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Resumen

Titulo: Evaluacion de la Calidad del Gas y del Proceso Asociado a las Instalaciones de Ingreso a
una Refineria Proveniente de la Red de Suministro del Valle del Magdalena Medio

Autor: Alexander Diaz Camargo**

Palabras Clave: Gas, transporte,

Descripcion: El rio Magdalena inicia su cause en el departamento del Huila bafiando maltiples
departamentos de Colombia en su recorrido hasta el mar caribe. Sobre la zona media de la
cuenca del rio se encuentran interconectadas redes de transporte de gas provenientes de los
yacimientos explotados en esta area. Debido al declive en la produccion que han presentado los
yacimientos de este sector, se presenta el escenario de desabastecimiento o salida de operacion
de flujos en la red. Esto derivd en un andlisis de situaciones sobre las opciones de proveer acorde
a la GREG, los flujos de gas necesarios en el pais sin afectar la calidad de este, y acorde a los
pardametros minimos normativos. De igual forma, se abordd la observacién de aspectos
concernientes a la infraestructura que aseguren la operatividad de las redes actuales, sin interferir
con los escenarios planteados. Finalmente, se proponen aspectos a considerar acorde a los
resultados obtenidos por cada escenario simulado, teniendo presente el contexto normativo legal

y el anélisis de la red actual.
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Abstract

Title: Evaluation of the Quality of the Gas and the Process Associated with the Inlet Facilities to
a Refinery from the Supply Network of the Magdalena Medio Valley.

Author: Alexander Diaz Camargo**

Keywords: Gas, Transport.

Description: The Magdalena River begins its flow in the state of Huila, bathing multiple
states of Colombia on its way to the Caribbean Sea. Over the middle zone of the river basin there
are interconnected gas transportation networks from the fields exploited in this area. Due to the
decline in production that the deposits in this sector have presented, the scenario of shortages or
withdrawal of operation of flows in the network is presented. This led to an analysis of situations
on the options of providing, according to the GREG, the necessary gas flows in the country
without affecting its quality, and according to the minimum regulatory parameters. Likewise, the
observation of aspects concerning the infrastructure that ensure the operation of current networks
was addressed, without interfering with the proposed scenarios. Finally, aspects to consider are
proposed according to the results obtained for each simulated scenario, keeping in mind the legal

regulatory context and the analysis of the current network
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Introduccion

La refineria del Valle del Magdalena Medio (VMM) enfrenta dentro de su operacion
diversas situaciones que comprometen su operacion, uno de los principales, es la variacion de la
calidad del gas natural para su abastecimiento debido a factores que pueden alterar la provision a
través de la red de distribucion del VMM. Por esta razon, se visualizd la necesidad de realizar
una evaluacion sobre los pardmetros asociados a la calidad del gas que fluye por la tuberia y de
esta forma tener un prondstico de las condiciones de entrega del fluido a dicha refineria.

Actualmente, la red de gas del VMM recolecta gas natural de los campos, en los cuales se
le realiza un tratamiento y/o compresion para el consumo de la refineria. Luego del ingreso a la
refineria, el gas es utilizado en sus operaciones como combustible en hornos, calderas y motores
de combustion interna, asi como materia prima para los procesos de petroquimica y reformado
con vapor para produccién de hidrégeno.

Se ha observado que el cambio de flujo de las estaciones, asi como la salida a
mantenimiento de algunas facilidades corta el suministro de gas por la red. Lo anterior afecta la
calidad de gas que recibe la refineria y altera las operaciones debido a que, conforme a la
calidad, este se direcciona a los diferentes procesos de acuerdo con los requerimientos de
calidad.

La variacion de los parametros de calidad del gas puede traer como consecuencia la
afectacion en la distribucion del producto final, desinterés de los productores en inversion
economica por transporte de gas hacia la refineria del VMM, impacto en la economia local de los
campos beneficiados por la industria, impedimento de desarrollo de actividades econdmicas por
variacion de precios, y afectacion de los procesos y productos de la refineria por problemas en el

suministro del gas como combustible y como materia prima.
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La produccién y distribucion de gas a través de la red de suministro del Magdalena
Medio, que asocia diferentes estaciones en su proceso, esta sujeta principalmente a realizar una
evaluacion de los factores que puedan llegar a afectar la calidad en su disposicion final en la
refineria del Valle del Magdalena Medio-VMM, asegurando el cumplimiento de los
requerimientos de calidad establecidos.

En sintesis, es pertinente desarrollar una evaluacion a la problemética asociada a la red de
suministro de gas del VMM, para identificar y realizar un andalisis de los elementos que puedan
estar alterando la calidad del gas suministrado a la refineria del VMM. Para evaluar esta
problemética adecuadamente, este trabajo abord6 la pregunta de investigacion “;Qué escenarios
pueden afectar la calidad del gas que se transporta por un periodo de tiempo determinado a través
de la red de distribucion del Valle del Magdalena Medio y como se puede tener un pronostico de
la calidad de gas que llega a la Refineria del caso de estudio?”, la cual, se responde a través de

los objetivos planteados en el siguiente apartado.
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Objetivo
Objetivo General
Realizar una evaluacion de la calidad del gas y del desempefio hidraulico-termodindmico
del gas que surte a la refineria del Valle del Magdalena Medio proveniente de la red de
suministro.
Objetivos Especificos:
Evaluar la informacién disponible sobre la red de gaseoductos de suministro a la refineria

VMM.

Evaluar la informacién de calidad y balances de masa del gas transportado por la red de

suministro a la refineria VMM.

Identificar y evaluar los diferentes escenarios, mediante simulacién hidraulica-
termodinamica del proceso asociado a las instalaciones, que afectan el suministro de gas a la

refineria del VMM.

Proponer planes de contingencia y/o acciones de mejora que minimicen el impacto de

variacion de la calidad de gas de suministro a la refineria del VMM.
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Metodologia
El presente trabajo de aplicacién abordé un enfoque cualitativo, desde el cual se
comprendié el comportamiento a través de diferentes escenarios del ingreso de gas con
diferentes calidades a una refineria. Lo anterior permitié un prondstico de las condiciones de
proceso requeridas para el suministrar gas a una refineria como caso de estudio del Valle del

Magdalena Medio.

Las fases metodoldgicas que se abordaron en este proceso de investigacion se relacionan
a continuacion:

v Fase 1: Andlisis y evaluacion de la informacion disponible sobre la red de
gaseoductos de suministro a la refineria VValle del Magdalena Medio.

v' Fase 2: Evaluacion de la informacion de calidad y cantidades de gas transportado
por la red de suministro a la refineria Valle del Magdalena Medio.

v Fase 3: Simulacién con informacion disponible sobre la red de suministro del
VMM.

v Fase 4: Analisis y evaluacion de los escenarios que afectan la calidad del gas

suministrado a la refineria del VMM.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

En el afio 1890 se produjo un importante avance en la tecnologia del transporte del
gas con la invencion de las uniones a prueba de filtraciones que permitio llevar el gas hasta
150 km de distancia (Bonilla Acosta & Prieto Pregonero, 2013, p. 16). La tecnologia de
tuberias ha ido evolucionando a medida que van pasando los afios, uno de los principales
cambios ocurrié en Estados Unidos, cuando comenzd a construirse grandes sistemas de
transmision de gas (gasoductos), de mas de 51 centimetros de didmetro y 320 kilémetros de
longitud (Ramirez, 2013). En 1970 Rusia comenzd a construir la tuberia més larga para el
transporte de gas natural, la Red de Northern Lights, con 5.470 kilometros de longitud, la

cual atraviesa los montes Urales uniendo Europa Oriental con Siberia (Ramirez, 2013).

