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GLOSARIO

indice de Wobbe: Es la relacién entre el poder calorifico inferior de un combustible dividido
la raiz cuadrada de la gravedad especifica del combustible. Es el parametro utilizado en
motores de combustién interna para establecer la intercambiabilidad de gases combustibles
usados en ellos.

Resistencia al knock: Es la capacidad de un combustible a no quemarse de forma
incontrolada mediante autoencendido

Tasa aire/combustible: Relacion de la mezcla ideal de aire y combustible para tener una
combustion eficiente.

Velocidad de combustién: Velocidad con que se quema cualquier sustancia.
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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA DEL USO DE MICRO TURBINAS PARA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON GAS DE PRODUCCION Y ALTO
CONTENIDO DE CO2 EN CAMPOS COHEMBI Y QUILLACINGA*

AUTOR:
HENRY CASTELLANOS VELAZQUES **

PALABRAS CLAVE: Micro Turbina, gas de Produccion, CO2.
DESCRIPCION:

En el presente documento se estudio la factibilidad técnica del uso de micro turbinas para
generacion de energia eléctrica con gas de produccion y alto contenido de CO2 en los
campos Cohembi y Quillacinga en el departamento del Putumayo. El objetivo de usar el gas
de produccion para la generacion de energia eléctrica es el de reducir los costos de
levantamiento y proponer una alternativa de uso del gas de produccion que evitara la quema
directa en la TEA reduciendo emisiones y sanciones por la quema del mismo, situacion que
actualmente se da en estos campos. Para esto se realizaron simulaciones y prueba de
campo que permitieron verificar la viabilidad tanto econémicamente como
operacionalmente del uso de micro turbinas para generacion eléctrica y sus posibles

inconvenientes.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de factibilidad técnica para la
implementacién de sistemas de generacién eléctrica con micro turbinas usando el gas de
TEA, con esto reducir los costos de generacion y evitar quemar directamente el gas Dentro
del desarrollo de este trabajo se realizan pruebas de campo con una micro turbina C200 de
la compafiia Capstone y simulaciones en Hysis 8.8 para las opciones de acondicionamiento

del gas de acuerdo con las necesidades de la micro turbina.

* Monografia de Grado
** UIS-Facultad de ingenierias fisicoquimicas-Escuela ingenieria petrdleos, Director: Dr. Hermann Raul Vargas
Torres
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF TECHNICAL FEASIBILITY OF THE USE OF MICRO TURBINES
FOR GENERATION OF ELECTRIC ENERGY WITH PRODUCTION GAS AND
HIGH CONTENT OF CO2 IN COHEMBI AND QUILLACINGA FIELDS*

AUTHOR: HENRY CASTELLANOS VELAZQUES*"
KEYWORDS: Micro Turbine, Production gas, CO2.
DESCRIPTION:

In this document, the technical feasibility of using micro turbines to generate electricity with
production gas and high CO2 content in the Cohembi and Quillacinga fields in the
department of Putumayo was studied. The objective of using production gas for electric
power generation is to reduce the lifting cost and propose an alternative use of production
gas that will avoid direct burning in the TEA by reducing emissions and penalties for burning
it, situation that currently occurs in these fields. For this, simulations and field tests were
carried out to verify the feasibility, both economically and operationally, of the use of micro

turbines for power generation and their possible inconveniences.

The objective of this work is a study of feasibility for the implementation of systems of power
generation with micro turbines using the gas of TEA, this reduce generation costs and avoid
directly burn the gas inside the development of this work are testing with a micro turbine
C200 company Capstone and Hysis 8.8 simulations for gas conditioning options in

accordance with the needs of the micro turbine

* Monografia de Grado
** UIS-Facultad de ingenierias fisicoquimicas-Escuela ingenieria petrdleos, Director: Dr. Hermann Raul Vargas
Torres
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INTRODUCCION

Los campos Cohembi y Quillacinga estan ubicados en la Cuenca de Caguan Putumayo, en
jurisdiccién del Municipio Puerto Asis. El area se encuentra limitada al norte por el rio
Putumayo y al sur por el rio San Miguel en la frontera con Ecuador. El &rea esta situada al
norte de la linea Ecuatorial y forma parte de la Cuenca Amazonica. La topografia del lugar
es béasicamente plana con inclinacion suave hacia el oriente, notandose en detalle la
presencia de colinas de escasa elevacion sin que en la region se sobrepasen de 500 metros
sobre el nivel del mar.

Figura 1. Campos Cohembi y Quillacinga.
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Los campos estan situados en una zona apartada donde no hay interconexion eléctrica con
la red nacional y en el momento esta no tiene la capacidad para atender la demanda de
energia, lo que hace que se supla la energia eléctrica mediante el uso de generadores que
usan como combustible diesel, haciendo que los costos de la energia eléctrica requerida
en el campo para su funcionamiento sean elevados. Las diminuciones de los precios del

petroleo han hecho que se busquen tecnologias que permitan reducir los costos de

16



operacion. Actualmente en los campos de estudio el gas asociado a la producciéon es
quemado, pero con el inconveniente de tener bajo contenido de metano y en el caso del
campo Quillacinga con un contenido de CO2 del 58%, esto hace que usar este gas para la
generacién de energia de manera econdmica sea un reto.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de factibilidad técnica para la
implementacién de sistemas de generacién eléctrica con micro turbinas usando el gas de

TEA, con esto reducir los costos de generacion y evitar quemar directamente el gas.

Dentro del desarrollo de este trabajo se realizan pruebas de campo con una micro turbina
C200 de la compafiia Capstone y simulaciones en Hysis 8.8 para las opciones de

acondicionamiento del gas de acuerdo a las necesidades de la micro turbina.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

11 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la produccion de gas en el campo Cohembi esta alrededor de los 500 KSCFD
y en el campo Quillacinga esta alrededor del 650 KSCFD con un contenido del 58% de COz2.
La demanda energética es de aproximadamente 3,5 MWh en los dos campos. Los sistemas
de generacion eléctrica en los dos campos son movidos por motores de combustidn interna
alimentados con diésel que representa para la compariia un alto costo de levantamiento,
impactando en aproximadamente un 25% el mismo, debido principalmente a los altos
costos del combustible, la necesidad de mano de obra calificada para la realizacion de los
mantenimientos de los motores de combustion, la necesidad de tener un equipo de backup
y adicionalmente las pérdidas de produccion asociadas a las salidas que son inherentes a
los generadores.

De continuar con la situacién anteriormente descrita el tiempo de vida rentable de los
campos se vera reducido y en un escenario de bajos precios del petroleo es posible verse
abocado a un cierre. De continuar quemando el gas de produccién se generaran gastos por

pago de sanciones por su quema y generando mas contaminacion.

1.2  JUSTIFICACION

Proponer la implementacion de micro turbinas para la generacién eléctrica en los campos
Cohembi y Quillacinga permitird reducir los costos de levantamiento, darle uso al gas de
produccién que actualmente se estd quemando directamente a la atmosfera, evitar

sanciones por quemas de gas de produccion.

Esta propuesta permitira ver la viabilidad de implementacion de estos sistemas que buscan
extender la vida rentable del campo, al reducir los costos de levantamiento y

medioambientalmente hara que el proceso de produccion sea mas amigable.
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Implementar tecnologias de micro turbinas para la generacion eléctrica en campos
petroleros con bajas producciones de gas permitird optimizar los costos de levantamiento

€n campos con estas caracteristicas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general Realizar un estudio de factibilidad técnica para la
implementacién de sistemas de generacion eléctrica con micro turbinas en los
campos Cohembi y Quillacinga aprovechando el gas de produccién y teniendo

en cuenta la demanda eléctrica.

1.3.2 Objetivos especificos

v' Analizar sistemas de generacion de energia eléctrica con motores de combustion

interna y micro turbinas, teniendo en cuenta la calidad del gas de los campos de estudio.

v' Simular el sistema de suministro de gas de acuerdo a los parametros requeridos de la
micro turbina, utilizando el gas natural de los campos de estudio, teniendo en cuenta la

produccién de gas, calidad del mismo y contenido de CO2.
v' Realizar prueba de campo.

v’ Establecer el balance de Suministro vs. Demanda de gas en funcion del tiempo de los

campos de estudio y asi determinar la rentabilidad del proyecto.

14 ALCANCE

El presente trabajo de grado tendra un alcance de tipo explicativo ya que el uso de micro
turbinas en Colombia para la generacién eléctrica en campos petroleros esta poco
desarrollado, pero hay ya experiencias exitosas en Estados Unidos y Europa, ademas que
asocia diferentes variables tales como volumen de gas de produccion disponible para la

generacion, calidad del gas y su acondicionamiento y demanda eléctrica.

1.5 HIPOTESIS
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La generacibn de energia con micro turbinas en campos petroleros es afectada
principalmente por factores como el volumen de gas de produccion disponible, calidad del
gas y la demanda eléctrica. De acuerdo a la evaluacion del impacto de estos factores, es
viable la implementacion de micro turbinas para la generacion eléctrica en campos
petroleros donde otras tecnologias para generacion de energia eléctrica con gas de

produccién no aplican.

2. ESTADO DEL ARTE

20



La generacion de energia eléctrica en los campos petroleros se ve afectada por la falta de
interconexion eléctrica con la red nacional, asi como por la baja confiabilidad del sistema
en las regiones apartadas del pais, ocasionando que se tengan altos costos en la
generacion eléctrica, servicio esencial para la produccion de los pozos y tratamiento de los

fluidos en las estaciones.

Debido a la zona donde se encuentran ubicados los campos Cohembi y Quillacinga
(departamento del Putumayo, frontera con Ecuador) la generacidn eléctrica se realiza con
generadores alimentados con diésel, teniendo un alto impacto en los costos de
levantamiento. Dos factores principales no han permitido implementar un sistema de
generacién con gas en estos campos, como son el bajo volumen de gas de producciéon que
no permiten instalar sistemas de generacion con gas convencionales y el contenido de CO2
(motores de combustién interna). Después de realizar una revision de los costos que mas
impactan el levantamiento en los campos Cohembi y Quillacinga, se identifica que el
servicio de generacion de energia eléctrica es el de mayor impacto, razon por la cual se
establece un plan para reducir este costo, buscando tecnologias que se puedan

implementar bajo las condiciones descritas.

De no atacarse el alto costo que tiene el servicio de generacién eléctrica en estos campos,

pueden verse abocados a un cierre en un escenario de bajos precios del petréleo.

2.1  ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

VALDES DELGADILLO 1, evalué la factibilidad de usar micro turbinas para la generacion
de energia eléctrica en el campo Rancho Hermoso usando GN y GLP, el menciona los
beneficios por disminucién de la contaminacién por emisiones, ruido, disminucion en costos
de mantenimiento de los equipos de generacién. Ademas, determino que se reducen los
costos de generacion kWh diésel vs GLP en un 26%. También recomendé el uso de las
micro turbinas usando gas de produccion debido a que en Colombia se ventean

aproximadamente 41 MPCD.

GOMEZ ARIAS ?, realiz6 un estudio técnico econémico para implementar un sistema de
generacion de energia eléctrica centralizada en el campo Oropéndola. Expreso que existen

diferentes alternativas de generacion de energia eléctrica, pero estas varian y se ven
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afectadas por diferentes factores que dependen principalmente de la ubicacion del campo,
disponibilidad, acceso, precios de mercado, factores climaticos, lo cual se debe tener

presente a la hora de seleccionar el mejor combustible o la mejor opcién de generar energia.

WELCH 3, realizé una comparacion de los diferentes tipos de combustible disponible en
plataformas offshore para la generacion de energia y las potenciales ventajas y desventajas
de esas tecnologias y también busca la mejor via para la reduccién de emisiones de
combustion. La configuracion de tecnologias como la Cogeneracion estan disponibles para
maximizar la eficiencia energética. Estas reducen los impactos por consumos de
combustible, transporte y ambientalmente es amigable por la reduccién de las emisiones

de gases de combustion.

WELCH 4, realizé una revision en turbinas, su capacidad y eficiencia teniendo en cuenta las
composiciones de los gases usados como combustible. También hizo graficas
comparativas del uso de diferentes gases combustibles con diferentes compaosiciones para
la generacién de energia y sus diferentes impactos.

ROA DUARTE, C. E.; MENESES AMAYA, M. J.; FERREIRA GUERRA, R.; CASTANO
VALDERRAMA, J. G °, realizaron un estudio para el aprovechamiento del gas producido en
los campos de Orito y Area Sur de Ecopetrol, que por mas de 40 afios ha sido quemado,
dando la oportunidad de darle uso, mejorando sus propiedades para el proceso de
levantamiento de produccion en los pozos con el sistema gas lift y usarlo para
autogeneracion, el estudio se dividié en cuatro secciones, en la primera se analiza la calidad
del gas y tipos de contaminantes, en la seccion dos se describen los procesos a nivel
comercial disponibles para la remocién de los contaminantes, en la seccion tres se define
un modelo de simulacién numérica en estado estacionario del gas, en la seccién cuatro se

dan los resultados mas importantes a tener en cuenta para el desarrollo del proyecto.

WATSS 8, hizo una descripcién de una micro turbina, las diferencias de esta tecnologia con
la convencional en la generacion de energia eléctrica y sus posibles aplicaciones. También
mostro los beneficios de generar energia con micro turbinas donde resalta beneficios como
incrementar la eficiencia, darle uso al gas de produccién, reducir los costos de

mantenimiento y reducir las emisiones de gases de combustion.
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Capstone Turbine Corporation, compafiia fabricante de micro turbinas presenta diferentes
experiencias en la implementacion de esta tecnologia para la generacion de energia en

campos petroleros.

