventajas
desde el punto de vista técnico son mayores en comparacion a los requerimientos

de la alternativa 2.

Una de las mayores ventajas de la alternativa seleccionada es que el nivel de
eficiencia energética es considerable, ya que en este proceso se aprovecha la
corriente fria proveniente del separador bifasico horizontal para enfriar la corriente
proveniente del proceso de compresion, representado un ahorro energético y en

costos significativo como se evidencia en el estudio.

Segun la sensibilidad de pardmetros realizada para las condiciones de operacion
propuestas, en la alternativa seleccionada no se evidencia formacion de hidratos
en ninguna de las etapas del proceso. Por esta razdn, no es necesario hacer uso

de la torre de deshidratacion de glicol.

Teniendo en cuenta que la corriente de gas de 4,7 MMSCFD obtenida después del
proceso de recobro de condensados es mas seca, disminuyendo su dew point por
contenido de hidrocarburo y su contenido de agua, se recomienda evaluar la
posibilidad de negociar el precio de venta del gas a disponer en la estacién PPF

para alimentacién a las turbinas a instalar en esta Estacion.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los condensados obtenidos del scrubber de succion V-105 del
Compresor C-108 (8 BPD), se mezclen con la corriente de condensados
recuperados mediante el uso de una bomba de baja capacidad debido a que en la

actualidad estos estan siendo enviados al skimmer de la estacion Matachin Norte.

Se recomienda reajustar los costos econdmicos previos al desarrollo del proyecto

de acuerdo a los nuevos umbrales de aprobacion de los mismos.
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Anexo A.Pronoésticos de Produccion de gas Escenario Pesimista

ANEXD 4.2 VOLUMEN TOTAL DE GAS DISPONIELE - ESCEMNARIO PESIMISTA

Matachin Sur
W Matachin Norte
7000

May-13
Jun-13
Juk13
Aug-13
Sep-13
Oct-13
Now-13
Dec-13
an-14
Fob-14
Mar-14
Apr-14
May-14
Jun-14
Julk-14
Bug-14
Sep-14
Oct-14
Monw-14
Dec-14
lan-15
Feb-15
Mar-15
Apr-15
May-15
Jun-15
Juk-15
Aug-15
Sap-15

Oet-15




Anexo B.Pronosticos de Produccion de gas Escenario Medio

ESCENARIO MEDIO

ANEXO 4.2 VOLUMEN TOTAL DE GAS DISPONIBLE

Matachin Sur

W Matachin Norte

a405W

ST130
ST-dag
ST-8ny
STANF
ST-unf
ST-AeI
ST-dty
ST-18A
ST-084
ST-uef
LAt
TL-ON
IR0
tI-dag
wI-Eny
s
tr-ung
rT-ARIY
tL-1dy
fa
+I-094
¥T-uef
£T980
ET-NON
£T420
£T-dag
£T-8ny
ETANI
£T-unf
£T-A2I
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Anexo C.Pronoésticos de Produccion de gas Escenario Optimista

ANEMO 4.1 - VOLUMEM TOTAL DE GAS DISPOMNIBLE - ESCENARIO OPTIMISTA

mMatachin sur

M Matachin Norte

51430
S1-das
ST-Ey
ST
STuny
S-AEy
STady
STEN
ST-q24
ST-uer
¥1-330
FI-AON
PI420
ri-das
pi-Eny
TN
FT-uny
FI-hew
Fady
FIEN
FT-g34
FT-uer
£1-32Q
ETAON
£1120
£1-das
£1-8ny
ET40f
ET-uny

ET-hew
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