En Colombia, el desarrollo de la industria del gas natural es reciente. Desde la década
del 50 se realizaron algunos usos esporadicos y aislados de este combustible y desde
mediados de los afios 70 cuando comenzd el desarrollo de este recurso gracias al gas
descubierto en la Guajira y que entr6 en funcionamiento en 1977, aunque el
aprovisionamiento de este recurso no llegaba a gran parte de los hogares colombianos
(Montenegro, 2020). A continuacion, se describen algunos de los aportes mas

representativos reportados en la literatura, sobre el transporte del gas y su calidad.

Picoy & Paulino, 2022 analizaron las fallas por rotura en el sistema de transporte de

gas natural en donde los duetos fueron los mas afectados. Se utilizd la técnica de
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levantamiento aerofotogrametrico como mecanismo de recoleccion de datos para el

establecimiento de futuras fallas.

Makoto, 2023 desarrollo una tecnologia sobre el proceso de licuefaccion del gas
mediante lineas que pemiten la introduccion de refrigerante que impacta el consumo de

energia a través de un gas no combustible (Estados Unidos Patente n°® 201916981135, 2023).

Lopez-Benito, Martinez-Calle, Elorza, & Gutiérrez-Pérez, 2022 establecieron las
consecuencias de inyectar hidrogreno puro mediante las ecuaciones AGA-8 y leachman et al,

en una tuberia de gas.

Tarifa, Erdmann, Humana, Vicente, Cari, y Mercado (2007) presentaron un método
que permitié analizar de forma sistematica una red de transporte de gas natural. Este fue
aplicado a un gasoducto en Argentina mediante el anélisis del rendimiento de los lazos de

control, los efectos de fallas, la estabilidad, la controlabilidad entre otras variables.™

Castellanos y Camargo (2010) establecio los criterios de entrada a la red de transporte

de gas nacional, y los beneficios a las diferentes partes en general. '’

Rios (2012) confronto el problema de minimizacion de consumo de combustible en

una red de gaseoductos en estado estable, realizando un procedimiento de optimizacion

™ TARIFA, Enrique Eduardo, et al. Analisis de una red de transporte de gas. Ingenieria e Investigacion,
2007, vol. 27, no 3, p. 89-97.

T CASTELLANOS DIAZ, CAMARGO SARMIENTO, Ingenieria conceptual y basica para un punto de
entrada inasistido al sistema nacional de transporte de gas natural. 2010.
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modificando los flujos con técnicas de descomposicién de red para tomar amplia ventaja de

las propiedades.**

Ramirez (2018) propuso un modelo para evaluar la capacidad de entrega de gas en
puntos de salida asociados a redes de transporte de gas, definiendo el elemento mas critico

para considerar la capacidad del sistema en la conexion a la red de transporte®s.

Velosa (2019) realizé6 una metodologia para la determinacion del poder calorifico
representativo en puntos de salida de redes de transporte de gas natural en Colombia, esta
metodologia considera los diferentes aspectos que impactan la determinacién de la energia
permitiendo una asignacion confiable dentro de los limites de exactitud requeridos por la
regulacion y las normas aplicables.”™

1.2 Calidad del Gas en Colombia

Las cantidades de energia y la calidad del gas en las estaciones de transferencia se
analizan mediante equipos en linea requeridos para determinar el volumen y la calidad,
acorde al numeral 6.3 del Reglamento Unico de Transporte-RUT Resolucion CREG — 071 de
1999. Las actividades donde se ve involucrado el gas procesado dentro de una cadena
energética y en especifico el gas natural para consumo de los diferentes sectores que lo

requieren como combustible o materia prima.

1RIOS MERCADO, ROGER ZIRAHUEN , et al. Mejorando la Calidad de los Métodos de Solucion para
Redes de Transporte de Gas Natural mediante Técnicas de Optimizacion. 2012,

8 RAMIREZ CABALLERO, VELOSA CHACON, Modelo para evaluar la capacidad de entrega de gas en
puntos de salida asociados a redes de transporte de gas. 2018.

“* VELOSA CHACON, ARIZA LEON, Metodologia para la determinacion del poder calorifico
representativo en puntos de salida de redes de transporte de gas natural en Colombia. 2019.
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La calidad de los combustibles se encuentra determinada tanto por la naturaleza
fisicoquimica de los petroleos crudos en que el gas va asociado, como por las condiciones
operativas y tecnoldgicas de los procesos implementados en la refineria. En el presente aparte
se realiza una descripcion de estas caracteristicas para la region colombiana, después de
revisar el contexto internacional en la materia.

La Tabla 1. muestra las especificaciones de calidad que debera tener el gas natural

que ingresa a la red de distribucion para ser entregado a los centros de consumo.

Especificaciones Sistema Internacional Sistema Inglés
Maximo poder calorifico bruto (GHV) 42.8 MJ/m?3 1.150 BTU/ ft®
Minimo poder calorifico bruto (GHV) 35.4 MJ/m3 950 BTU/ ft®
Contenido de liquido libre de liquidos libre de liquidos
Contenido total de H2S mé&ximo 6 mg/m?3 0.25 grano / 100 PCS
Contenido total de azufre maximo 23 mg/m?® 1.0/100 PCS
Contenido CO2, mé&ximo en % volumen 2% 2%
Contenido N2, méximo en % volumen 5% 5%
Contenido de inertes maximo en % volumen 5% 5%
Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0.10% 0.10%
Contenido méximo de vapor de agua 97mg / m3 6.0 Lb / MPCS
Temperatura de entrega maximo 49 °C 120 °F
Temperatura de entrega minimo 7.2°C 45 °F
Contenido méaximo de polvos y material en
suspension 1.6 mg/m?® 0.7 grano / 1000 pc
Entre 46.6 MJ/ m3y 52 MJ/  Entre 1250.0 BTU / ft®y 1414.7
Numero de Wobbe m3 BTU/ft®

Tabla 1 Especificaciones de calidad del gas natural.

Nota: Tomado de “Resolucion CREG 054 de 2007 por la cual se complementan las especificaciones de

calidad del gas natural inyectado al Sistema Nacional de Transporte, definidas en la Resolucién CREG 071 de 1999~

Diario oficial N° 46.791, 26 de julio de 2007.
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Aunque la literatura no presenta diversos criterios de falla del sistema de redes de
distribucion de gas, se presentan algunos aportes que son relevantes en busca de criterios

para favorecer a la solucion de las problematicas que se puedan presentar, tales como:

a) Tarifa, Erdmann et al (2007), realizaron un anélisis de una red de transporte de
gas, analizando el rendimiento de los lazos de control, efectos de fallas, etc. Que puedan

afectar la calidad del gas por la red de distribucion .

b) RAMDIAL, HUDSON, RODRIGUEZ, y STRATHMAN (2009) validan los
posibles escenarios con el fin de optimizar los procesos en el transporte de gas por redes de
distribucioni*,

c) Rada, Vargas y Cabarcas (2017) de la Universidad Industrial de Santander,
realizan una evaluacion hidraulica del transporte de gas en fase densa, donde cabe mencionar

la importancia del transporte de los fluidos con diferentes propiedades fisicoquimicas®ss,

d) Sebay Uribe (2017) realizaron un estudio de integridad de linea de transporte de

gas mediante cddigo APl 570, que busca como objetivo principal la seguridad de los

£

procesos a través de las redes de distribucion™"".