2.2 MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

En Colombia el desarrollo de los campos petroleros se hace regularmente en regiones
donde no se cuenta con interconexion eléctrica del sistema nacional o se cuenta con una
red que no tiene la capacidad o confiabilidad necesaria para el desarrollo de las actividades
propias de un campo petrolero. Por esta razén el sistema de generacion eléctrica mas
usado, es generacion eléctrica con motores de combustion interna alimentados con diésel.
Debido a los altos costos de los combustibles este tipo de generacion eléctrica impacta los
costos de levantamiento. Esto ha hecho que en los Ultimos afios se busquen nuevas
tecnologias que permitan usar mejor los recursos disponibles en los campos y en las
regiones productoras de petrdleo, permitiendo aprovechar los derivados del mismo.
Encontramos en Colombia que se han hecho los primeros trabajos de implementacién de
micro turbinas movidas por GLP y GN para la generacion eléctrica en campos petroleros
con resultados favorables para su implementacién por presentar menor contaminacion y
reducir los costos de levantamiento. A pesar de que la industria se estd moviendo en esta
direccién, los trabajos de implementacion de este tipo de tecnologia no son muchos.
También se han encontrado trabajos que buscan la optimizacién de los sistemas de
generacién eléctrica analizando la conveniencia de tener la generacion eléctrica
centralizada vs el modelo convencional usado de tener generadores por cada plataforma
de pozos que permite tener una mayor confiabilidad, pero esto debe ser analizado
cuidadosamente desde el punto de vista de los costos de implementacion.
Internacionalmente varios autores han presentado trabajos que buscan reducir las
emisiones en los sistemas de generacion en plataformas offshore y usando gases de baja
calidad que al dia de hoy han sido un inconveniente para el uso de generadores a gas. El
uso de micro turbinas en campo petroleros, movidas con gas de produccion esta bien

desarrollada en Estados Unidos y Europa.
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2.3 MARCO PRACTICO

En los campos Cohembi y Quillacinga la generacion eléctrica se realiza con generadores
movidos con motores de combustién interna y alimentados con diésel por su facilidad de
consecucion. Este tipo de generacién ha hecho que los costos de levantamiento se vean
impactados negativamente, generando una oportunidad de implementar nuevas
tecnologias que permitan reducir los costos de levantamiento y darle uso al gas de
produccion que por su contenido de CO; en el caso del campo Quillacinga no permite el
uso de tecnologias convencionales para la generacion eléctrica y donde es necesario la
implementacion de torres de endulzamiento para ponerlo en condiciones aptas para los
motores, haciendo que estos proyectos necesiten una alta inversion y por ende poca
aplicabilidad. En el caso del campo Cohembi se tiene un volumen de gas bajo y con un
contenido de metano de aproximadamente 40%, esto hace que se deba tratar el gas para
el retiro de las fracciones pesadas y esté en condiciones adecuadas para el uso con
motores convencionales. Por estas razones se quiere hacer la propuesta para la
implementacién de micro turbinas para la generacion eléctrica ya que esta tecnologia
permite usar gas con contenidos de CO;, H.S y contenidos de fracciones pesadas del gas

como propanos y butanos.

2.3.1 Microturbinas Al operar una microturbina con un combustible gaseoso, es critico
optimizar los ajustes de combustible de la microturbina para las propiedades reales del
combustible que se esta consumiendo. Esto se debe al hecho de que cada tipo de
combustible admisible cubre una amplia gama de propiedades de combustible; por ejemplo,
la definicién de "gas natural" es lo suficientemente amplia como para abarcar una amplia
calidad de gas natural, proporcionado por la mayoria de las compafiias de servicios
publicos, asi como una variedad de combustibles "fuera de especificaciones". El uso de los
ajustes de combustible adecuados permitira que la microturbina comience suavemente con
un combustible especifico y responda efectivamente a los cambios en la carga de

microturbina.

Las dos configuraciones principales de combustible para una microturbina de combustion
gaseosa son Fuel Type y Wobbe Adjust. En el conjunto de comandos de microturbina,
ingresado a través de comunicacion serie en el puerto de Usuario o Mantenimiento, el

comando Tipo de combustible es COMBUSTIBLE y el comando Ajustar Wobbe es
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WOBADJ. El tipo de combustible (FUELTY) de una microturbina es un parametro que viene
configurado de fabrica para el motor y el sistema de combustible instalado dentro de la
microturbina. El ajuste Wobbe (WOBADJ) es el parametro que se basa en las propiedades
reales del combustible y, como tal, ayuda a optimizar la operacion de la microturbina dentro
del tipo de combustible especificado. El ajuste de ajuste Wobbe puede ser ajustado por un
proveedor de servicios autorizado utilizando el panel de configuraciéon de combustible en
CRMS. La determinacion de la configuracion apropiada de ajuste de Wobbe requiere el
conocimiento del valor de calentamiento mas alto (HHV) de un combustible, medido en
BTU/ scf, su gravedad especifica y los valores minimo / maximo de "Wobbe Index" para un
tipo especifico de combustible. Los valores minimos / maximo de Wobbe Index para cada
tipo de combustible de microturbina se proporcionan a continuacién en la Tabla 14.
Obsérvese que solo las configuraciones de microturbina modificadas especificamente para
operar con LPG, como se define en la Tabla 15, deben utilizar los valores en la fila de
designacion "LPG". Consulte las especificaciones respectivas del producto Capstone para

determinar qué combustibles pueden usarse con un modelo particular de microturbina.

2.3.2 Funcionamiento de la Microturbina En términos generales el generador de
energia es asincrénico, genera energia a alta frecuencia, esta energia a alta frecuencia

pasa por una electrénica de potencia que la corrige para ser consumida.

El proceso de generacion de energia consiste en dos ciclos. En el primer ciclo para la
generacion de trabajo, el compresor primero eleva la presién del aire ambiente a la relaciéon
de presion requerida. El aire de combustion comprimido se dirige a través de un
intercambiador de calor de aire de escape sin mezcla llamado recuperador. El recuperador
permite que la microturbina utilice una parte de la energia de escape para precalentar el
aire de combustion entrante. Al usar aire precalentado en el proceso de combustion, se
necesita menos combustible para obtener la temperatura de escape requerida para la
expansion a través de la turbina. Esto da como resultado un aumento en la eficiencia total
de combustible a electricidad de la microturbina, estos ciclos los podemos ver en la Figura
5.

Figura 2. Micro turbina Capstone.
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Figura 3. Diagrama funcional de la Microturbina.
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Fuente: Suministrada por la empresa Capstone Turbine Corporation. 2017.

En el ciclo, el aire comprimido y precalentado se alimenta en una camara de combustion
donde se mezcla con combustible y se quema. Este proceso de combustion libera energia
en forma de calor. Los gases de escape de la combustion se expanden a través de la turbina
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para producir la rotacion del eje central, el compresor y el generador de iman permanente,
dado que la turbina, el compresor y el generador estan montados en un mismo eje y giran
a la misma velocidad para producir energia eléctrica. La salida eléctrica del generador
depende de qué tan rapido gire el eje en el campo magnético. A toda velocidad, la tension
del generador es 277 V (L-N) y la frecuencia es de 1 500 Hz. Este eje es la Unica parte

movil en el sistema.

El acondicionamiento de potencia se logra utilizando una electronica de potencia basada
en inversores. Los componentes de la electrénica de potencia se proporcionan en la Figura
6, y consisten en un generador Médulo de control (GCM) y un Mdédulo de control de carga
(LCM). Cada microturbina configurada para la operacion auténoma también utiliza dos
paquetes de baterias correspondientes al Médulo (BCM). La electrénica de potencia en el
maddulo convierte la potencia trifsica de alta frecuencia a potencia trifasica de 400 o 480
voltios, 50/60 Hz. Esto se logra tomando la tension y frecuencia variable no regulada del
generador, rectificandolo en un voltaje DC, y luego convirtiéndolo en voltaje AC y frecuencia

utilizando un inversor DC-AC.

Los componentes electronicos de potencia de Capstone utilizan transistores bipolares
(IGBT) para disminuir las pérdidas de potencia, conmutando la alta potencia a una alta
frecuencia de 15 kHz. Los inductores y condensadores internos son entonces utilizados
para filtrar la salida modulada por ancho de pulso (PWM) de los IGBT para generar un seno
verdadero de salida de onda con baja distorsién arménica. Cada modulo de electrénica de
potencia es bidireccional. Esto permite que la microturbina absorba los cambios de carga

abruptos por arranques o paradas de equipos.

Cada compartimento de microturbina esta equipado con un software de control desarrollado
por Capstone que utiliza una variedad de algoritmos para monitorear y regular los
parametros criticos de la operacién de la microturbina. Estos incluyen, pero no estan
limitados a, parametros que gobiernan la administracion de energia, voltaje de salida y
frecuencia, funcionamiento del motor, comunicaciones y modos y estado del sistema.
Ademas, cada modulo utiliza una unidad principal de procesamiento central que se conecta
con procesadores especificos de funcion para administrar el funcionamiento del sistema en

general.
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Dependiendo de la configuracion, hay dos modos de operacién disponibles. Estos modos

son Grid y Stand Alone:

En el modo Grid (conectado en sincronismos con otra fuente de energia), la bahia de
microturbina funciona como una fuente de corriente, proporcionando corriente a la
distribucion eléctrica local en sincronizacion con el voltaje y frecuencia de una referencia
externa. En este modo de operacion, la referencia externa utilizada por el modulo, suele
ser la red local de servicios, pero la referencia también puede ser proporcionado por
otros motores primarios mas grandes como parte de una microrred. La electricidad
generada es suministrada al sistema de distribucién eléctrica local donde puede ser

utilizado por una carga local o exportado a la red publica.

Figura 4. Diagrama de electrénica de potencia
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Fuente: Suministrada por la empresa Capstone Turbine Corporation. 2017.

En modo Stand Alone (es decir, sin conexion con otra fuente de energia), el
compartimiento de microturbinas funciona como una fuente de voltaje, proporcionando

el voltaje y la frecuencia especificados a la distribucion eléctrica local. En esto modo de
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operacion, no hay una fuente de energia de referencia externa. La microturbina utiliza
el paquete interno de baterias y sus respectivos BCM para proporcionar energia para

el arranque de la microturbina.

3. METODOLOGIA
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3.1 ANALIZAR SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA Y MICRO TURBINAS, TENIENDO EN CUENTA
LA CALIDAD DEL GAS DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO.

Se revisaron alternativas y aplicaciones hechas en generacion eléctrica teniendo en cuenta
generadores movidos con motores de combustion interna y turbinas. Se investigaron e
identificaron los pros y los contras de cada uno de los tipos de generacion usados hasta el

momento en los campos Cohembi y Quillacinga.

3.2 SIMULAR EL SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS DE ACUERDO A LOS
PARAMETROS REQUERIDOS DE LA MICRO TURBINA, UTILIZANDO EL GAS
NATURAL DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO, TENIENDO EN CUENTA LA PRODUCCION
DE GAS, CALIDAD DEL MISMO Y CONTENIDO DE CO2.

A continuacion de describen las metodologias empleadas para las simulaciones realizadas
para el suministro de gas de TEA a las micro turbinas:

v" Recopilar informacion basica del proyecto: se refiere a informacion tales como la
capacidad, las caracteristicas de la alimentacion, la especificacion del producto, asi
como la ubicacién y las condiciones ambientales y meteorol6gicas del sitio.

v' Determinacioén de lariqueza del gas o GPM del gas de alimentacion, la cual se define
como el nimero de galones de liquidos que pueden obtenerse de 1 000 ft estandar
de gas. No se consideran el C1 ni C2 en el calculo.

v Definicién de propuestas de procesos de acondicionamiento del gas que cumplan
con la especificacion exigida del producto.

v" Montaje de las simulaciones de las opciones propuestas anteriormente, a las cuales
se les denomina escenarios de simulacion.

v' Analisis, comparacioén y evaluacion de resultados obtenidos de las simulaciones de
las opciones propuestas, lo cual permitira determinar la opcién mas conveniente
desde el punto de vista técnico y econémico.

v Presentacion de los resultados.

3.3 REALIZAR PRUEBA DE CAMPO.
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Para el proceso de generacion eléctrica mediante la micro turbina, se planted inicialmente
con la figura 2. de interconexion.

Nota: la recomendacién de instalar una etapa previa de separacién agua / condensado
mediante un scrubber no se implement6 en el arranque de las pruebas, debido a que el
proveedor de la micro turbina y compresor no lo consideraban necesario basado en el

andlisis de cromatografia inicial entregado de acuerdo a sus simulaciones.

Figura 5. Generacion eléctrica mediante la micro turbina.
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Con el fin de mantener la presion de alimentacion minima requerida por el compresor (22
psi), se interconectd la succion del mismo en el punto (A) que muestra la figura 3, el cual
permite mediante la valvula controladora de salida de gas del separador, mantener la
presién de operacién en funcién de la presion que opera el separador.

Las valvulas de alivio se direccionan a puntos de descarga de baja presion como muestra
la imagen en punto (B).

El retorno de agua y condensados del gas, subproductos de la operacion del compresor se
direccionan a un tanque de almacenamiento temporal de 200 gls punto A, desde el cual

posteriormente se envia tanques de almacenamiento de crudo.
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Figura 6. Vista de planta Ubicacion de Equipos prueba Quillacinga.
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La medicion del gas de salida del separador se mide mediante platina de orificio y carta
Barton, como se observa en el diagrama en el punto (C).

La medicién del condensado y agua generados a presion atmosférica se realiza mediante
la toma directa en recipientes aforados para para la determinacién de volumen, temperatura
y API.
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3.4 ESTABLECER EL BALANCE DE SUMINISTRO VS. DEMANDA DE GAS EN
FUNCION DEL TIEMPO DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO Y ASi DETERMINAR LA
RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

Para el balance se toman las producciones de gas asociado al crudo desde junio de 2017
hasta junio de 2024 y de acuerdo al poder calorifico disponible de cada gas después de la
adecuacion de cada gas se calcula la proyeccion de generacion. Con el consumo actual de
energia y los costos se hace una proyeccién anual tomando como comparativo el costo que

tendria la generacion usando el gas de TEA como combustible.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1  ANALIZAR SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA Y MICRO TURBINAS, TENIENDO EN CUENTA
LA CALIDAD DEL GAS DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO.

Para el uso del gas de produccién de los campos de estudio en la generacion de energia
mediante el uso de motores que quemen este tipo de gas se plantean dos tecnologias:

e Motores de combustién interna
e Microturbinas
e Motores de combustién interna

Para escoger la tecnologia que aplica para mover los generadores usando el gas de
produccién sin tener que incurrir en instalaciones costosas para adecuar el gas; Para esto

se plantea la siguiente pregunta:

¢Cémo afecta la variacion de la composiciobn quimica del gas natural el desempefio

energético y ambiental de los motores de combustién interna operando con gas natural’?