" TARIFA, Enrique Eduardo, et al. Analisis de una red de transporte de gas. Ingenieria e Investigacion,
2007, vol. 27, no 3, p. 89-97.

I RAMDIAL, Annessa, et al. ASSET OPTIMIZATION- Conclusion Scenarios validate, optimize process.
Oil & gas journal, 2009, vol. 107, no 18, p. 39-42.

88 SANTIAGO, ANGELICA MARIA RADA; VERA, BRANDON HUMBERTO VARGAS.
EVALUACION HIDRAULICA DEL TRANSPORTE DE GAS EN FASE. Energia, vol. 15, p. 56.

™ SEBA CUENTAS, URIBE PEREZ, Estudio de integridad de linea de transporte de gas mediante
cdédigo API 570. 2017.
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En la actualidad, los campos asociados a la red de distribucion son considerados campos
maduros, donde gran parte del gas producido en los pozos han sido utilizados para uso en
procesos de generacion y materia prima en petroguimica, disminuyendo significativamente su
tasa de quema y venteo a la atmosfera, para esta tesis se tiene el desafio de asegurar y controlar
los procesos de distribucion, sin incurrir en la calidad del producto final.

1.3 Marco legal

En sintesis, la red de transporte de gas del Valle del Magdalena Medio suministra gas
al punto de disposicion final, con una mezcla de diferentes composiciones proveniente de
diversas fuentes de suministro y de ser suficiente, debido al gran esfuerzo que realizan los
campos asociados a esta red de distribucion por cumplir con el estdndar de calidad, podrian
inclusive fortalecer los escenarios de transporte del gas, las politicas energéticas de calidad,
el impacto en las reservas de gas, el transporte y distribucién los cuales se encuentran
debidamente reglamentados. La siguiente Tabla resume las principales normas y
lineamientos para verificacion de la calidad y su transporte:

NORMA DESCRIPCION

NORMA TECNICA
COLOMBIANA NTC 3853 DE Equipo, Accesorios, manejo y transporte de GLP.
21 FEBRERO DE 1996.
RESOLUCION DE LA CREG

NUMERO 071 DE 1999 Especificacion de los parametros de Calidad del gas natural en
(REGLAMENTO UNICO DE Colombia.

TRANSPORTE -RUT)
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Verificacion de la Calidad en cuanto a la metodologia de

comprobacion de los componentes del gas natural
RESOLUCIONES CREG 054
(especificamente poder calorifico del gas, dioxido de carbono,
DE 2007, CREG 041 DE 2008
nitrégeno, oxigeno, gravedad especifica, cantidad de vapor de
Y CREG 131 DE 2009.
agua, sulfuro de hidrégeno y azufre total), y parametros para

determinar (inclusive) la competencia de los auditores.
RESOLUCION CREG 187
Especificaciones de calidad del gas natural bajo condiciones
DEL 18 DE DICIEMBRE DE
de racionamiento programado.
2009.
RESOLUCION MME 181654
DEL 29 DE SEPTIEMBRE DE | Prioridad de consumo de gas ante racionamiento programado.

2009.

Tabla 2. Principales hormas y lineamientos para verificar la calidad y transporte.
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2. RED DE GASEODUCTOS PARA SUMINISTRO A LA REFINERIA VMM

Este capitulo recopila la infraestructura y aspectos generales de la red de gaseoductos del
VMM, lo que permite situar el lector en la linea base para poder desarrollar las actividades de
andlisis y evaluacion.
2.1. Recopilacion de datos de la red de gaseoducto

La refineria VMM cuenta con una red de tuberias para el proceso de distribucion que se
acopla a los diferentes campos ubicados a lo largo del denominado valle de la magdalena medio.
Este valle se forma a lo largo del recorrido del rio magdalena y abarca los departamentos de
Antioquia, Bolivar, Boyaca, Santander y Cesar principalmente como se evidencia en la siguiente

figura.

A

i Qe

Figura 1 Valle del Magdalena Medio.

Nota: Tomado de “observatorio de paz integral del Magdalena medio OPI” (Picon Paez & Ardila Paez, 2013).
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Como se evidencia en la figura 1, las condiciones geogréficas de la zona en donde se
encuentra la red objeto de estudio presentan aspectos topograficos que deben ser considerados
junto a los constantes cambios climaticos y las variables del suelo. Es decir, la red se encuentra
ubicada en una zona con variables medioambientales adversas que debe superar. Acorde a la
unidad de planeacion minero-energética (2017, p.14) la cuenca le valle medio del magdela

cuenta con veinticuatro campos como se relaciona en la siguiente figura.

Cuenca Campo
Catatumbo Cerrito, Oripaya, Sardinata, Tibu
Cesar Rancheria La loma
Cordillera Oriental Gibraltar, Guaduas, Palagua
Guajira Ballena, Chuchupa, Cardon 1V - Ven Imp. Petromil, ECP / Ballena

Apiay, Calona, Campo Rico, Carmentea, Centauro, Cupiagua, Cusiana, Cusiana Norte,
Florefia, Kananaskis, La Estancia, La Punta, Puto Sur, Ramiriqui, Santo Domingo

Llanos Orientales Centro, Santo Domingo Juape, Santo Domingo Norte
Arianna, Arjona, Bonga, Bullerengue, Clarinete, El Dificil, La Creciente, EI Mamey,
Valle inferior del Nelson Ciénada de Oro, Nelson Porquero, Nispero, Oboe, Palmer, Pedernalito,
Magdalena Trambdn, Planta Regasificacion de Cartagena

Bonanza Incremental, Caramelo, Compae, Coraz6n, Corazén West, Gala, La cira
Infantas, La Salina, Liebre, Lisama, Lisama Norte, Lisama Profundo, Llanito, Nutria,
Opdn, Payoa, Payoa West, Provinvia, Puli, Tesoro, Toposi, Toqui-Toqui, Yarigui

Valle medio del Magdalena Cantagallo.
Valle superior del
Magdalena Cafada N. Dina Terciario, La Hocha, Mana, Rio Opia, Santa Clara

Tabla 2 Campos de gas.

Nota: Tomado de “Balance de gas natural 2017 (Unidad de planeacion minero energética UPME, 2017).

Esta investigacion se centrd en seis campos que seran analizados al largo de este

documento. Estos son:

v" Estacion 1
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v’ Estacién 2
v’ Estacién 3
v’ Estacién 4
v’ Estaciéon 5

v' Estacion 6

Estos campos fueron desarrollados teniendo en cuenta las circunstancias del area en la
cual se transporta el gas. Por lo anterior, las condiciones del sistema de tuberias que permite el
transporte y distribucion de gas se trabajaron bajo el estindar ASME B31.8 para tuberia a
presion. Al establecer las especificaciones de la tuberia que se maneja por cada campo, se
evidencio el uso de acero al carbono bajo el estandar API 5L en diferentes grados y dimensiones

como se relaciona en la siguiente tabla.

Gasoducto Tuberia
Estacion 1 APl 5LX 20"
Estacion 2 API 5LX65 12" 175 Km
Loop de 6"y 8" 54 Km
Estacién 3 API 5L 16"
Estacion 4 API 5L 10" 55 Kmy API 5L 12" 37 Km
Estacion 5 API 5L 4" Conecta a tuberias de Estacion 4-Estacion 1

en Km 36 Puente Sogamoso
Estacion 6 API 5L 4" Conecta a tuberias de Estacion 4-Estaciéon 1 en Km 46.4

Tabla 3 Especificaciones de la red de gas por campo.

Nota: Tomado de informacion de TGI.
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Con esta informacion se podria inferir que, las condiciones de la red cumplen con los
pardmetros minimos derivando en un impacto positivo para el proceso de transporte y
distribucion del gas. Sin embargo, las condiciones de la infraestructura y su disponibilidad son
variables que pueden inferir en este proceso. Estos aspectos se abordardn en un apartado

posterior.

2.2. Capacidades de transporte

En Colombia el sistema nacional de transporte de gas natural es regulado por el
Reglamento Unico de Transporte-RUT y normas alusivas que, abordan aspectos como las
condiciones de energia, capacidad, entre otros propias de la red. De igual forma, define
gasoducto como la interconexién de tuberias y accesorios entre dos puntos. El gas circula por las
tuberias mediante las diferencias de presion, entre mas extenso sea el tramo de tuberia por el cual
transita el gas, mayor sera la probabilidad de una baja en la presion. En consecuencia, se instalan
estaciones de compresion, estaciones de regulacién y centros de control que aseguren el proceso
acorde a la madurez del proyecto y caracteristicas del campo, las cuales varian en funcién del
tiempo.

En este orden de ideas, la red de gasoductos es gestionada por diferentes firmas a lo largo

del pais como se relaciona en la siguiente figura.



CALIDAD DEL GAS VMM 26

Red de transporte de gas natural en Colombia-2020

Regidn
Caribe
Il (nterior del pais

Interior del pais
4.994

1. Coinogas
2. Progasur

Promigas

4. Promicriente
5- -".J‘

Transmetano

bibtits

7. Transoccidente

Figura 2. Red de transporte de gas natural
Nota: La figura relaciona las redes de gasoductos y su empresa operadora acorde al

informe del sector gas natural (Promigas, 2021).

Como relacion0 la figura anterior, para la zona del valle del Magdalena Medio, se logro
identificar gasoductos pertenecientes a la empresa TGl y Promioriente. Adicionalmente, en la

siguiente figura asocia la produccién de gas natural por zona reportado por Ecopetrol.
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Figura 3 declaracion de produccion de gas natural por zona.
Nota: Tomado de “El plan transitorio de abastecimiento de gas natural” (Unidad de

Planeacion Minero Energética-UPME, 2016).

Lo anterior, reflej6 la incidencia de Ecopetrol en la zona del Magdalena Medio y el
declive de produccién que podria llegar en 2025 a valores por debajo de los 800 GBTUD. Por
otra parte, se observo una produccion estable para el valle inferior del Magdalena medio, que
podria llegar a respaldar el suministro de gas (Calderén & Garay, 2020). En la siguiente tabla se

especifica por cada campo objeto de estudio la capacidad de transporte.
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Gasoducto Capacidad Longitud Propiedad
(Mpced) (Km)

Estacion 1 390 452 TGI

Estacion 2 50 280 Promioriente

Estacion 3 150 100 ECP-
Petrocolombia

Estacion 4 60 55 ECP

Estacion 5 8 22 ECP

Estacion 6 5 1.5 ECP

28

Tabla 4 Capacidades, longitud y propiedad del gasoducto.
Nota: La tabla relaciona por cada campo la longitud de la tuberia, la capacidad maxima

de transporte en miles de pies cubicos y la pertenencia de las instalaciones (Promigas, 2021).

Esta informacion derivo en que, la zona el valle del Magdalena Medio cuenta con una red
de transporte de gas con capacidades adecuadas para el suministro de gas natural al interior del
pais. De igual forma, esta cuenta con posibilidades de suministro desde la zona caribe o la zona
del valle inferior del Magdalena gracias a la interconexion de la infraestructura que permitiria
cubrir posibles escenarios de desabastecimiento, resguardando el suministro de gas requerido por

el Sistema Nacional de Transporte-SNT.

2.3. Evaluacion de la confiabilidad y disponibilidad de la red

Como se abordd en apartados anteriores, los campos objeto de estudio cuentan con un
disefio, instalacion, operacion, mantenimiento, materiales y pruebas acorde a los estandares
minimos para el proceso de transporte y distribucion de gas. Para poder afirmar que un campo

cuenta con una red adecuada para el proceso, se ejecutan métodos de inspeccion visual, medicién
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de espesores y andlisis de materiales corroborando la utilidad de la tuberia (Rivera, 2020). Lo
anterior teniendo presente que la variable tiempo genera afectaciones principalmente por
corrosion interna o externa, y agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (Balcazar, 2022).

A nivel general las redes de tuberia que interconectan los campos abordados en esta
investigacion fueron observados bajo los pardmetros contenidos en la norma APl 570. Esta
norma abarca condiciones en torno a: Fugas, perdidas de contencion, desalineamiento,
vibraciones, soportes, corrosion externa y accesorios de tuberia principalmente. Lo anterior
permitié establecer presencia de corrosion externa localizada, perdida de metal en tramo de linea,
soldaduras sin recubrimiento con presencia de oxidacién en superficie o con desprendimientos,
presencia de abundante vegetacion en la linea de tuberia, contacto metal con metal, soportes de
tuberia fisurados, acumulacion de humedad en zona de tuberia y soportes en desnivel.

La informacion disponible sobre el espesor de la tuberia se encontr6 bajo los pardmetros
de la norma API 570. Al analizar esta informacion, se logro identificar tuberias con pérdidas de
espesor entre el 0,45% vy el 14,12%.

Finalmente, se analizd la informacion sobre el estado de los materiales para estas
tuberias, producto de ensayos de metalografia, dureza, identificacion positiva y micrografia. Lo
anterior permitié evidenciar: componentes de ferrita y perlita; valores promedio de dureza dentro
de los rangos permitidos; y la identificacion positiva de materiales con composicion coherente al
acero al carbono.

Esto permite concluir con una evaluacion positiva frente a las condiciones de la red de
tuberias para el transporte y distribucion de gas de los campos de la refineria del VMM. Las
tuberias carecen de golpes, deformaciones, abolladuras o elementos que puedan afectar la

integridad en el corto o mediano plazo. Lo anterior, sin olvidar que su vida util inevitablemente
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se reduce derivado de las condiciones de desnivel, corrosion, perdida de recubrimiento entre
otros que pueden llegar afectar le eficiencia del transporte, en consecuencia, la vida remanente se
encuentra en un valor inferior a los 20 afios. Adicionalmente, la infraestructura cuenta con
capacidad para el transporte y distribucién de gas, gracias a la red de gasoductos del Valle del

Magdalena Medio y su interconexién con la zona norte y centro del pais.