El desempefio y emisiones de un motor encendido por chispa (MEP) es funcion del
encendido, la velocidad de combustion, la resistencia al Knock y el suficiente contenido

energético de la mezcla combustible®.
Las propiedades del gas natural que influyen en el desempefio de un motor son’:

e Ladensidad: Ademas, es denominada gravedad especifica, es la relacién entre
la densidad del gas y la densidad del aire a las mismas condiciones de
referencia.

e El indice de Wobbe: Es la relacion entre el poder calorifico inferior de un
combustible dividido la raiz cuadrada de la gravedad especifica del combustible.
Es el parametro utilizado en motores de combustion interna para establecer la
intercambiabilidad de gases combustibles usados en ellos

e Lavelocidad de combustion

e Latasa aire/combustible
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e Laresistencia al knock: la capacidad de un combustible a no quemarse de forma

incontrolada mediante autoencendido’.

Algunos fabricantes de motores han dado valores o rangos de composicion de gas

recomendados para sus equipos con una operacion eficiente.

De acuerdo a la Tabla 1 y teniendo en cuenta la calidad del gas de produccién de los dos
campos de estudio, no es viable el uso de motores de combustion interna, el % minimo de
contenido de metano es de 85%, para el uso de este gas como combustible en la
generacion eléctrica. En los campos de estudio tenemos un minimo de 9% y un maximo de

38% de contenido de metano.
Turbinas

Las turbinas es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turbomaquinas motoras.
Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma continua y
éste le entrega su energia a través de un rodete con paletas o alabes. La turbina es un
motor rotativo que convierte en energia mecéanica la energia de una corriente de agua,
vapor de agua, combustible o gas. El elemento basico de la turbina es la rueda o rotor, que
cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de
tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y
la hace girar. Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje para proporcionar el

movimiento de una maquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Debido a la baja produccién de gas en los campos de estudio y donde se necesitan
potencias de 500 — 1000 kW, se estudi6 el uso de tecnologia de microturbinas, en la Tabla
2, se puede observar la capacidad de las microturbinas de funcionar con diferentes tipos de

combustibles.
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Tabla 1. Propiedades de combustion del gas recomendadas por algunos fabricantes de

motores (SAE, 2001 and Detroit Diesel Corporation, 1998)

CAT CUMMINS | DEERE | DETROIT MACK
COMPONENTE TOLERANCIA | (%) (%) (%) (%) (%)
Metano Minimo 88 90 88 85
Etano Maximo 4 4 11
C3+ Maximo 3
Propano Maximo 1,7 5 1,7 9
C4+ Maximo 0,7 0,3
C6+ Maximo 0,2
Butano Maximo 1 5
C2+C3+C4 Méaximo 11
Inertes (N2, CO2) Maximo 1,5-4,5 3 2,3
Oxigeno Maximo 1 0,5
Hidrogeno Maximo 0,1 0,1 0,1
CoO Maximo 0,1 0,1

0,001 en 22 (ppm en

Sulfuro Méximo masa masa)
Metanol Maximo 0
CO2+N2+02 Méximo 4,5
indice Wobbe 1 300,6 1280,2
BTU/ft3 Rango 1377,7 1370,4
MON Minimo 118 115
MN Minimo 80 - 65
Poder Calorifico
inferior BTU/ft3 Minimo 974,26 905,55
Poder Calorifico
Superior BTU/ft3 1261,44
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Tabla 2. Micro turbina modelo C200 de Capstone (Product Specification Model C200 —
Capstone MicroTurbine, 1998)

External Certifications'! Dual Fuel Capability
200 Mode! Heat CARB | Mode | Natural | Landfill | Digest Liquid
Designations Recove atural anan iqester Iqui
- Moy | CE @ | Capable | Gas | Gas | Gas | -TC | Fuel
HF&';?E&'P' Accessory | Option Option X
LPG";?HP' Accessory | Option Option X
CARB Certified i
Natural Gas Included X Option X
Landfill Accessory | Option x®
Digester Accessory | Option x®
LPG Accessory | Option Option X
Liquid Fuel Accessory | Option Option X

Las micro turbinas tienen los siguientes requerimientos basicos para su funcionamiento:

v" Presion entrada a la microturbina: 75 — 80 psi
v' Temperatura ideal entrada a la microturbina: Minima 10 °C arriba de la temperatura
de rocié y maxima 50 °C.

v Poder calorifico del combustible para un trabajo eficiente 350 — 1 275 BTU/ft3

Para los livianos presentes en la corriente de gas los maximos valores (%omolar) permitidos

por la microturbina, teniendo en cuenta el poder calorifico maximo de 1 275 BTU/ft3.

v C2 14%
v C3 9%
v C4 4%
v C5 1%

Principales consideraciones en el combustible usado.

Para el uso de turbinas existen tres areas a evaluar con el uso de combustibles no estandar

debido al impacto que pueden tener sobre las mismas.
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4.1.1 Sistema de combustién

Limites de estabilidad: El tipo de combustible puede afectar la estabilidad del sistema
de combustion tanto en cargas estables como durante cambios de carga. Por ejemplo,
los combustibles altamente diluidos con constituyentes inertes pueden tener estabilidad
degradada a bajos niveles de potencia.

Flashback: Las microturbinas Capstone generalmente funcionan en condiciones
premezcladas y pobres. Muchos combustibles tienen altas velocidades de llama en
comparacion con los combustibles como el metano. Como tal, los combustibles con
altas concentraciones de estos combustibles de combustion rdpida (por ejemplo,
hidrégeno) pueden experimentar retroceso de llama a los inyectores. El retroceso de
llama puede provocar dafios permanentes en el sistema de combustion de microturbina.
Vida de camara de combustién: La operacién en algunos combustibles (por ejemplo,
mondxido de carbono y acetileno) puede causar altas temperaturas en el sistema de
combustion, reduciendo la vida Util del sistema de combustién. Del mismo modo, los
combustibles liquidos con pobres cualidades de atomizacion dardn como resultado
caracteristicas de combustién que reduciran la vida util del sistema de combustion.
Emisiones: Algunos combustibles tendran niveles de emisiones inherentemente més
altos. Los sistemas de combustible liquido generalmente tendran niveles de NOx mas
altos que los sistemas de gas natural. Los combustibles de vertederos y digestores
pueden tener niveles mas bajos de NOx, asi como niveles mas altos de CO y THC a
méaxima potencia. Los combustibles que contienen cantidades significativas de
monoxido de carbono y acetileno también generardn mayores emisiones de NOXx. Para
los combustibles liquidos, la atomizacion, que es altamente dependiente de las
propiedades fisicas del combustible, también tiene un efecto significativo sobre las
emisiones.

Vaporizacion de combustible: Los combustibles liquidos con presiones de vapor
suficientemente altas provocaran que se forme vapor en los inyectores de combustible,
lo que dard como resultado una menor confiabilidad del sistema debido a purgas y

funcionamiento inestable de la microturbina.

4.1.2 Evaluacion del sistema de combustible
Temperatura del combustible gaseoso: Los limites de temperatura alta o baja de la

microturbina generan inquietudes con respecto a la formacion de liquido, alta presién
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de vapor, alta densidad y alta viscosidad. Los extremos de temperatura alta o baja
también pueden causar dafios a los materiales de construccion de las partes
componentes del sistema de combustible.

Degradacion de los componentes del sistema de combustible, metales y elastomeros:
Los contaminantes del combustible, los aditivos y algunos hidrocarburos pueden corroer
o atacar los componentes criticos del sistema de combustible. Las combinaciones de
contaminantes como el agua con sulfuro de hidrégeno pueden conducir a efectos de
corrosién aun mas severos. La temperatura también puede acelerar los efectos
corrosivos de algunos combustibles.

Condensacion de agua y congelacion en un sistema de combustible gaseoso: La
presencia de agua condensada o hielo provocara un mal funcionamiento del sistema de
combustible y el eventual apagado del sistema.

Liquidos en un sistema de combustible gaseoso: La presencia de liquidos en un
combustible gaseoso, ya sea del combustible o del aceite lubricante del compresor de
gas combustible, puede provocar un mal funcionamiento del sistema de combustible.
Existen riesgos adicionales si los liquidos también son combustibles (por ejemplo,
butano), ya que los hidrocarburos liquidos no pueden ser controlados o medidos
adecuadamente por una microturbina de combustible gaseoso, que también puede dar
como resultado eventos de sobre temperatura / velocidad, funcionamiento de
microturbina no confiable y dafio del motor.

Combustible Gas Booster (Gas Compressor): Las temperaturas excesivas del
combustible gaseoso 0 contaminantes corrosivos causaran una falla temprana del
componente. La presion de entrada subatmosférica al amplificador de gas combustible
también puede provocar la fuga de aire en el suministro de combustible de gas y el
consiguiente riesgo de wuna mezcla explosiva. Las presiones de entrada
subatmosféricas o excesivas dardn como resultado una reduccion de la vida util del
booster del gas combustible. Ademas, el uso de combustibles saturados o casi
saturados puede dar como resultado la formacién de condensado dentro del booster de
gas combustible, que a su vez puede conducir a la falla temprana del componente.
Viscosidad del combustible liquido: La alta viscosidad del combustible puede provocar
un aumento del calentamiento de los componentes internos de la bomba de
combustible, lo que puede afectar el rendimiento de la bomba de combustible. La alta

viscosidad del combustible puede provocar problemas de arranque en frio debido a su
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efecto sobre la atomizacion del combustible y también puede aumentar las emisiones.
Una viscosidad del combustible inferior a la especificada puede provocar un aumento
de las fugas internas de la bomba de combustible, lo que puede afectar negativamente
la precision de la dosificacién del combustible, especialmente en condiciones de bajo
flujo.

v Vida de la bomba de combustible liquido: La vida util de la bomba de combustible liquido
puede verse afectada negativamente por la viscosidad del combustible, la lubricidad del
combustible y la temperatura del combustible, ademas de cualquier contaminante en el
combustible que esté fuera de los requisitos detallados en este documento.

v Agua en Combustibles Liquidos: El exceso de agua presente en los combustibles
liguidos puede provocar la congelacién a temperaturas frias que pueden provocar el
mal funcionamiento del sistema de combustible y el apagado del sistema. El exceso de
agua también puede dar como resultado un crecimiento biol6gico en los componentes

del sistema de combustible, especialmente dentro del filtro de combustible.

4.1.3 Evaluacion de problemas en el motor

v Dafio de componentes de la seccién caliente de la microturbina: Debido a su quimica,
algunos contaminantes del combustible (azufre, por ejemplo) pueden provocar dafios
en los componentes de la cAmara de combustion y / u otros componentes.

v Liguidos combustibles en un sistema de combustible gaseoso: La presencia de liquidos
en un combustible gaseoso, ya sea del combustible o del aceite lubricante del
compresor de gas combustible, puede provocar dafios en los materiales de la
microturbina (motor).

v' Oleadas: Los combustibles con valores de calentamiento volumétrico reducidos
reduciran el margen de sobretension del motor. Esto puede provocar una operacion

inestable de la microturbina.

Como la composicién del gas natural varia de acuerdo al campo, las microtrubinas
Capstone manejan una configuracion de combustible para mantener la estabilidad del

sistema de acuerdo a las variaciones que se presenten.
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4.2 SIMULAR EL SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS DE ACUERDO A LOS
PARAMETROS REQUERIDOS DE LA MICRO TURBINA, UTILIZANDO EL GAS
NATURAL DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO, TENIENDO EN CUENTA LA PRODUCCION
DE GAS, CALIDAD DEL MISMO Y CONTENIDO DE CO2.

Las ecuaciones de estado son Utiles para describir las propiedades de los fluidos, mezclas,
sdlidos o incluso del interior de las estrellas. Cada substancia o sistema hidrostatico tiene
una ecuacién de estado caracteristica dependiente de los niveles de energia moleculares
y sus energias relativas, tal como se deduce de la mecanica estadistica.

El uso mas importante de una ecuacion de estado es para predecir el estado de gases y
liguidos. Una de las ecuaciones de estado mas simples para este propdsito es la ecuacion
de estado del gas ideal, que es aproximable al comportamiento de los gases a bajas
presiones y temperaturas. Sin embargo, esta ecuacién pierde mucha exactitud a altas
presiones y bajas temperaturas, y no es capaz de predecir la condensacién de gas en
liguido. Por ello, existe una serie de ecuaciones de estado mas precisas para gases y
liguidos. Entre las ecuaciones de estado mas empleadas sobresalen las ecuaciones
cubicas de estado. De ellas, las mas conocidas y utilizadas son la ecuacién de Peng-
Robinson (PR) y la ecuacion de Redlich-Kwong-Soave (RKS). Hasta ahora no se ha
encontrado ninguna ecuacién de estado que prediga correctamente el comportamiento de

todas las sustancias en todas las condiciones.

4.2.1 Modelo Matematico de estado méas usado. Analizando el comportamiento de
los gases que se puede observar en los diagramas PvT o Pv, se han propuesto muchos
modelos matematicos distintos que se aproximan a dicho comportamiento. Sin embargo,
estos modelos no pueden predecir el comportamiento real de los gases para todo el amplio
espectro de presiones y temperaturas, sino que sirven para distintos rangos y distintas
sustancias. Es por eso por lo que, segun las condiciones con las cuales se esté trabajando,

conviene usar uno u otro modelo matematico®.

Modelo Matemético de Peng-Robinson
El modelo termodindmico utilizado para la prediccion del equilibrio liquido-vapor y
determinacion de las propiedades de los fluidos, a las condiciones de presion y temperatura

de operacion, es la correlacion de Peng Robinson (PR). Esta es la ecuacion mas
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ampliamente usada en termodinamica de Ingenieria Quimica. Proporciona mejores
predicciones para densidades de liquidos que la ecuacién Soave-Redlich-Kwong. La
ecuacién requiere el uso de tres propiedades por compuesto puro: Tc, Pc y el factor

aceéntrico.
_ RT a(T)
P = v—b  v2+2bv— b2 @)
Donde:
a(T) = a(T,). a(T,,w) (2)
R2T¢
a(T,) = 0,45724— )

a(Tyw) = (1 +K(1-/T)))? (@)
K = 037464 + 1,542260 — 02699202  (5)

RT,
Pc

b =10,0778 (6)

P: Presién (atmésferas).

V: Volumen.

n: Namero de moles.

v = V/n: Volumen molar, el volumen de un gmol de gas o liquido.
T: Temperatura (K).

R: constante de los gases (8,31451 J/mol-K).

w: factor acéntrico del compuesto.
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Tabla 3. Cromatografia gas campo Cohembi.