CALIDAD DEL GAS VMM 31

3. INFORMACION DE CALIDAD DEL GAS EN LA RED DE SUMINISTRO

Posterior al analisis desarrollado con la informacion disponible sobre la red de
gasoductos de la refineria VMM, se trabajaré en el presente capitulo la informacion relacionada
con la calidad y cantidad transportada en cada gasoducto.

Esta informacion se trabajé como variables de entrada para el proceso de simulacion
contenido en el siguiente capitulo. Es importante considerar que la composicién del gas esta dada

por aspectos geograficos y la formacion particular de la reserva.

3.1. Recopilacion de datos de calidad del gas

La refineria del VMM realiza la explotacion de recursos naturales no renovables en
yacimientos convencionales regida por la regulacion existente proveniente del Ministerio de
Minas y Energia, la Agencia Nacional de Hidrocarburos, La Comision de Regulacion de Energia
y Gas, y demas normativa aplicable. Esto permite el aseguramiento de las condiciones minimas
para el suministro de gas natural y procesado dentro del proceso de exploracién y explotacién de
hidrocarburos. En consecuencia, esta hace analisis constantes de los hidrocarburos que permitan
el cumplimiento de los parametros minimos de la calidad de estos. Acotando al producto
denominado gas, el proceso de extracciéon produce: gas natural, gas combustible, gas natural
licuado y gas licuado de petroleo, a los cuales se les analiza variables como: el maximo y
minimo poder calorifico bruto GHV; el contenido de liquidos; el contenido de H2S maximo; el
contenido total de azufre maximo; el contenido de CO2 méximo; el contenido de N2 maximo; el
contenido de inertes maximo; el contenido maximo de oxigeno; el contenido maximo de agua, la

temperatura de entrega maxima y minima; el contenido de polvos y material de suspension; el
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indice de Wobbie; el contenido de hidrogeno; el contenido de mercaptano maximo; el indice de
combustion incompleta; el indice de hollin; y las condiciones estandar (Ps y Ts) (La Comision
de Regulacién de Energia y Gas, 2007).

Partiendo de la informacién requerida para el proceso de simulacién y evaluacion, se
trabajo la informacion de los campos entorno al porcentaje molar y porcentaje de peso que es
manejado en cada gasoducto. De igual forma, se analiz6 la gravedad especifica, el peso
molecular, el factor de comprensibilidad, el HHV, el LHV, la densidad del gas, la presion

pseudocritica, la temperatura pseudocritica y la viscosidad, datos que se relacionan en la

siguiente tabla.

Methane 0,913 0,806 0,939 0,863 0812 0,635 0,902 0,817 0,878 0,780 0,891 0,775

Propane 0,022 0,053 0,010 0,025 0,040 0,086 0,008 0,020 0,004 0,009 0,019 0,045

n-Butane 0,008 0,023 0,003 0,012 0,014 0,040 001 0,001 0,003 0,011

8, 3982E-

n-Pentane 0,002 0,008 0,001 0,006 0,004 0,016 0,001 0,001 0,003

n-Heptane

n-Nonane

n-C11

_------------
Nitrogen 0,009 0,014 0,007 0,011 0,016 0,022 0,015 0,024 0,003 0,004 0,004 0,006
Hydogn 0 0o 0 o 0 o 0o 0 0o 0o 0 o0
Cco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

02 0004 0003 00003 0001 0025 0055 0014 0035 0014 0035 0018 0043

H2S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 5 Porcentaje molar y de peso de varios componentes, asi como propiedades del gas, presentes en cada

gasoducto.
Nota: Esta tabla muestra el porcentaje molar y porcentaje en peso de los componentes del
gas, que han sido determinados en cada gasoducto. Asi como la descripcion cuantitativa de cada

variable que comprende la composicion del gas.

Adicionalmente, cada estacion cuenta con un denominado perfil de produccion, el cual
consta de especificaciones sobre la produccién del yacimiento, especificando las proporciones de
crudo, gas, agua y demas elementos propios del pozo. Es importante mencionar que estos
perfiles consideran la evolucion del pozo partiendo de la proyeccion en el tiempo de extraccion,
en donde, el porcentaje de crudo y gas tienden a disminuir mientras la presencia de agua y otros

elementos tienden a aumentar.
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3.2. Analisis de los balances de masa del gas transportado

Acorde a los parametros abordados en los capitulos anteriores sobre aspectos de
infraestructura, capacidad de transporte del gasoducto y propiedades del gas transportado se
desarrollo el andlisis del flujo para los seis campos. La siguiente figura representa a nivel general

los productos que ingresan a la red de transporte y sus salidas.

H2O

HZO
Gas
Gas

Figura 4 Diagrama de blogue red de gasoductos.
Nota: A la red de gasoductos ingresa principalmente agua y gas con propiedades
particulares a cada campo que son transportadas gracias a las estaciones de compresion y

regulacion bajo los parametros adecuados.

Los pardmetros acordes a los flujos de ingreso y salida se relacionan en la siguiente tabla

para cada campo.
Estacion
A 5
Flujos Entrada Salida
Corrientes 1 2 3
Descripcion Agua Estacion . Gas - H20
Parametro Unidad 5 Gas Estacion 5 Estacion 5
Temperatura F 146 146 146
Presion Psig 550 550 550
fluo  yviMscFD  1.64E-02 2.417 2.433
volumeétrico

Flujo masico Ib/h 324 4823 4855
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densidad Ib/Ft3

35

61.13 1.689 1.689
viscosidad cP 0.4405 1.33E-02 1.33E-02
Estacion
B 6
Flujos Entrada Salida
Corrientes 4 5 6
Descripcion Agua Estacion . Gas Estacion 6
Parametro Unidad ’ 6 Gas Estacion 6 -H20
Temperatura F 114 114 113.2
Presion Psig 420 420 420
fluo — \iMscED  4.67E-04 1.106 1.106
volumeétrico
Flujo masico Ib/h 0.9238 2122 2122
densidad Ib/Ft3 61.97 1.31 1.312
viscosidad cP 0.588 1.25E-02 1.25E-02
Estacion
C 1
Flujos Entrada Salida
Corrientes 7 8 9
Descripcion Agua Estacion . Gas Estacion 1
Parametro Unidad ’ 1 Gas Estacion 1 - H20
Temperatura F 100 100 99.79
Presion Psig 550 550 550
fluo — \iMscED  1.97E-04 1.7 1.7
volumeétrico
Flujo masico Ib/h 0.3904 3304 3304
densidad Ib/Ft3 62.36 1.808 1.809
viscosidad cP 0.6799 1.25E-02 1.26E-02
Estacion
D 4
Flujos Entrada Salida
Corrientes 10 11 12
Descripcion H20 Estacion . Gas Estacion 4
Pardmetro Unidad 4 Gas Estacion 4 -H20
Temperatura F 110 110 109.9
Presion Psig 550 550 550
fluo  — viMscrD  3.54E-04 6.45 6.45
volumeétrico
Flujo masico Ib/h 0.7 1.28E+04 1.28E+04
densidad Ib/Ft3 62.09 1.817 1.817
viscosidad cP 0.6121 1.26E-02 1.27E-02