C:.
C.+
Co+

Sampling Location Cohembi
Cylinder Number CLMA -244
Sample Description Salida
Sampling Conditions 22.0 psig @ 165.0°F
Component Mole %
Carbon Dioxide 267
Nitrogen 2.60
Msathane 3347
Ethane 832
Propane 16.54
i-Butane 3.00
n-Butane 8.12
-Pentans 3.00
n-Pentans 3.30
Hexanes 3.64
Heptanes 414
QOctanss 238
Nonanes 1.05
Decanes 032
Undecanes 0.23
Dodecanes plus 0.12
Totals : 100.00
Note: D.00 means less than 0D.00S.
Calculated Residue Properties Mole Wes
{g mol™)
Heptanes plus 1056
Decanes plus 14586
Dodecanes pius 184.7
Calculated Whole Gas Properties
Gas Gravity 14588
Whots Sample Mole Weight 41.820
Ideal Gas Density 1.7755
Ideal Gross Calorific Value 22018
ideal Net Calorfic Value 21070
Pseudo Critical Press. &00.60
Pseudo Crtical Temp 575.30
Gas Compressibility Factor, Z 0.634208
GPM (80% Propane) 15.3888
GPM (100% Propane) 16 2858
Additional Information
Real Gross Calorific Value 23267
Real Net Calerfic Value 21381

Weight %

282
1.75
14.80
6.73
17.50
418
1277
5.12
572
TAT
e.1s8
8.17
3.10
1.07
0.82
073

100.00

Density

(g cm™ at 60°F )
0.7448
0.7883
0.8031

(Ar=1 @ 14.73 psia & 60°F)
amol’
kam™ @ 14.65psia. B0°F
BTU#-3 @ 14.65psia, 80°F
BTU -2 @ 14.65psia, 80°F
psa
Rankine
@ 14.65 psia & 80°F
Gal/1000 PC
Gal/1000 PC

BTUfR-3 @ 14.65psia, 60°F
BTUf-3 @ 14.65psia, 60°F

Consideraciones para la simulacion:

v

Se considera un flujo volumétrico de disefio del gas de alimentacion de 1 MMPCSD a

unas condiciones de presion y temperatura de 25 psig y 165 °F.

Se considera la instalacion de un Depurador de Entrada al primer compresor de gas

como un mecanismo para evitar el ingreso de liquidos ocasionados por posibles

arrastres asociados a cambios en la corriente de alimentacion de gas.

Se asume que no hay presencia de soélidos en las corrientes de gas.
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Para estimar el nUmero de etapas de compresion se utiliza como base de calculo el
método politropico, debido a que se registran cambios en las caracteristicas del gas
durante la compresién y a que los compresores que usualmente se emplean en la
industria. no son enfriados internamente, lo que origina desviaciones del
comportamiento adiabético.

Se asume una eficiencia politropica en cada compresor de 75%.

Se asume que en todos los equipos de separacién ocurre una caida de presion de 2
psi, y en los Enfriadores por Aire y Enfriadores (cooler) una caida de presion de 3 psi.
Entre las etapas de compresion se intercalan enfriadores por aire y depuradores, con el
fin de reducir la temperatura del gas a niveles aceptables antes de que este sea
succionado por la etapa siguiente.

La relacion de compresion por etapa debe ser menor o igual a 3, debido a la disminucién
de la eficiencia de compresion al incrementarse la relacion de compresion, adicional al
aumento de la temperatura de descarga.

Las presiones de descarga de los compresores fueron limitadas de tal manera que
dichas etapas mantengan practicamente la misma relacién de compresiéon y que las
temperaturas de descarga no sobrepasen los 300 °F. Se recomienda que sea
mantenida en el rango de 200 °F a 250 °F entre las etapas.

La temperatura interetapas aguas abajo de los enfriadores por aire se fija en un valor
igual o menor de 120 °F.

En una expansién Joule-Thomson, la disminucion de la temperatura depende
principalmente de la caida de presion del gas (cerca de 0,3 °C/bar [0,04 °F/psi]).

Los liguidos que se producen en los Depuradores de Gas son mezclados (Mixer) y
enviados hacia una udltima etapa de separacion gas-liquido, de donde se obtiene la
corriente final de liquidos recuperados de la alimentacion de gas al sistema.

Se inyecta un glicol al proceso (EG), especificamente en la entrada del Intercambiador
de Calor Gas/Gas E-101, con la intencion de prevenir la formacién de hidratos. Segun
bibliografia consultada, el rango 6ptimo de concentracion de la solucién de glicol esta
comprendido en el rango de 60 %wt al 80 %wt (Campbell, 1982). Para la simulacién se

especifica una concentracion de 80% de glicol y 20% de agua.
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4.2.2 Simulaciones de proceso propuestas campo COHEMBI A continuacion, se
muestran las opciones de proceso propuestas que fueron montadas en el simulador de

proceso Hysys 8.8

4.2.2.1 Opciodn 1 (Enfriamiento con Refrigerante) Se realiza una primera separacion
en el recipiente bifasico V-100 (Separador Primario), para eliminar los componentes que se
encuentran en fase liquida en la corriente de gas proveniente del Separador de la Estacién
Cohembi. Luego, este gas rico se comprime en una etapa desde la presion de entrada al
sistema de 25 psig hasta el valor de 92 psig para luego pasar por una primera etapa de pre-
enfriamiento en un intercambiador gas / gas de tubo y carcasa, E-101, como se observa en
la figura 7, donde condensa una fraccion de dicho vapor. Este intercambiador suele
conocerse con el nombre de “Recuperador de Calor”, ya que intercambia calor con la
corriente fria de gas ya acondicionado procedente del Separador Trifasico que opera a baja
temperatura, el LTS (Low Temperature Separator) V-101.

El gas rico enfriado hasta una temperatura de 206,7 °F (97,0 °C); se somete a una etapa
mas profunda de enfriamiento en un intercambiador que suele conocerse con el nombre de
Chiller, donde el gas alcanza su temperatura mas baja por efecto de un refrigerante que se
evapora en el exterior de los tubos, es decir, que utiliza un sistema de refrigeracion externo.
El gas que sale del Chiller E-100 tiene una temperatura de 17,4 °F (-8,1 °C) y una presion
de 82 psig. Esta temperatura de salida del Chiller de 17,4 °F fue determinada de manera
tal, que la corriente de gas final (gas combustible) cumpliera con un valor de poder calorifico
(LHV) 1 273 BTU/scf, muy préximo al limite superior del rango establecido (550 — 1 275
BTU/scf) en la especificacion. En este punto, cabe destacar que inicialmente esta
temperatura fue fijada en la simulacion en el valor de -22,7 F (-30,4 C), con la cual se obtuvo
un LHV de 1 082 BTU/scf y se cumplia de manera estricta con las maximas compaosiciones
molares permitidas en el gas tratado (ver tabla 2, seccion 5.3). No obstante, dado el nivel
de enfriamiento del gas que se debia lograr para lo cual se requiere un refrigerante como
propano, el cliente solicito flexibilizar el cumplimiento de la especificacion en cuanto a las
maximas composiciones molares permitidas en el gas y enfocarse mas en el logro de las
especificaciones de temperatura, presion y poder calorifico del gas.

A temperaturas tan bajas como la que presenta el gas que sale del Chiller E-100, cierta

cantidad de agua se condensa y puede provocar la formacion de hidratos. Si se forman
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hidratos pueden taponarse las tuberias y equipos de proceso. Para evitar que esto suceda
se inyecta un glicol. La inyeccion de EG se simul6 con un mezclador (MIX-100) ubicado en
la entrada del Intercambiador de Calor Gas / Gas E-101, en el cual ingresa la corriente de
gas de descarga del compresor K-100 y otra de EG.

El simulador Hysys tiene la herramienta Hydrate Formation, la cual predice la formacion de
hidratos en una determinada corriente. En caso de ocurrir, predice la temperatura a la cual
se formarian los hidratos y, ademas calcula la cantidad minima de inhibidor (flujo mésico)
que se requiere para suprimir la formacion de estos.

Como consecuencia del enfriamiento del gas en el Chiller E-100, se forma una mezcla de
gas, liquidos condensados y glicol (inhibidor de formacion de hidratos). Esta mezcla se
conduce a un Separador Trifasico de Baja Temperatura V-101 (LTS) o separador frio,
donde se separan las corrientes: gas frio, liquidos, condensados y el glicol, el cual se dirige
a un ciclo de regeneracion para ser reutilizado en el proceso. El gas frio, como se mencion6
anteriormente, pasa por el Intercambiador gas/ gas E-101 del cual sale a 241,6 °F (116,5
°C) y 79 psig y se dirige al Intercambiador Gas/Liquido E-102 (lado carcasa) para ser
enfriado hasta 50 F (10 °C), por medio de la corriente de liquidos que sale del Separador
LTS V-101 a 16,86 F (-8,4 °C) (lado tubos). Este constituye la corriente final de gas
combustible que cumple con las especificaciones exigidas.

La corriente liquida que sale del lado tubos del Intercambiador Gas/Liquido E-102, por su
parte, se dirige al Separador Trifasico V-102, donde se separan gas, el cual se envia al
Separador V-100; una corriente de agua y la corriente de liquidos recuperados del gas en
un flujo volumétrico igual a 290,4 BPD.

Luego de la compresién del gas en la unidad K-100, la presion del gas a través de todo el

proceso experimenta una leve caida de presion.

Figura 7. Enfriamiento — Refrigeracion Mecénica.
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4.2.2.2 Opcién 2 (Enfriamiento con Expansion) Pese al hecho que la
expansionJoule-Thomson, figura 8, es un método normalmente aplicable a corrientes de
gas a alta presion, se plantea la propuesta de acondicionar el gas por medio del
enfriamiento que se logra producto de la expansion. La vélvula de expansion J-T es un
elemento de proceso que baja la presion y temperatura del gas, sin que este intercambie
calor con los alrededores, expandiéndolo isoentélpicamente y de forma adiabatica, logrando
enfriar el gas a temperaturas criogénicas. Esta opcion consiste en elevar la presién del gas
en tantas etapas como sea necesaria, respetando los criterios de relacion de compresion
de 3y de temperatura de descarga lo mas cercana a 250 F, hasta lograr la especificacion
requerida del gas combustible.

Como parte del estudio se realizé una sensibilidad en la simulacién, se increment6 la
presion del gas desde 25 psig hasta 880 psig en tres etapas de compresion, con el
consecuente enfriamiento del gas por medio de la caida de presion en la valvula J-T (798
psi), y se logré un poder calorifico del gas (LHV) de 1 455 BTU/scf, valor que se encuentra
por encima del limite superior (1 275 BTU/scf) del rango establecido en la especificacion.

En tal sentido, se adicion6 una etapa de compresion al proceso hasta lograr una presion en
el gas de 2 610 psig en la salida de la ultima etapa, y de esta manera un mayor enfriamiento

por medio de una mayor caida de presion, especificamente de 2 524 psi, en la valvula J-T.

47



Cabe destacar que, previo a la expansién en la J-T, el gas es pre-enfriado en un
intercambiador gas / gas de tubo y carcasa E-100 hasta 149,0 °F (65,0 °C). Con la
expansion del gas en la J-T se logra una disminucién de la temperatura hasta el valor de
5,12 °F (-20,62 °C), y una presion de 83 psig. Este enfriamiento del gas permite lograr un
poder calorifico de la corriente final de 1 274 BTU/scf, la cual se ubica dentro del rango
exigido por la especificaciéon de 350-1 275 BTU/scf. No obstante, no se cumple con la
especificacion de maxima composicién molar de propano de 9% (ver tabla 5), del resto de

los componentes si se cumple con los maximos permitidos de composicion molar.

La corriente mezcla de gas, liquidos condensado y glicol (inhibidor de formacion de
hidratos) que se forma a la salida de la Vélvula J-T, se conduce a un Separador Trifasico
de Baja Temperatura V-104 (LTS) o separador frio, donde se separan las corrientes: gas
frio, liquidos condensados y el glicol, el cual se dirige a un ciclo de regeneracion para ser
reutilizado en el proceso. El gas pasa por el Intercambiador gas/ gas E-100 del cual sale a
197,3 °F (91,8 °C) y 80,4 psig y se dirige al Intercambiador Gas/Liquido E-101 (lado tubos)
para ser enfriado hasta 129,2 °F (54,0 °C), por medio de la corriente de liquidos que sale
del Separador LTS V-103 (lado carcasa). El gas de este intercambiador pasa un
Condensador E-102, donde se disminuya la temperatura hasta 50 °F (10 °C), y asi poder
cumplir con la especificacién requerida. Este constituye la corriente final de gas combustible

que cumple con las especificaciones exigidas.

La corriente liquida que sale del lado carcasa del Intercambiador Gas/Liquido E-101 se
dirige al Separador Trifasico V-104, donde se separan gas, una corriente de agua y la

corriente de liquidos recuperados del gas en un flujo volumétrico igual a 260,2 BPD.

Pese a que la herramienta del simulador “Hydrate Formation” aplicada en las corrientes
asociadas al Intercambiador Gas/Gas E-100, Valvula J-T y Separador LTS V-103, indica
gue, a las condiciones de presion y temperatura de cada una, no se forman hidratos, se

contemplé en el proceso la aplicacion del inhibidor.

Figura 8. Expansion Joule-Thompson
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4.2.2.3 Determinacion del GPM del gas Un parametro que permite comparar las
opciones propuestas de proceso es la eficiencia de recuperacion de liquidos condensables
de la corriente de gas, para lo cual se debe conocer el GPM o rigueza del gas a
acondicionar- Este parametro se extrajo de la cromatografia suministrada por Vetra, cuyo
valor es de 16,29 gal lig/1 000 ft3. Aplicando el concepto de riqueza de gas se tiene que la

corriente de gas de alimentacion posee 388 BPD de liquidos condensables.

4.2.2.4 Presentacion de resultados de simulaciones A continuacién, se presentan
los valores de los pardmetros mas significativos obtenidos de la simulacion de las
opciones. Con estos, se analiza la energia necesaria para cumplir con el objetivo final:
obtener un gas que cumpla con la especificacién del gas combustible para la generacién
de energia eléctrica, y obtener y flujo volumétrico de liquido con valor comercial.
La Tabla 4 contiene valores de los parametros de procesos mas significativos de las
opciones de acondicionamiento del gas propuestas, las cuales son determinantes en la

seleccién de aquella mas conveniente desde el punto de vista técnico y econémico.

De la Tabla 4 puede apreciarse que ambas opciones cumplen con las especificaciones
exigidas en el gas tratado, a excepcion del maximo contenido, expresado en porcentaje
molar, de componentes como el C2, C3, C4 y C5; de los cuales, el que exhibe la mayor
desviacion de la especificacion de 9% es el Propano C3. Cabe recordar que el cliente
solicité flexibilizar esta especificacion de maximo contenido de componentes con el fin de

requerir temperaturas de enfriamiento del gas menos severas en el proceso, que se puedan
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obtener con varios tipos de refrigerantes; es decir, no limitar el uso de este servicio

Unicamente al propano.

Tabla 4. Comparacion de Variables de Proceso de las Opciones de Proceso Propuestas

Parametro Opcién 1 Opcién 2
Energia total requerida (hp) 5428 3498
Y o P
Flujo Volumetrico de liquidos recuperadaos 290.4 260.2
[BPD)
Eficiencia de recuperacion de liquidos (%) 748 67,0
Flujo Valumeétrico de agua extraida (BPD) 0 14
Flujo volumétricode Gas [MMPCSD) 0,668 0,670
Temperatura de enfriamienta del procese 17 4 51
para legrar especificacion (F) ' '
Temperatura de rocio [F) 16,1 4.0
Poder Calorifico LHY [Btufscf) 1273 1274
Temperatura Gas [F) 300 50,0
Presion |psig) 78 76,1
Cs 057% C5 005%
Maximo contenido de componentes en el C4 430% C4 380%
gas (% molar} C3 165% C3 18.6%
C2 134% C2 13,1%

De la Tabla 4 puede apreciarse que ambas opciones cumplen con las especificaciones
exigidas en el gas tratado, a excepcién del maximo contenido, expresado en porcentaje
molar, de componentes como el C2, C3, C4 y C5; de los cuales, el que exhibe la mayor
desviacion de la especificacion de 9% es el Propano C3. Cabe recordar que el cliente
solicito flexibilizar esta especificacion de maximo contenido de componentes con el fin de
requerir temperaturas de enfriamiento del gas menos severas en el proceso, que se puedan
obtener con varios tipos de refrigerantes; es decir, no limitar el uso de este servicio

Unicamente al propano.
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En la Tabla 4, también se observa que la opcién que requiere mayor energia es la opcién
1. En esta opcidn, donde la especificacion del gas a ser utilizado como combustible se logra
enfriando el gas por medio de un refrigerante, exhibe la mayor eficiencia de recuperacion
de liquidos con un valor de 74,8 %, para un flujo volumétrico de 290,4 BPD. El flujo de gas
que se produce en la corriente final es practicamente el mismo para ambas propuestas.
Para lograr la especificaciéon del poder calorifico en el gas tratado, el proceso propuesto en
la opcién 2 requiere de mayor enfriamiento que el gas en la opcion 1. En la opcién 2, al gas
debe elevarse su presion significativamente para lograr la temperatura de enfriamiento que
garantice el poder calorifico del gas a ser utilizado como combustible. La opcién 1, por su
parte, requiere de una sustancia refrigerante para lograr un valor de temperatura con el
mismo fin en el gas de salida. Lo anterior se explica porque el enfriamiento a través de un
ciclo de refrigeracion mecanica es practicamente a presion constante, a diferencia de la
expansion con una valvula J-T, donde el enfriamiento se da por una disminucion de presion,
y es por esto que la caida de presion que experimenta el gas debe ser considerable para
lograr el enfriamiento requerido.

Inhibicién de hidratos

En el proceso propuesto de acondicionamiento de gas por medio de refrigeracion mecénica
(opcion 1), se registran temperaturas bajas en ciertas corrientes de gas, donde se aplico la
herramienta de simulaciéon “Hidrate Formation” para comprobar la formaciéon o no de
hidratos en las mismas, la temperatura de formacién de estos a la presion de la corriente.
La Tabla 5 contiene la informacién recopilada de esta evaluacion.

Sustancia refrigerante

El refrigerante recomendado para el proceso de acondicionamiento del gas es el Freén 12,
cuyo diagrama se muestra en la siguiente figura. En esta se puede apreciar que la
temperatura a la cual entraria el refrigerante al chiller, en su estado de liquido saturado, es
de aproximadamente 26 °C (78,8 °F), con lo cual se garantiza el enfriamiento del gas dado
que este entra al chiller a una temperatura de 206,7 °F.

La determinacién del flujo méasico requerido del refrigerante se determina por medio de la

siguiente ecuacion.
Q =m=x*AH (7)
Donde:

Q: Calor desprendido por el gas en el chiller en el enfriamiento (KJ/h). Este valor es
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1 216 000 KJ/h, tomado de la simulacion del proceso.

m: flujo mésico que se requiere del refrigerante (Ib/h).

AH: diferencia de entalpias entre el liquido saturado y vapor saturado del refrigerante
(KJ/Kg). Este valor se determina de las diferencias de entalpias sefialadas con la linea de
color rojo en la figura 4, y corresponde al valor de 135 KJ/Kg.

Tabla 5. Evaluacion de Formacion de Hidratos en la Propuesta de Proceso de la Opcion 1

Opcién 1
Corriente de Proceso segn PFD Formacién de Temperatura Temperatura
Hidratos (SI / de Formacién de Corriente
NO) (F) (F)

Corriente 6: desde la salida del
Chuller E-100 hasta la entrada al NO -0,74 17,4
Separador LTS V-101

Corriente 7: desde salida de gas
del Separador LTS V-101 hasta

entrada Intercambiador E-101 o 17,33 16,7
lado carcasa

Cormmente 8: Salida del

Intercambiader E-101 lado NO 17.14 241.6

carcasa hasta Intercambiador E
102 lado carcasa

Corriente 9: Salida de liquidos ) .
del Separador LTS V-101 hasta Sl 17,39 16,7
entrada Intercambiador E-102

Comente Gas Combustible:
t;)uhgi? de gas del lnh;-rcumL'nudol NO 16,95 50,0
E-102 lado carcasa hasta limite

de bateria

4.2.2.5 Comparacion de las Opciones Propuestas desde el Punto de Vista Econémico
Para la comparacion de ambas propuestas desde el punto de vista econémico, se utilizé la
herramienta “Economics” del simulador Hysys, la cual permite a los ingenieros de proceso
estimar rapidamente el capital relativo y los costos operativos en los estudios de simulacién de
procesos. El mdédulo “Economics” realiza estimaciones basadas en un "archivo de base
estandar" que incluye la informacion relativa a: registro de empresas, proyectos estandarizados
y una base de costos a nivel geografico (Costa del Golfo de EE. UU., Europa, Oriente Medio, el
Reino Unido y Jap6n). A continuacion, en la Tabla 6, los resultados obtenidos de la aplicacién

del moédulo “Economics” a las propuestas de acondicionamiento del gas.
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Tabla 6. Comparacién de las Opciones Propuestas desde el punto de vista Econdmico.

Parametro Opcioén 1 Opcioén 2
Costos de Capital (USD) 4 470 220 11139 700
Costos de Servicios “Utilities” (USD/afio) 174 676 207 463

Por otra parte, se compararon ambas opciones aplicando un concepto basico de utilidad
(Profit), definido como la diferencia entre los ingresos y los costos. Para efectos de los
calculos aqui efectuados, los ingresos vienen dados por los costos vinculados a la
produccién de gas y de liquidos recuperados, y los costos estan representados por todos
aguellos derivados de los servicios, tales como: costos de compresion, costos de
refrigerante, agua de enfriamiento, entre otros. Estos calculos estdn presentes en las
simulaciones, se realizaron por medio de la herramienta Spreadsheet del programa. En la

Tabla 7, se presentan los resultados para ambas opciones.

Tabla 7. Comparacion de la Utilidad de las Opciones Propuestas.

Parametro Opcién 1 Opcién 2
Ingresos (USD/D) 17 291,8 15841,2
Costos (USD/D) 265,0 853,8
Utilidad (USD/D) 17 026,8 14 987,3

De acuerdo con la Tabla 7, la opcién que requiere mayor energia es la 1. Si se analiza la
informacion contenida en las tablas 8 y 9 se puede afirmar que, pese al hecho de registrar
mayor requerimiento de energia, la opcion 1 es la més conveniente desde un punto de vista
técnico-econdmico, ya que presenta menores costos de capital y costos por concepto de
servicios al afio que la opcion 2. En tal sentido, el desarrollo del proyecto, de aqui en

adelante, se basa en la opcion 1.
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4.2.3 Simulaciones de proceso propuestas campo QUILLACINGA

Consideraciones:

Se considera un flujo volumétrico de disefio del gas de alimentacién de 616 MPCSD a
unas condiciones de presién y temperatura de 38 psig y 164 °F.

Se asume que no hay presencia de sdlidos en las corrientes de gas.

Se considera la instalacién de un Depurador de Entrada al primer compresor de gas
como un mecanismo para evitar el ingreso de liquidos ocasionados por posibles
arrastres asociados a cambios en la corriente de alimentacion de gas.

Para estimar el nUmero de etapas de compresién se utiliza como base de calculo el
método politropico, debido a que se registran cambios en las caracteristicas del gas
durante la compresion y a que los compresores que usualmente se emplean en la
industria. no son enfriados internamente, lo que origina desviaciones del
comportamiento adiabatico.

Se asume una eficiencia politropica en cada compresor de 75%.

Se asume que en todos los equipos de separacion ocurre una caida de presion de 2
psi, y en los Enfriadores por Aire y Enfriadores (cooler) una caida de presién de 3 psi.
Entre las etapas de compresion se intercalan enfriadores por aire y depuradores, con el
fin de reducir la temperatura del gas a niveles aceptables antes de que este sea
succionado por la etapa siguiente.

La relacion de compresién por etapa debe ser menor o igual a 3, debido a la disminucién
de la eficiencia de compresion al incrementarse la relacién de compresién, adicional al
aumento de la temperatura de descarga.

Las presiones de descarga de los compresores fueron limitadas de tal manera que
dichas etapas mantengan practicamente la misma relacién de compresién y que las
temperaturas de descarga no sobrepasen los 300 °F. Se recomienda que sea
mantenida en el rango de 200 °F a 250 °F entre las etapas.

La temperatura interetapas aguas abajo de los enfriadores por aire se fija en un valor
igual 0 menor de 120 °F.

En una expansién Joule-Thomson, la disminucion de la temperatura depende

principalmente de la caida de presion del gas (cerca de 0,3 °C/bar [0,04 °F/psi]).
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Los liquidos que se producen en los Depuradores de Gas son mezclados (Mixer) y
enviados hacia una ultima etapa de separacion gas-liquido, de donde se obtiene la
corriente final de liquidos recuperados de la alimentacion de gas al sistema.

Se inyecta un glicol al proceso (EG), especificamente en la entrada del Intercambiador
de Calor Gas/Gas E-100, con la intencion de prevenir la formacion de hidratos. Segun
bibliografia consultada, el rango 6ptimo de concentracién de la solucion de glicol esta
comprendido en el rango de 60 %wt al 80 %wt (Campbell, 1982). Para la simulacion se
especifica una concentracion de 80% de glicol y 20% de agua.

Por tratarse de una fase de Ingenieria Conceptual donde no se contempla la realizacion
de PI&D, se realiza un predimensionamiento de las principales tuberias de proceso por
medio de la herramienta Pipe Sizing (Utility) del simulador Hysys, la cual, calcula el
maximo diametro de una determinada tuberia siguiendo el criterio de maxima caida de
presion por cada 100 pies de tuberia, dato que debe ser suministrado al programa
siguiendo los criterios de disefio presentados en las tablas 5 y 6.

Pese al hecho de que, en la especificacién requerida del gas combustible no se incluye
al CO2 dentro de los componentes con un maximo contenido en el gas, se contempla
dentro del alcance de este estudio, la remocién de CO2 del gas objeto de
acondicionamiento por medio de membranas moleculares, debido a la elevada
composicion molar de este componente en la corriente de alimentacion; se estudia el
comportamiento del poder calorifico del gas con la disminucién del contenido de CO2.
De igual manera, se realiza un estudio de posible congelamiento del CO2 en lineas de
proceso, utilizando la herramienta “CO2 freezing out” del simulador.

Se asume una caida de presion en las membranas moleculares de 30 psi.

En vista de que el simulador Hysys no cuenta con una unidad de operacién que simule
membranas moleculares, se idea un artificio por medio de la unidad de operacion
“Balance” en su tipo General, la cual permite realizar balances de masa y energia. A
esta operacion “Balance” ingresa la corriente de gas acondicionado (corriente 14), a la
cual se le removera el CO2, y salen dos corrientes: la de CO2 y la de gas combustible
final.

Se considera la remocién del 60% del flujo masico de CO2 que contiene la corriente de
gas acondicionado (1 747,3 Ib/h) que sale del Intercambiador Gas/Liquido E-102; de
manera que la corriente de CO2 que sale de la operacion “Balance” tiene un flujo masico

de 1 048,4 Ib/h. El resto permanece en la corriente final de gas combustible.
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v/ Se asume un costo de inversion del paquete de membranas X-100 para remocién de
CO2, de 1 MMUSD. Este valor se sumara a los costos de capital que calcula el simulador
mediante la herramienta “Economics”. No se disponen de costos por consumo de
servicios del paquete de membranas X-100. El simulador, por no poseer de una unidad
de operacién de este tipo de equipos, no calcula los costos por este concepto.

v" Teniendo en cuenta la diferencia en el orden de magnitud entre la refrigeracion con
refrigerante y con expansion, para el caso de Quillacinga no se realiza simulacion con
expansion.

v' Opciones de proceso propuestas

v' A continuacién, se muestran las opciones de proceso propuestas que fueron montadas

en el simulador de proceso Hysys 8.8

4.2.3.1 Opcion 1 (Enfriamiento con Refrigerante)
Se realiza una primera separacion en el recipiente bifasico V-100 (Separador Primario),
para eliminar los componentes que se encuentran en fase liquida en la corriente de gas
proveniente del Separador de la Estacion Quillacinga. Luego, este gas rico se comprime en
una etapa desde la presion de entrada al sistema de 38 psig hasta el valor de 92 psig para
luego pasar por una primera etapa de pre-enfriamiento en un intercambiador gas / gas de
tubo y carcasa, E-100, donde condensa una fraccion de dicho vapor. Este intercambiador
suele conocerse con el nombre de “Recuperador de Calor”, ya que intercambia calor con la
corriente fria de gas ya acondicionado procedente del Separador Trifasico que opera a baja
temperatura, el LTS (Low Temperature Separator) V-101. El gas rico enfriado hasta una
temperatura de 177,5 °F (80,8 °C); se somete a una etapa mas profunda de enfriamiento
en un intercambiador que suele conocerse con el nombre de Chiller, donde el gas alcanza
su temperatura mas baja por efecto de un refrigerante que se evapora en el exterior de los

tubos, es decir, que utiliza un sistema de refrigeracion externo.