Estacion
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E 3
Flujos Entrada Salida
Corrientes 13 14 15
Parén'?;sr‘;”pc'otm g AouaELC Gas ELC Gas ELC-H20
Temperatura F 125 110 109.3
Presion Psig 380 365 365
Vohﬂ;‘g’rico MMSCFD  2.38E-03 5.635 5.637
Flujo masico Ib/h 4,707 1.28E+04 1.28E+04
densidad Ib/Ft3 61.67 1.379 1.381
viscosidad cP 0.5291 1.25E-02 1.25E-02
Estacion
F 2
Flujos Entrada Salida
Corrientes 16 17 18
Parérrl:\):tsrf)“pCIorl]Jni dad H20 Estacion 2 Gas Estacion2 O Eatggon 2-
Temperatura F 110 110 109.8
Presion Psig 380 380 380
Vohf:;”é‘:rico MMSCFD  2.78E-03 26.47 26.47
Flujo masico Ib/h 55 5.36E+04 5.36E+04
densidad Ib/Ft3 62.07 1.266 1.266
viscosidad cP 0.6121 1.24E-02 1.24E-02

Tabla 6 Valores de ingreso y salida para cada variable del compuesto por campo.

Nota: Se analiz6 por cada campo los valores de ingreso y salida en los compuestos que

componen el fluido de la red.

Al analizar los parametros se evidenci6 para la estacion A, B, C, D y F valores de presion
gue se mantienen constantes para asegurar un flujo adecuado del gas. Las temperaturas varian
reduciéndose a la salida para las estaciones B, C, D, E Y F, y se mantiene constante en la
estacion A. La densidad en las estaciones de igual forma se mantiene constante.

La interconexion de las redes se analizd acorde a los mismos parametros. El flujo se

relaciond en la siguiente figura.
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Figura 5 Flujos de los gasoductos VMM.

Nota: Relacion de flujos para las seis estaciones con sus respectivas conexiones.

La figura relaciona los flujos de las estaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6 especificados desde la A
hasta la F. Las denominaciones G, H, I, J y K corresponden a las conexiones que se relacionan

en la siguiente tabla con los respectivos flujos de ingreso y salida.

Gasoducto
G Estaciones 5 - 6
Flujos Entrada Salida
Corrientes 3 6 19
Descripcion . ., .
- ; Gas - H20 Estacion 5  Gas Estacion 6-H20 Estaciones 5 - 6
Parametro Unidad
Temperatura F 146 113.2 120
Presion Psig 550 420 4175
Vohf:z’éct’rico MMSCFD 2.433 1.106 3.54
Flujo masico Ib/h 4855 2122 6977
densidad Ib/Ft3 1.689 1.312 1.501
viscosidad cP 1.33E-02 1.25E-02 1.18E-02
Gasoducto
H Estaciones 1 - 4
Flujos Entrada Salida

Corrientes 9 12 20
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Estaciones 1 -4

101.7
549.9

8.151

1.61E+04
1.841
1.26E-02

Salida
21

Estaciones5-6-1-4

60.83
414.7

11.69

2.31E+04
1.511
1.16E-02

Salida
22

79.68
358

17.33

3.59E+04
1.306
1.19E-02

Salida

38

Descripcion ., Gas Estacion 4 -
Pardmetro Unidad Gas Estacion 1 - H20 H20
Temperatura F 99.79 109.9
Presion Psig 550 550
Voh‘jmjé‘:rico MMSCFD 17 6.45
Flujo masico Ib/h 3304 1.28E+04
densidad Ib/Ft3 1.809 1.817
viscosidad cP 1.26E-02 1.27E-02
Gasoducto
I Estaciones 5 -6 1- 4
Flujos Entrada
Corrientes 19 20
Descripcion . .
, . Estaciones 5 - 6 Estaciones 1 - 4
Parametro Unidad
Temperatura F 67.1 101.7
Presion Psig 4175 549.9
volljméct)rico MMSCFD 3.54 8.151
Flujo masico Ib/h 6977 1.61E+04
densidad Ib/Ft3 1.501 1.841
viscosidad cP 1.18E-02 1.26E-02
Gasoducto
J Estaciones5-6-1—-4-3
Flujos Entrada
Corrientes 21 15
Descripcion . ., .
5 . Estaciones5-6-1-4 Gas Estacion 3-H20 Estaciones5-6-1-4-3
Parametro Unidad
Temperatura F 60.83 109.3
Presion Psig 414.7 365
voljmjé‘:rico MMSCFD 11.69 5.637
Flujo masico Ib/h 2.31E+04 1.28E+04
densidad Ib/Ft3 1511 1.381
viscosidad cP 1.16E-02 1.25E-02
Gasoducto
K Estaciones5-6-1-4-3-2
Flujos Entrada
Corrientes 22 16

Descripcion Estaciones5-6-1-4-  H20 Estacion 2

23

Estaciones5-6-1-4—-3-
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Parametro Unidad 3 2
Temperatura F 79.68 110 97.02
Presion Psig 358 380 358
Voh‘:::j‘éct’rico MMSCFD 17.33 2.78E-03 438
Flujo masico Ib/h 3.59E+04 55 8.95E+04
densidad Ib/Ft3 1.306 62.07 1.237
viscosidad cP 1.19E-02 0.6121 1.22E-02

Tabla 7 Variables de ingreso y salida para las conexiones de la red.
Nota: Se relacionan los datos de los valores para las redes en las conexiones del VMM,
Al analizar los datos de los pardmetros se evidencio en los gasoductos G, H, I, J y K baja
en la presion. Respecto a la densidad, esta se mantiene dentro del rango de un fluido gaseoso.
Sobre la temperatura dado el diferencial en el flujo de ingreso de los gases, se presenta una

variacion dentro de los rangos de igual forma.

3.3. Evaluacidn de la composicion y propiedades del gas suministrado

Para el desarrollo de la evaluacion el gas proveniente de los campos objeto de estudio se
partio de la Resolucion 40066 de 2022 que establece los requerimientos técnicos para la
deteccion y reparacion de fugas, el aprovechamiento, quema y venteo de gas natural durante las
actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos; la ley 2128 de 2021 por medio de la
cual se promueve el abastecimiento, continuidad, confiabilidad y cobertura del gas combustible
en el pais, la resolucion CREG 067 de 1995 Por la cual se establece el Codigo de Distribucion de
Gas Combustible por Redes y la resolucion GREG 071 de 1999. Lo anterior permitio inferir que

los campos cumplen de forma parcial la regulacion partiendo de:
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Presencia de liquidos en minimos porcentajes en donde la normativa indica un
referente libre de liquidos.

Cumplimento de los porcentajes de H»S que exigen un maximo de 6 mg/m?3
mientras los datos registraron valores de 0 para todos los campos.

Cumplimiento de los porcentajes por volumen de CO: al estar por debajo del 2%
que exige la norma.

Cumplimiento de los porcentajes por volumen de N2 al estar por debajo del 3%
que exige la norma.