Tabla 8. Cromatografia gas campo Quillacinga.

Sampling Location Quillacinga
Cylinder Number CLM-085
Sample Description Salida separador general

Sampling Conditions 38.0 psig @ 164.0°F

Component Mole % Weight %
CO, Carbon Dioxide 58.78 5333
N Nitrogen 0.74 D43
C; Methane 8.21 3058
C: Ethane 274 1.70
C, Propane 6.54 6.04
IC, i-Butane 1.77 212
nC, n-Butane 5.25 6.32
Ky i-Pentane 235 350
nC. n-Pentans 278 414
Cs Hexanss 333 5.88
Cr  Heptanes 367 g8
Cs  Octanes 1.63 361




Fuente: Tabla suministrada por Core Laboratories

El gas que sale del Chiller E-101 tiene una temperatura de 51,0 °F (10,6 °C) y una presion
de 82 psig. Esta temperatura de salida del Chiller de 51,0 F fue determinada de manera tal,
que la corriente de gas final (gas combustible) cumpliera con un valor de poder calorifico
(LHV) 587,2 BTU/scf, muy préximo al limite inferior del rango establecido (350 — 1 275
BTU/scf) en la especificacion. En este punto, se debe sefalar que se efectué una
sensibilidad en el simulador disminuyendo la temperatura de salida del chiller hasta que
coincidiera con el limite inferior de la especificacion de LHV, evaluar el punto de rocio y las
maximas composiciones molares de los componentes en el gas tratado. Se encontrd que
los 550 BTU/scf se logran con una temperatura de 40,5 F a la salida del chiller, con la cual
no se logra cumplir con los maximos porcentajes molares de C4 y C5 establecidos en la
especificacion, pero si se reduce el flujo volumétrico de gas producido mientras el de

liquidos recuperados aumenta. En tal sentido, se fija una temperatura de enfriamiento de
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51 F. Se debe acotar que, en la realizacion de este estudio para el Campo Cohembi, el
cliente solicito flexibilizar el cumplimiento de la especificacion en cuanto a las maximas
composiciones molares permitidas en el gas y enfocarse mas en el logro de las

especificaciones de temperatura, presion y poder calorifico del gas.

A temperaturas tan bajas como la que presenta el gas que sale del Chiller E-100, cierta
cantidad de agua se condensa y puede provocar la formacion de hidratos. Si se forman
hidratos pueden taponarse las tuberias y equipos de proceso. Para evitar que esto suceda
se inyecta un glicol. La inyeccion de EG se simul6 con un mezclador (MIX-100) ubicado en
la entrada del Intercambiador de Calor Gas / Gas E-100, al cual ingresa la corriente de gas
de descarga del compresor K-100 y otra de EG.

El simulador Hysys tiene la herramienta Hydrate Formation, la cual predice la formacién de
hidratos en una determinada corriente. En caso de ocurrir, predice la temperatura a la cual
se formarian los hidratos y, ademas calcula la cantidad minima de inhibidor (flujo masico)

gue se requiere para suprimir la formacion de estos.

Como consecuencia del enfriamiento del gas en el Chiller E-101, se forma una mezcla de
gas, liquidos condensados y glicol (inhibidor de formacion de hidratos). Esta mezcla se
conduce a un Separador Trifasico de Baja Temperatura V-101 (LTS) o separador frio,
donde se separan las corrientes: gas frio, liquidos condensados y el glicol, el cual se dirige
a un ciclo de regeneracion para ser reutilizado en el proceso. El gas frio, como se mencioné
anteriormente, pasa por el Intercambiador gas/ gas E-100 del cual sale a 228,3 °F (109,1
°C) y 79,3 psig y se dirige al Intercambiador Gas/Liquido E-101 (lado carcasa) para ser
enfriado hasta 68,4 °F (20,2 °C), por medio de la corriente de liquidos que sale del
Separador LTS V-101 a 50,5 °F (10,3 °C) (lado tubos). Este constituye la corriente final de

gas combustible que cumple con las especificaciones exigidas.

La corriente liquida que sale del lado tubos del Intercambiador Gas/Liquido E-101, por su
parte, se dirige al Separador Trifasico V-102, donde se separan gas, el cual se envia al
Separador V-100; una corriente de agua y la corriente de liquidos recuperados del gas en

un flujo volumétrico igual a 93,8 BPD.

Luego de la compresion del gas en la unidad K-100, la presion del gas a través de todo el

proceso experimenta una leve caida de presion.
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4.2.3.2 Opcién 2 (Enfriamiento con Refrigerante, méas remociéon de CO2 con
membranas) La segunda opcion de proceso propuesta es exactamente igual a la opcién 1
presentada anteriormente, con la salvedad que el gas acondicionado que sale del
Intercambiador Gas/Liquido E-102 (corriente 14) es sometido a una etapa de remocion de
CO2 por medio de membranas moleculares, debido a la elevada composicion molar de este
componente en el gas de alimentacién. Cabe destacar en este punto que la especificacion
requerida de gas combustible para generacion no sefiala que debe cumplirse con un
maximo de composicién molar de COz2. Se plantea este escenario para presentar al cliente
las condiciones de proceso que deben prevalecer aguas arriba de las membranas
moleculares en caso de que este considere implantar la remocién de COz2, y garantizar de
esta manera que el gas de salida, a ser utilizado como combustible en generacién, cumpla
con la especificacién en cuanto a temperatura, presion y poder calorifico. A continuacion,

se describe el proceso planteado en la opcién 2.

Se realiza una primera separacion en el recipiente bifasico V-100 (Separador Primario),
para eliminar los componentes que se encuentran en fase liquida en la corriente de gas
proveniente del Separador de la Estacion Quillacinga. Luego, este gas rico se comprime en
una etapa desde la presién de entrada al sistema de 38 psig hasta el valor de 122 psig para
luego pasar por una primera etapa de pre-enfriamiento en un intercambiador gas / gas de
tubo y carcasa, E-100, donde condensa una fraccion de dicho vapor. Este intercambiador
suele conocerse con el nombre de “Recuperador de Calor”, ya que intercambia calor con la
corriente fria de gas ya acondicionado procedente del Separador Trifasico que opera a baja

temperatura, el LTS (Low Temperature Separator) V-101.

El gas rico enfriado hasta una temperatura de 177,5 °F (80,8 °C); se somete a una etapa
mas profunda de enfriamiento en un intercambiador que suele conocerse con el nombre de
Chiller, donde el gas alcanza su temperatura mas baja por efecto de un refrigerante que se
evapora en el exterior de los tubos, es decir, que utiliza un sistema de refrigeracion externo.
El gas que sale del Chiller E-101 tiene una temperatura de 90,0 °F (32,2 °C) y una presion
de 112 psig. Esta temperatura de salida del Chiller de 90,0 °F fue determinada de manera
tal, que la corriente de gas final (gas combustible) cumpliera con un valor de poder calorifico

(LHV) dentro del rango establecido en la especificacion y, simultdneamente, la fraccién de
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vapor de la corriente fuese 1, con una temperatura que estuviese minimo 10 °C (5,56 °F)
por encima del punto de rocio del hidrocarburo y méximo de 50 °C (27,7 °F).

Para esto, se efectud una sensibilidad en el simulador variando la temperatura de salida del
chiller de manera que con la caida de presion que ocurre en las membranas, se obtenga
una corriente gaseosa con el punto de rocio mencionado anteriormente y un poder calorifico
(LHV) dentro del rango. Se encontré que, con una temperatura de 90,0 F a la salida del
chiller, se obtiene un LHV de 1.143 BTU/scf. En tal sentido, se fijja una temperatura de
enfriamiento de 90 F.

A temperaturas tan bajas como la que presenta el gas que sale del Chiller E-100, cierta
cantidad de agua se condensa y puede provocar la formacion de hidratos. Si se forman

hidratos pueden taponarse las tuberias y equipos de proceso.

Pese a que la herramienta del simulador “Hydrate Formation” aplicada en las corrientes
asociadas al Intercambiador Gas/Gas E-100, al Chiller E-101 y Separador LTS V-101,
indica que, a las condiciones de presion y temperatura de cada una, no se forman hidratos,
se contempl6 en el proceso la aplicacion del inhibidor. La inyeccion de EG se simulé con
un mezclador (MIX-100) ubicado en la entrada del Intercambiador de Calor Gas / Gas E-

100, al cual ingresa la corriente de gas de descarga del compresor K-100 y otra de EG.

Como consecuencia del enfriamiento del gas en el Chiller E-101, se forma una mezcla de
gas, liquidos condensados y glicol (inhibidor de formacion de hidratos). Esta mezcla se
conduce a un Separador Trifasico de Baja Temperatura V-101 (LTS) o separador frio,
donde se separan las corrientes: gas frio, liquidos condensados y el glicol, el cual se dirige
a un ciclo de regeneracion para ser reutilizado en el proceso. El gas frio, como se mencion6
anteriormente, pasa por el Intercambiador gas/ gas E-100 del cual sale a 253,5 °F (123,1
°C) y 109,4 psig y se dirige al Intercambiador Gas/Liquido E-101 (lado carcasa) para ser
enfriado hasta 120,0 °F (48,57 °C), por medio de la corriente de liquidos que sale del
Separador LTS V-101 a 89,5 °F (31,9 °C) (lado tubos). Esta corriente de gas se dirige a un

paquete de membranas moleculares donde se le removera parte del CO2.

La corriente liquida que sale del lado tubos del Intercambiador Gas/Liquido E-101, por su

parte, se dirige al Separador Trifasico V-102, donde se separan gas, el cual se envia al
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Separador V-100; una corriente de agua y la corriente de liquidos recuperados del gas en
un flujo volumétrico igual a 78,37 BPD.

La corriente de gas ingresa al paquete de membranas moleculares X-100 a unas
condiciones de presion y temperatura de 108,9 psig y 120 °F, respectivamente. En este
equipo se remueve parte del CO2 contenido en el gas, experimentando una caida de
presion de 30 psi a su paso (efecto Joule Thompson), con el consecuente enfriamiento del
mismo. De este paquete de membranas X-100, sale la corriente de CO2 y la de gas
combustible final. Se remueve aproximadamente el 60% del flujo masico del CO2 de
entrada. El gas combustible presenta las siguientes caracteristicas: flujo volumétrico de
324,7 MSCFD, temperatura de 116,5 °F (punto de rocio del hidrocarburo de 101,7), presion
de 78,91 psig y poder calorifico de 1 143 BTU/scf.

4.2.3.3 Determinacién del GPM del gas Un parametro que permite comparar las opciones
propuestas de proceso es la eficiencia de recuperacion de liquidos condensables de la
corriente de gas, para lo cual se debe conocer el GPM o riqueza del gas a acondicionar-
Este parametro se extrajo de la cromatografia suministrada por Vetra, cuyo valor es de
10,40 gal lig/1 000ft3. Aplicando el concepto de riqueza de gas se tiene que la corriente de
gas de alimentacién posee 152,7 BPD de liquidos condensables.

4.2.3.4 Presentacion de resultados de simulaciones A continuacion, se presentan los
valores de los parametros mas significativos obtenidos de la simulacién de las opciones.
Con estos, se analiza la energia necesaria para cumplir con el objetivo final: obtener un gas
gue cumpla con la especificacion del gas combustible para la generaciéon de energia

eléctrica, y obtener y flujo volumétrico de liquido con valor comercial.

Comparacion Variables de Proceso y Cumplimiento de Especificacion de Opciones

Propuestas

La Tabla 9 contiene valores de los parametros de procesos mas significativos de las
opciones de acondicionamiento del gas propuestas, las cuales son determinantes en la

seleccién de aquella méas conveniente desde el punto de vista técnico y econémico.
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De la tabla puede apreciarse que ambas opciones cumplen con las especificaciones
exigidas en el gas tratado, a excepcion del maximo contenido, expresado en porcentaje
molar, de algunos componentes como C4 y C5 en la opcién 1y de C3, C4y C5 en la opcion
2. Las mayores desviaciones de los valores de maximos de composicion molar las exhibe
la opcién 2. Cabe recordar que el cliente solicit6 flexibilizar esta especificaciéon de maximo
contenido de componentes con el fin de requerir temperaturas de enfriamiento del gas
menos severas en el proceso, que se puedan obtener con varios tipos de refrigerantes. En

la tabla también se observa que la opcidn que requiere mayor energia es la opcion 1.

Esta opcion exhibe la mayor eficiencia de recuperacién de liquidos con un valor de 61,4 %,
para un flujo volumétrico de 93,8 BPD. El flujo de gas que se produce en la corriente final
de la opcion 1 es 1,6 veces mayor que el correspondiente a la opcién 2. Lo anterior se debe
al hecho que la composicion molar del CO2 de la corriente que va a las membranas es de
66,68%, es decir, que gran parte de esta, esta constituida por CO2, y en las membranas se

remueve el 60% de su flujo masico.

En la opcidn 2, al gas debe elevarse su presion significativamente para compensar la caida
de presion de 30 psi que sufre el gas en el paquete de membranas X-100, y con el
consecuente descenso de temperatura que experimenta, garantizar el poder calorifico del
gas a ser utilizado como combustible y la presion requerida. Ambas propuestas necesitan
de una sustancia refrigerante para lograr un valor de temperatura requerido a la salida del

chiller.

Tabla 9. Comparacion de Variables de Proceso de las Opciones de Proceso Propuestas.

Parametro Opcioén 1 Opciodn 2
Energia total requerida (hp / MBTU-h) 195,9 /498,84 164,6/ 419,10
Flujo Volumétrico de liquidos recuperados
(BPD) 93,8 78,4
Eficiencia de recuperacién de liquidos (%) 61,4 51,3
Flujo Volumétrico de agua extraida (BPD) 0 0
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Flujo volumétrico de Gas (MMPCSD) 0,520 0,325
Temperatura de e.n.fnar.rllento del proceso 51.0 90,0
para lograr especificacion (F)
Temperatura de rocio (F) 50,1 101,7
Poder Calorifico LHV (BTU/scf) 587,2 1143,0
Temperatura Gas (F) 68,4 116,5
Presién (psig) 78,8 78,9
C5 1,91% C5 5,26%
Maximo contenido de componentes en el C4 5,81% C4 11,30%
gas (% molar) C3 7,37% C3 12,21%
C2 3,21% C2 517%
Composicion molar de CO2 (%) 69,31 44,46

INHIBICION DE HIDRATOS

En el proceso propuesto de acondicionamiento de gas por medio de refrigeracion mecanica
(opcion 1), se registran temperaturas bajas en ciertas corrientes de gas, donde se aplico la
herramienta de simulacion “Hidrate Formation” para comprobar la formacion o no de

hidratos en las mismas, la temperatura de formacién de estos a la presion de la corriente.

La Tabla 10 contiene la informacién recopilada de esta evaluacion.

Tabla 10. Evaluacion de Formacion de Hidratos en la Propuesta de Proceso de la Opcién

1.
Opcidn 1
Corriente de Proceso segin PFD Formacién de Temperatura Temperatura
Hidratos (51 / de Formacién de Corriente
NO) (F) (F)

Corriente 7: desde la salida del
Chiller E-101 hasta la entrada «al NO 31,4 51,0
Separador LTS V-101
Corriente 8: desde salida de gas
del Separador LTS V-101 hasta
entrada Intercambiador E-100 NO 33,6 50,5
lado carcasa
Corriente 10: Salida del
|n+ercumlbicaldo:’ I%—]OO |I0FJ0I _ NO 335 2983




ESTUDIO DE POSIBLE FORMACION DE CO2 SOLIDO

En sistemas de control de punto de rocio para acondicionamiento del gas natural en su
utilizacion como gas combustible y otros fines, donde se alcanzan temperaturas muy bajas,
incluso criogénicas, debe tenerse en cuenta la presencia de ciertos componentes
susceptibles de congelarse (agua, gases acidos como CO2 e hidrocarburos pesados)
durante el proceso de enfriamiento, con la consecuente formacion de solidos y semisélidos
en la corriente de gas que pueden obstruir el proceso. En tal sentido, es necesario evaluar

si es necesaria la remocién o no de estos componentes en el proceso planteado.

Dependiendo del nivel de enfriamiento alcanzado, el CO2 pudiera congelarse en los
intercambiadores, las tuberias de proceso y reducir eficiencia de la planta. Por lo tanto, en
esta seccion se evalla la formacién de sélidos del CO2 por medio de la herramienta del
simulador “CO2 Freeze out”, la cual determina la temperatura a la cual se congelaria este
componente a las condiciones de presion y temperatura de la corriente (ver tabla 11).
Adicionalmente, se tom6 como referencia la figura 16-33 del capitulo 16 “Hydrocarbon
Recovery” de la GPSA (Gas Processors Suppliers Association), la cual proporciona una

estimacion rapida de la posibilidad de formacion de COz2 sdélido (ver figura 5).

Como puede apreciarse de la Tabla 11, las temperaturas de enfriamiento registradas en el
proceso de acondicionamiento del gas de la Estacion Quillacinga para ser utilizado como
gas combustible en generacion, distan mucho de las temperaturas de congelamiento del

CO2 a las condiciones de presion y temperatura de las corrientes de proceso. Lo anterior
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se confirma con la siguiente figura de prediccion rapida de formacion de solidos del COz2.
En la misma se observa que las temperaturas a las cuales ocurren el congelamiento del

CO2, se ubican por debajo de los 0 °F.

Otro problema que pudiera tener lugar por la presencia de CO2 en el gas, es la corrosion,
cuyos efectos sobre instalaciones y equipos industriales produce grandes pérdidas en la
industria petrolera. En instalaciones de gas y petroleo, la corrosion se manifiesta de varias
formas. Entre las formas mas frecuentes se encuentra la corrosién por CO2, conocida como
corrosion dulce. La presencia de gas CO2 seco solamente en si no es corrosivo; sin
embargo, es el contacto de la fase acuosa con la superficie del metal que conduce a la
corrosion. La presencia de agua libre es el factor desencadenante de los dafios por
corrosion en las tuberias de flujo. En general, el CO2 se disuelve en agua para producir
acido carbdnico (H2CO3). Posteriormente, ocurre el transporte de masa desde la solucion

hacia la superficie del metal, originando la corrosion.

El gas de la Estacién Quillacinga, ya acondicionado para ser utilizado como gas
combustible, presenta una composicion molar de 69,3% de CO2, lo cual representa un alto
riesgo de corrosion en presencia de agua libre en la tuberia que lo transportara al centro de
generacion. Sin embargo, se procuré en el proceso de acondicionamiento, lograr una
temperatura de gas por encima del punto de rocio, tanto del hidrocarburo como del agua,
para evitar la condensacién de los mismos. En cuanto al agua se refiere, la temperatura del
gas se encuentra aproximadamente 18 °F por encima de valor correspondiente al punto de

rocio del agua en el gas, para evitar la presencia de agua libre en la tuberia.
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Tabla 11. Estudio de posible formacion de CO2.

Congelamiento | Temperatura Temperatura
de CO, Congelamiento | de Corriente
(S / NO) (F) (F)

Cornente 6: desde la salida del
Intercambiador E-100 hasta la NO -78,0 177.5
entrada al Chiller E-101

Cornente 7: desde la salida del
Chiller E-101 hasta la entrada al NO 72,7 51,0
Separador LTS V-101

Cornente 8: desde salida de gas
del Separador LTS V-101 hasta
entrada Intercambiador E-100
lado carcasa

Cornente 10: Salida del
Intercambiador E-100 lado
carcasa hasta Intercombiador E-
102 lado carcasa

Corriente 9: Salida de liquidos
del Separador LTS V-101 hasta
entrada Infercambiador E-102
lado tubos

NO 73,2 50,5

NO -73,4 228,3

NO -136,7 50,5

Corriente Gas Combustible:

Salida de gos del
Intercambiador E-102 lado NO 73,5 684

carcasa hasta limite de bateria

Para la comparacion de ambas propuestas desde el punto de vista econémico, se utilizé la
herramienta “Process Economic Analizer’ del simulador Hysys, la cual permite a los
ingenieros de proceso estimar rapidamente el capital relativo y los costos operativos en los
estudios de simulacion de procesos. El moédulo “Process Economic Analizer” realiza
estimaciones basadas en un "archivo de base estandar" que incluye la informacion relativa
a: registro de empresas, proyectos estandarizados y una base de costos a nivel geografico
(Costa del Golfo de EE. UU., Europa, Oriente Medio, el Reino Unido y Japoén). A
continuacion, los resultados obtenidos de la aplicacion del médulo “Economics” a las
propuestas de acondicionamiento del gas.
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Figura 9. Hydrocarbon Recovery” de la GPSA (Gas Processors Suppliers Association).
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Tabla 12. Comparacion de las Opciones Propuestas desde el punto de vista Econémico.
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Costos de Capital (USD) 4718 420 5739 700

Costos de Servicios “Utilities” (USD/afo) 59 001 3959

Por otra parte, se compararon ambas opciones aplicando un concepto basico de utilidad
(Profit), definido como la diferencia entre los ingresos y los costos. Para efectos de los
calculos aqui efectuados, los ingresos vienen dados por los costos vinculados a la
produccion de gas y de liquidos recuperados, y los costos estan representados por todos
aquellos derivados de los servicios, tales como: costos de compresion, costos de
refrigerante, agua de enfriamiento, entre otros. Estos calculos estan presentes en las
simulaciones, se realizaron por medio de la herramienta Spreadsheet del programa. En la

siguiente Tabla 13, se presentan los resultados para ambas opciones.

De acuerdo a la tabla 13, la opcién que requiere mayor energia es la 1. Si se analiza la
informacién contenida en las tablas 8 y 9 se puede afirmar que, pese al hecho de registrar
mayor requerimiento de energia, la opcién 1 es la mas conveniente desde un punto de vista
técnico-econdmico, ya que presenta menores costos de capital, menores costos por
concepto de servicios al afio y el flujo volumétrico de gas resultante es mayor que la opcién

2. En tal sentido, el desarrollo del proyecto, de aqui en adelante, se basa en la opcion 1.

Tabla 13. Comparacién de la Utilidad de las Opciones Propuestas.

Pardmetro Opcién 1 Opcién 2
Ingresos (USD/D) 7 406,9 5699,4
Costos (USD/D) 106,7 143,0
Utilidad (USD/D) 7 300,2 5 556,4

4.3 PRUEBA DE CAMPO (Quillacinga)
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4.3.1 Instalacién de la Microturbina. Para la prueba en campo se instalé6 una

microturbina C200 con las siguientes caracteristicas eléctricas:

Tabla 14. Pardmetros de desempefio eléctrico.

Parameter €200 Low Pressure NG All Other €200 ¥
Net Power Output 190 (+0/- 4) kW 200 (+0/- 4) kW
Max Apparent Power Output " 250 kVA at 480 VAC 250 kVA at 480 VAC
Nominal Volitage Operating Range 400 to 480 VAC 400 to 480 VAC
Frequency Operating Range 10 to 60 Hz 10 to 60 Hz
Output Voltage Connection @ 3-phase, 4 wire wye 3-phase, 4 wire wye
ot uren voumne | oo
Voltage THD IEEE 519 Compliant, 5% IEEE 519 Compliant, 5%

Fuente: Suministrada por la empresa Capstone Turbine Corporation.

4.3.2 Analisis y Resultados de las pruebas desarrolladas. A continuacion, se detalla
de forma general el histérico de pruebas y fallas obtenidas durante la operacién del conjunto

compresor y micro turbina.
02/10/17: Llegada a campo
04/10/17: Instalacién de equipos, inicialmente compresor y micro turbina.

06/10/17: Inicio de pruebas de compresor y micro turbina, gener6 100 kWh estables por 5
h. Se observo problemas operativos referentes a mala combustién por presencia de agua

y condensados del gas.

07/10/17: Opero del 7 — 10 de octubre el compresor en pruebas de ajuste, no opero la

turbina.
Reporte de fallo 01 el 13 oct 2017

El analisis de falla reportd dafio total de los rodamientos de los tornillos debido a una
corrosion desmedida producida por la alta cantidad de agua presente en el gas, agregado
a la combinacion con CO2. No hubo dafios en la carcasa del compresor, tornillos ni

alojamientos.
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Foto Compresor.

Se realizan reparaciones pertinentes, se cambia el tipo de aceite por uno sintético con
aditivos y mejores caracteristicas para la separacion de agua y protecciéon de componentes

metalicos.

De acuerdo a reuniones entre el proveedor y Vetra, serializan analisis en conjunto y se

toman las siguientes directrices:

e Instalar scrubber para retirar agua remanente en el gas, entre la salida del separador
y la entrada al compresor.
e Instalar tanque pulmén antes de la entrada a la micro turbina para incrementar

tiempos de autonomia de la misma.
Plan de accion el 18 oct 2017
En este informe se realiza un andlisis de posibles causas, donde:

e Descarta disefio con bajo flujo

o El sistema de control de presién al tener rangos bajos es sensible a cambios de
presién por elementos de restriccion (como filtros valvulas etc.) al tener un regulador
justo en la boca de entrada a la turbina como lo recomienda Capstone, podria
disminuir la incertidumbre en el control de presion de todo el sistema. Este regulador
se podria utilizar con una presion de entrada mucho mayor (120-130 psig) y el
regulador entregar las 75-80 psig que requiere la turbina.

e Se descarta seleccion incorrecta de valvula de recirculacion MR98 H marca Fisher

e Instalar un elemento de medicién de flujo a la descarga del equipo de compresion

e Se descarta que la turbina tenga una configuracion diferente para operar con el gas
para la que esté calculada ya que en condiciones ISO el flujo méximo que deberia

demandar es de 1800 m3dia, donde el compresor en la condicién de minimo flujo
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con una presion de succion de 15 psig deberia entregar 2000 m3dia.
Recomendacion de verificar célculo de Wobb Index. (recomendacion pendiente)

Si la composicién del gas cambia, por ejemplo, a una mayor proporcion de CO, es
posible que el flujo demandado por la turbina sea mayor a 2 000 m*dia lo que podria
ser una explicacion para la caida de la presion en el sistema de compresion, si este
es el caso, el plan de accién para el compresor es cambiar la polea del motor por
una con un didmetro de 350 mm, esto ajustaria el flujo a 2 410m%dia en la condicién

de presion de succién minima 15 psig

26/10/2017: Se inician pruebas solo con el compresor para verificar arranque y analisis

propuestos en el documento entregado el 18 de octubre.

Se opera durante una hora y media aproximadamente a unas condiciones de
presion y temperatura estables, se evidencio que el aceite contenia exceso de agua
y el nivel aumentaba por dicha acumulacién de agua, luego de la hora y media se
apag6 controladamente para drenar el agua del compresor y tomar dos muestras
Reporte de falla oct 29 2017.

Foto Condensados.

Luego de intentar encender nuevamente el compresor, se dispar6 el interruptor del
guarda motor inmediatamente. Este tenia un SET de 25 A, se procedi6 a verificar
tension en el tablero de potencia y se encontr6 que la fase L3 del interruptor del
compresor (480 V) indicaba 110 V, razén por la cual aumento el consumo de
corriente a 25 A al estar suministrando potencia por dos fases. Por tal razén el dia
28 de octubre no se pudo continuar con las pruebas del compresor después de las
3: 00 PM.

Después de solucionado el problema del numeral anterior se continuo con las

pruebas pero persistia el problema de aumento de nivel en el visor de aceite del
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compresor, se presumia aumento de nivel por falta de evacuacion de agua saturada
en la recamara del compresor, se consulté con el fabricante del aceite ROLLENOR
CPI1 1515-100, y se verifico que el aceite debe trabajar entre 85-90° C, dado que el
compresor estaba trabajando siempre entre 82 y 84°C, se dispuso una prueba para
elevar la temperatura del aceite, bloqueando un 50% del paso de aire en el radiador
y el resultado fue exitoso la temperatura aumento a 90°C, se estabilizo y el nivel que

se ve en la mirilla del compresor disminuyo hasta quedar estable a %2 del nivel total.

Se puede hacer una prueba con turbina estabilizando la generacion entre 100-120 kWh
siempre que el compresor mantenga estable la presién entre 75-80 psig, Con scrubber y

pulmoén de compensacion de consumo.