Cumplimiento de los porcentajes por volumen de inertes al estar por debajo del
5% que exige la norma (CO2, N2y O2).

Cumplimiento de los porcentajes por volumen de O al estar por debajo del 0,1%
que exige la norma.

Presencia de H20 cumple los parametros indicados en la normativa al contar con
valores menores a 97 mg/m?®,

Cumplimiento de los porcentajes por volumen de Hidrogeno al carecer de
referente en la normativa.

Cumplimiento del maximo y minimo poder calorifico bruto al encontrarse dentro
del rango 35,4 — 42,8 MJ/m?®.

La temperatura de igual forma cumple con la normativa dado que se encuentra

dentro de los 7,2 y 49 °C.
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4. SIMULACION HIDRAULICA-TERMODINAMICA DE LA RED
Con el propdsito de identificar y evaluar los diferentes escenarios que afectan el
suministro de gas a la refineria del VMM, se analizd la resolucion 181656 del 29 de septiembre
de 2009 emitida por el MME la cual, prioriza el consumo de gas ante racionamiento programado:
e En primer lugar, tendra prioridad de atencion la demanda de gas natural para la operacion
de las estaciones compresoras del Sistema Nacional de Transporte.
« Ensegundo lugar, tendré prioridad de atencién la demanda de los usuarios residenciales y
pequefios usuarios comerciales inmersos en la red de distribucion.
o Entercer lugar, tendra prioridad de atencién la demanda de gas natural eléctrica nacional.
e En cuarto lugar, tendra prioridad de atencion la demanda de gas natural de los
comercializadores de GNCV.
« En quinto lugar, tendra prioridad de atencion la demanda de gas natural de los usuarios
industriales que sean cogeneradores, en la cantidad que se requiera como combustible.
A partir de lo anterior, se modelaron 3 escenarios de los cuales se abordan los parametros y

resultados en este capitulo.

4.1. Seleccién de los escenarios relevantes

El modelado se desarroll6 bajo 3 escenarios relevantes acorde a los parametros
analizados en los capitulos anteriores. Es decir, teniendo en cuenta que: los yacimientos que
componen el VMM se encuentran en un declive de produccion acorde a las proyecciones, el
cronograma de mantenimiento para asegurar la disponibilidad y vida datil de las redes, y los

cambios en los parametros del gas.
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Lo anterior da el punto de partida para situaciones como:

1. Salida de operacion o mantenimiento de una y dos estaciones.

2. Los campos presentan una baja en su produccion del 10%, 30% o 50%.
3. Cambio en la presion de los campos.

A continuacion, se relacionan los detalles parametrizados para cada escenario de simulacion.

4.1.1 Escenario 1. Salida de operacién o mantenimiento.

Gracias a las proyecciones que existen sobre la produccién en yacimientos del VMM, se
abord6 la posibilidad de una salida en los campos de estudios. De igual forma, dados los
procesos de mantenimiento que se deben implementar dentro de la red de gas, estas deben
suspender su operacion para el desarrollo de actividades que aseguren su integridad operativa. En
este orden de datos la modelacion consider6 en una primera parte la salida de operacién de cada

una de las estaciones como se relaciona en las siguientes figuras.

B
D S S

Figura 6 Salida de Operacion Estacion 5 (A).
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La salida de operacion de la estacion A interfiere en el flujo de ingreso para G dado que,
solo ingresarian los flujos provinientes de la estacion 6. Es decir, se carece del flujo de 2.433

MMSCFD a presion de 550 psig y temperatura de 146 °F provinientes de estacion 5.

>
R SO

Figura 7 Salida de operacion Estacién 6 (B).
La salida de operacion de la estacion B interfiere en el flujo de ingreso para G dado que,
solo ingresarian los flujos provinientes de Estacion 5. Es decir, se carece del flujo de 1.106

MMSCFD a presion de 420 psig y temperatura de 113.2 °F provinientes de Estacion 6.

Figura 8 Salida de operacion Estacién 1 (C).
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La salida de operacion de la estacion C interfiere en el flujo de ingreso para H dado que,
solo ingresarian los flujos provinientes de Estacion 4. Es decir, se carece del flujo de 1.7

MMSCFD a presion de 550 psig y temperatura de 99.9 °F provinientes de Estacion 1.

Figura 9 Salida de operacion Estacién 4 (D).
La salida de operacion de la estacion D interfiere en el flujo de ingreso para H dado que,
solo ingresarian los flujos provinientes de Estacion 1. Es decir, se carece del flujo de 6.45

MMSCFD a presion de 550 psig y temperatura de 109.9 °F provinientes de Estacién 4.

& OB

D =12
e>—&—

Figura 10 Salida de operacion Estacion 3(E).
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La salida de operacion de la estacion E interfiere en el flujo de ingreso para J dado que,
solo ingresarian los flujos provinientes de Estacion 5 - Estacion 6- Estacion 1 - Estacion 4. Es
decir, se carece del flujo de 5.64 MMSCFD a presion de 365 psig y temperatura de 109.3 °F

provinientes de Estacion 3.

o9

Figura 11 Salida de operacion Estacion 2 (F).

La salida de operacién de la estacion F interfiere en el flujo de ingreso para K dado que,
solo ingresarian los flujos provinientes de Estacién 5 - Estacion 6- Estacion 1 — Estacion 4-
Estacion 3. Es decir, se carece del flujo de 2.78E-03 MMSCFD a presion de 380 psig y
temperatura de 110 °F provinientes de Estacion 2.

Para acercar los escenarios a la realidad de los campos, se gener0 la salida de produccion
de dos estaciones. Lo anterior teniendo presente que, una podria darse por situaciones de
produccidén en el yacimiento, mientras otra puede ingresar a mantenimiento. A continuacién, se

relacionan 4 esenarios en donde 2 estaciones salen de la red.
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Figura 12 Salida de operacion Estacion 5 (A) y Estacién 6 (B).

La salida de operacién de la estacion A y B interfiere en el flujo de ingreso para G ,
generando una salida de este punto. De igual forma, el flujo de ingreso a | se ve afectado dado
que, solo ingresarian los flujos provinientes de Estacién 1 — Estacién 4. Es decir, se carece del
flujo de 3.54 MMSCFD a presion de 417.5 psig y temperatura de 67.1 °F provinientes de
Estacion 5- Estacion 6.

mo>—

Azuz

Gas

=O—O—,
o>

Figura 13 Salida de operacion Estacion 1 (C) y Estacion 4 (D).

La salida de operacion de la estacion C y D interfiere en el flujo de ingreso para H ,

generando una salida de este punto. De igual forma, el flujo de ingreso a | se ve afectado dado
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que, solo ingresarian los flujos provinientes de Estacion 5 - Estacion 6. Es decir, se carece del
flujo de 1.61 E+04 MMSCFD a presion de 549.9 psig y temperatura de 101.7 °F provinientes de

Estacion 1 — Estacion 4.

Eo—O—

Figura 14 Salida de operacion Estacion 5 (A) y Estacion 1 (C).