07/11/2017: Se realiza interconexién con el nuevo scrubber y tangue pulmén con el fin de

eliminar el agua remanente en el gas.

22/11/17: Inicio pruebas con el compresor. Este opera estable, se observa reduccion
notable del contenido de agua, a la salida de condensados y agua del compresor se observa

gue la proporcién agua /condensado es de 20/80 respectivamente.

25/11/17: Se inician pruebas con la micro turbina sin lograr generacién. Se realizan
diferentes tipos de alineacién y se verifica calidades del gas, observando un gas seco y

remocién de condensado.

Se suspenden pruebas por falla reiterativa de la micro turbina asociadas a bajo poder
calorifico del gas < 550 BTU/ft3.

Las actuales cromatografias vigentes a la salida del separador general evidencia bajo
contenido de metano y porcentajes altos de CO2. Dentro de los requerimientos minimos
planteados por el fabricante de la micro turbina documento adjunto
“410002H_TR_FUEL_REQUIREMENTS.pdf”, se observa las siguientes tablas de valores

permisibles.
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Tabla 15. Definiciones de propiedades de calentamiento de combustible gaseoso.

Table 2. Gaseous Fuel Heating Property Definitions'"

Gas Heating Properties [HHV]

Wobbe Index'?!

LOeis Bru/ft® (MJ/m?)
, LSL usL
Medium Btu a50 876 348 1021
Gas® (13.0) (32.6) (13.0) )
_ 600 248
Type A (13.0) (22.4) (13.0)
550 a76 662
Type B (20 5) (32.6) (20.6)
826 1276 ar7 1444
Natural Gas (30.7) (47.5) (32.7) (53.8)
= 1250 1811 1329 1741
High Btu Gas (46 .6) (87.6) (49.6) (64.9)
@ 2450 2550 2026 2046
Rropenes (91.3) (95.0) (75.4) (76.2)
LPG 2450 2850 2025 2200
(91.3) (106.2) (75.4) (82.0)

Table 2 Notes:
(1) Properties are expressed at Standard conditions (at 60 *F and 14 696 psia)
(2) Wabbe Index Is equal to: Calorific Value / (qpccmc Gravny)" <

fuels are i Check actual fuel
I Sy o=

(4) As defined In ASTM 01835, similar to HD.5 Special Duty Propane.

3 fuels
® DA

| of landfill gases and
before making final m

Fuente: Tomado de Capstone Turbine Corporation. 2017.

Tabla 16. Definiciones de los componentes principales del combustible gaseoso

Capstone Turbine Corporation « 21211 Nordhoff Street « Chatsworth « CA 81311 « USA

Technical Reference: Capstone MicroTurbine Fuel Requirements

Table 3. Capstone Gasooua Fuel Major Component Definitions

Fuels

Medium
Btu Gas

Type A

Type B

Gas

Natural | g6 | 400 | 0 14

22 0

High Btu
Gas

36 79 4.0 27

6.0

33

1.0 6.0

20 1.0

9.0 0

50

ng;-me 0 0.14™ 0 50

=)

100

0 26

0.1™ | 0™

0.1 0

0.1

o1 0 A

58

100

40

2 |oA®

g

04"

W,

|

0.1
R

Table 3 Notes:

(1) Determined per ASTM D1945. Gas may be composed of other components in small percentages. See Table 4

and Table 5 for limits of other constituents

(2) As defined In ASTM D1835, similar to HD-5 Special Duty Propane. The C3 hydrocarbon content must consist of

less than 5% propylene (C3HG) per unit of total gas volume.

(3) Feed gas may contain trace amounts of these components (volume significantly less than 1%), but all fuel

entering the microturbine fuel system must remain a vapor

4) LPG fuels, as utllized with Capstone products, are primaril mquaamotpmpmemnm LPG
‘ NZ' pressure and as an mmm vapor. The C3

fuels must

mmnmmmmw
“Mmmuuwm propylene (C3HE) of the total gas

Fuente: Tomado de Capstone Turbine Corporation. 2017.
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En las dos tablas se establecen valores de CO2 maximos permisibles y metano minimo
requeridos. En comparacion con la cromatografia estamos en la zona limite para ambas
variables, asi que se tiene una alta sensibilidad a trasladarnos a zonas por fuera de

pardmetros permisibles, ante cualquier maodificacion de la estequiometria del gas.

Las etapas de separacién requeridas para la eliminacion de agua, la cual impide el correcto
funcionamiento del compresor y la micro turbina, generan cambios estequiométricos en el
gas, debido a que favorece la condensaciéon de fracciones livianas del gas reduciendo su

poder calorifico global.

En la Gréfica 1 se muestra una proyeccion del posible reajuste estequiométrico debido a la
etapa de eliminacion de agua previa a la micro turbina. Estas proyecciones pondrian al gas

por fuera de rangos permisibles expuestos por Capston.

El comportamiento de las variables monitoreadas por la micro turbina, donde no se

evidencia combustion sostenida debido a la calidad de entrada del gas combustible.

Como resultado del analisis realizado se debe implementar las membranas para la
remocién del exceso de CO2 a la micro turbina y poder entrar dentro de parametros en

contenido.

Grafica 1. Proyeccion del posible reajuste estequiométrico debido a la etapa de eliminacion

de agua previa a la micro turbina.

SIN ETAPA DE CON ETAPA DE
ELIMINACION DE AGUA ELIMINACION DE AGUA

mCO2 mN2 m<C5 >C5 mCO2 mN2 m<(C5 >C5
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44 ESTABLECER EL BALANCE DE SUMINISTRO VS. DEMANDA DE GAS EN
FUNCION DEL TIEMPO DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO Y ASi DETERMINAR LA
RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

44.1 Estimacion de potencia generada QUILLACINGA Se estima la potencia

en la unidad de generacion eléctrica por medio de la siguiente ecuacion.

LHV*Q
PG = —2*<9
Heat Ratex24

(8)

Donde:
PG: Potencia generada (MWh).

LHV: poder calorifico inferior del gas (BTU/scf). De los resultados, este valor es de 587,2
BTU/scf.

Heat rate: consumo térmico especifico, el cual es una forma de expresar la eficiencia de
una unidad de generacién eléctrica, en términos de la cantidad de calor del combustible

requerido para generar un kilovatio-hora. Dato de la micro turbina 11 000 BTU/kWh.

Qg: flujo volumétrico de gas acondicionado para ser utilizado como gas combustible
(PCSD). De los resultados, este valor es de 0,5203 MMSCFD.

La potencia generada es de 1,157 MWh (1 157 kWh).

De acuerdo con la Gréfica 2 se observa un incremento de la produccién de gas asociado
debido a nuevos pozos en el area con este prondstico se tendria una produccion maxima
de gas de aproximadamente 1,8 MMSCFD para una generacion de aproximadamente 4
MWH, teniendo en cuenta el poder calorifico del gas después del tratamiento y adicionando
el proceso de retiro de parte del CO2 de 587,2 BTU/ft3.

4.4.2 Estimacion de potencia generada COHEMBI

Se estima la potencia en la unidad de generacién eléctrica por medio de la siguiente
ecuacion.

LHV * Qg

PG =
Heat Rate x 24

Donde:
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PG: Potencia generada (MW).

LHV: poder calorifico inferior del gas (BTU/scf). De los resultados, este valor es de 1 273
BTU/scf.

Grafica 2. Produccion de Gas Quillacinga y Posibles MWh.
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Heat rate: consumo térmico especifico, el cual es una forma de expresar la eficiencia de
una unidad de generacion eléctrica, en términos de la cantidad de calor del combustible

requerido para generar un kilovatio-hora. Dato de la micro turbina de 11 000 BTU/kWh.

Qg: flujo volumétrico de gas acondicionado para ser utilizado como gas combustible
(PCSD). De los resultados, este valor es de 0,6679 MMSCFD.

La potencia generada es de 3,22 MWh (3 220,6 kWh).



Grafica 3. Produccion de Gas Cohembi y Posibles MWh.
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De acuerdo a la Grafica 3 se observa un incremento de la produccién de gas asociado
debido a nuevos pozos en el area con este prondstico se tendria una produccion maxima
de gas de aproximadamente 2 MMSCFD para una generacion de aproximadamente 10,5
MWh, teniendo en cuenta el poder calorifico del gas después del tratamiento de 1 273
BTU/ft.

Tabla 17. Comparacién de Costos entre el Diesel y Gas de TEA

Combustible | COP/KWh | KWh Actuales Costo COP/dia |Costo Energia COP/mes
Diesel 850 3500 2 975 000 2142 000 000
Gas de TEA 370 3500 1295000 932 400 000

Ahorro COP/mes 1 209 600 000
Ahorro COP/afo 14 515 200 000
Ahorro USD/afio 4 838 400




Bajo las condiciones actuales de consumo de energia de 3 500 kWh y comparando el costo
del kWwh con diesel y el proyectado con el uso del gas de TEA, se tiene que el ahorro
estimado al afio seria de 4,8 MMUSD en generacion.
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5. CONCLUSIONES

Con el gas de TEA disponible para generacion, la mejor alternativa es la
implementacion de turbinas ya que estas pueden tener una mejor combustién con
gases con contenidos de GLP y gasolinas naturales, asi como CO.. y H,S y por la
cantidad disponible de gas se deben usar turbinas de potencias bajas 200 a 500
kWh teniendo en cuenta la generacién por islas.

De acuerdo a la simulacion el mejor proceso de acondicionamiento de gas es por
enfriamiento con refrigerante ya que por enfriamiento por expansion el costo se
incrementa en un orden de magnitud de 2 veces, lo que hace que econémicamente
el proyecto no sea viable.

En el proceso de acondicionamiento del gas propuesto en Cohembi se registran
temperaturas de enfriamiento que propician la formacién de hidratos, por lo que se
hace necesario aplicar un inhibidor.

La simulacion se realiz6 para una planta teniendo en cuenta el ajuste del punto de
rocio, empleando condiciones operativas caracteristicas de este tipo de plantas.
En el proceso de acondicionamiento del gas en Quillacinga se debe remover una
parte del CO; para que el contenido del mismo este dentro de los parametros
requeridos y el poder calorifico este dentro los valores admitidos por la micro turbina.
En el proceso de acondicionamiento propuesto en Quillacinga no se registran
temperaturas de enfriamiento que propicien la formacién de hidratos y de sélidos del
CO..

El proceso propuesto como opcion 2, donde se remueve CO; al gas acondicionado
por medio de membranas moleculares, requiere menor enfriamiento a la salida del
chiller y genera menor flujo volumétrico final de gas a ser utilizado como combustible
en generacién de electricidad.

Durante la prueba realizada en Quillacinga se instalé un scruber y un equipo pulmén
para la entrada de la microturbina, no fue necesario disminuir la temperatura para
retirar el agua y gasolinas naturales, la micro turbina no entro en funcionamiento
debido a disparos por bajo poder calorifico del gas, debido al incremento en el % de
COg, llegando al 74%.
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e El ahorro al afio por la implementacién de turbinas usando el gas de TEA, bajo las
condiciones actuales de demanda eléctrica de 3,5 MWh puede llegar a ser de 4.8
MMUSD/afio.

e De acuerdo con las simulaciones y prueba realizadas es factible la implementacion

de micro turbinas para la generacién eléctrica en los campos Cohembi y Quillacinga.

6. RECOMENDACIONES
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Se recomienda implantar el proceso de acondicionamiento del gas procedente de la
Estacién Quillacinga para ser utilizado como gas combustible, el que se describe en
la opcidén 2, con remocién de CO2y la consiguiente reduccion al 44%.

En fases posteriores de ingenieria del proyecto, se recomienda estudiar y
seleccionar el refrigerante mas conveniente desde el punto de vista técnico y
economico.

Se debe buscar evitar tener generacion en islas y tener una generacion centralizada

con una red interna de distribucién de energia.
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ANEXOS

ANEXO A. SIMULACION OPCION 1, ESTACION COHEMBI (Enfriamiento con Refrigerante)
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ANEXO B. SIMULACION OPCION 2. ESTACION COHEMBI (Enfriamiento por Expansion)

OF Gog Tome
3 F
LALE

i F
nx g
g Gioa T
. [ s :
P 3 n
mo 21
g: kol wa g = 1y ¢ 448 7
: ML g N mg 800 peg
"e F ® P “ 5 o
1 % g i ) ’ e ®
B g = Ll & . g P |
o F [ ® ' A e W g i
2% g = B e |1 - I L e Y % 8 i
112 WMSCFD [ | 3 A L 1 i =]
4 D )
60! tanwbary P % ?c’" o
1 owE i 092 o K
3 in (2]
1 00ty B e - 5% na N By
5 - KN g is X
"_‘é Iy R
e ' A ™ e
o1 5 x (25 o
Wi % #ov2
130 %
! fcr
' s
b
REYA
Cotwnt S Sasan —
Sempeanny 20 o
o - e 0 F
£ s e o] wecrn Y Ef $
La 3 Fiow @nd Cond A PR s :;-Pn‘ w::: g =
Vageet Factes o800 Gas Flow o MASCE
Prase Somp Volome Fow (Lape Phase ) 02000 Y - Matw Comp Mole Fas iy 0013
! )
Tavgeunn g% A Usyides
s w my Tenpetains umF Lo rympunton %08 ¢
1% Vs Fow S50 Cond W) sy Presure 000 peg Freasure 200 g
Prase Comp Youme Flow (Lgud Prase Q0] 00000 Sansbday Mastar Commp Male Fraz (H2O] 12000 - g Vol Blow @84 Cond 202 Hemiice
(RVeiFlov@sicos 1599 bemidy Maitw Comg Male Fios (30 00007

Ous Comtunthie
000 ¥
08 aep
Lo Rasting Ve 1374 BusSTF
Mzle Fros [EPane) 0,151
Mele Froz (Prapere) 01557
Mole Fraz [18uaral 00151
Mzls Frez(nBumn) 00228
Mele Free iPartane) 00034
Mele Frac |nPentane 00001
Mele Fraz (C02) 05338
Mzie Free H29) 0,001
554 G Flow 04T MUMSCRD

85




ANEXO C. SIMULACION OPCION 1, ESTACION QUILLACINGA (Enfriamiento con Refrigerante)
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ANEXO D. SIMULACION OPCION 2, ESTACION QUILLACINGA (Enfriamiento con Refrigerante, mas remocion de CO2 con

membranas)
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