La salida de operacion de la estacion A y C interfiere en el flujo de ingreso para G y H.
El flujo de ingreso a G se ve afectado dado que, solo ingresarian los flujos provinientes de
Estacion 6. Es decir, se carece del flujo de 2.433 MMSCFD a presién de 550 psig y temperatura
de 146 °F provinientes de estacién 5. Por otra parte, el flujo de ingreso para H se ve afectado
dado que, se carece del flujo de 1.7 MMSCFD a presién de 550 psig y temperatura de 99.9 °F

provinientes de Estacion 1.
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Figura 15 Salida de operacion Estacion 6 (B) y Estacién 4 (D).

La salida de operacion de la estacion B y D interfiere en el flujo de ingreso para G y H.
El flujo de ingreso a G se ve afectado dado que, se carece del flujo de 1.106 MMSCFD a presion
de 420 psig y temperatura de 113.2 °F provinientes de Estacion 6. Mientras, El flujo de ingreso a
H carece del flujo de 6.45 MMSCFD a presién de 550 psig y temperatura de 109.9 °F
provinientes de Estacion 4.

El escenario 1 contemplé 10 situaciones probables a darse en las estaciones de la refineria

del VMM. Estas, indudablemente interfieren e impactan el flujo de gas de la red.

4.1.2 Escenario 2. Los campos presentan una baja en su produccion del 10%, 30% o 50%.

Continuando con la probabilidad de darse una disminucién en el proceso de produccion,

se contempld la reduccion en un 10%, un 30% y un 50% para cada estacion como se relaciono en

la siguiente tabla.
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Estacion
A Estacion 5
Flujos Salida
Corrientes 3 Variacion 10% Variacion 30% Variacion 50%
Descripcion Gas - H20 estacion estacion estacion
Parametro Unidad Estacion 5
fluo wvimsceD 2433 21897 153279 0.766395
volumeétrico
Estacion
B Estacion 6
Flujos Salida
Corrientes 6 Variacion 10% Variacion 30% Variacion 50%
Descripcion Gas Estacioén 6- estacion estacion estacion
Parametro Unidad H20
flujo — \imscrD 1.106 0.9954 0.69678 0.34839
volumeétrico
Estacion
C Estacién 1
Flujos Salida
Corrientes 9 Variacion 10% Variacion 30% Variacion 50%
Descripcion Gas Estacion 1 - estacion estacion estacion
Parametro Unidad H20
fluo — \imscrp 1.7 153 1.071 0.5355
volumeétrico
Estacion
D Estacion 4
Flujos Salida
Corrientes 12 Variacion 10% Variacion 30% Variacion 50%
Descripcion Gas Estacion 4 - estacion estacion estacion
Parametro Unidad H20
flujo — \imscrD 6.45 5.805 4.0635 2.03175
volumeétrico
Estacion
E Estacién 3
Flujos Salida
Corrientes 15 Variacion 10% Variacion 30% Variacion 50%
, Descripcion ' Gas -H20 estacion estacion estacion
Parametro Unidad
ﬂuj,o . MMSCFD 5.637 5.0733 3.55131 1.775655
volumétrico
Estacion
F Estaciéon 2
Flujos Salida Variacion 10% Variacion 30% Variacion 50%
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Corrientes 18 estacion estacion estacion
Descripcion Gas Estacion 2 -
Parametro Unidad H20
fluo — \ivscrD 26.47 23.823 16.6761 8.33805
volumétrico

Tabla 8 Variacion de la produccién en cada estacion.

4.1.3 Escenario 3. Cambio en la presion de los campos.
Para el escenario final, se plante6 una variacion de la presion para todos los campos en

un 30% por encima de lo actual. Estas variaciones se recopilaron e la siguiente tabla.

A Estacion 5
Flujos Salida
Corrientes 3
Descripcion Gas - H20 Estacion 5 Variacion 30% estacion
Parametro Unidad
Presion Psig 550 715
B Estacion 6
Flujos Salida
Corrientes 6
Descripcion Gas Estacion 6-H20 Variacion 30% estacion
Parametro Unidad
Presion Psig 420 546
C Estacion 1
Flujos Salida
Corrientes 9
Descripcion Gas Estacion 1 - H20 Variacion 30% estacion
Parametro Unidad
Presion Psig 550 715
D Estacion 4
Flujos Salida
Corrientes 12
Descripcion Gas Estacion 4 - H20 Variacion 30% estacion
Parametro Unidad
Presion Psig 550 715
E Estacion 3
Flujos Salida Variacion 30% estacion



CALIDAD DEL GAS VMM 51
Corrientes 15
Descripcidn Gas Estacion 3 -H20
Parametro Unidad
Presion Psig 380 494
F Estacion 2
Flujos Salida
Corrientes 18
Descripcidn Gas Estacion 2 - H20 Variacion 30% estacion
Parametro Unidad
Presion Psig 380 494

Tabla 9 Variacion del pardmetro presion en cada una de las estaciones.

4.2. Modelado y simulacion hidraulica del proceso de suministro

El modelado de los escenarios abordados en el apartado anterior se ejecutd en el software

para la simulacién de plantas petroquimicas y afines HYSYS V12.1. el cual, abordé los flujos de

trabajo generando los resultados para planificacion en la realidad.

Para la ejecucion de la simulacion hidraulica del fluido se utiliz6 el modelo

termodinamico de Peng Robinson, gracias a la caracteristica polar y a los multicomponentes del

fluido que se esta transportando con el Gas que producen los pozos. (Martinez, Camacho, &

Bajo, 2003).
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Clasificacion de
los componentes

Usar Peng
Robinson, SRJ,
APL

Usar NRTL,
Pitzer

.Es no .
polar?
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sl
Electrolitos
?
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P=<1000
kpa

Figura 16. Diagrama de flujo para la seleccion de modelo para la determinacion de coeficientes de actividad.

Nota: Tomado de Sandoval, Mufoz, & Martinez, 2020.

Peng & Robinson, 1975 afirman que:

Usar Wilson,
Van Laar, NRTL

y UNIQUAC
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la Ecuacion de Peng-Robinson es un modelo semi-empirico que modifica el término de

presion de atraccion de la ecuacion de Van der Waals con el fin de determinar con

mayor precision el valor de la densidad de la fase liquida y el valor de la presion de

vapor de sustancias puras y mezclas multicomponentes (Marin & Pérez, 2011, p 3).

Marin & Pérez, 2011 afirman que:
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El modelo propone que el término de interacciones intermoleculares es funcion de las
propiedades criticas, del factor acéntrico y de la temperatura. El factor de ajuste del
modelo inicialmente se estimé como el valor nimero necesario para que la ecuacion
propuesta pudiera calcular la presion de vapor y las condiciones de equilibrio de las
sustancias reportadas en la literatura, utilizando el método iterativo de Newton con una
tolerancia de 10*“. Los valores calculados se graficaron respecto a raiz cubica de la
temperatura reducida y se aproximaron las curvas a una linea recta. (p. 3).

La ecuacion de estado de Peng-Robinson se corresponde con la expresion de la siguiente
ecuacion:

p__RT a (1)
~v-b, Wv+b,)+th

PR PR

(V- by)

Donde:

RT.
a,{ 1) = 0.45724—p"a (1)

i
ope(T) =1+ k(1- T, )

k = 0.37464 + 1.54226 o - 0.269920°

)

RT.
bpe=0.07780 5

C i

El coeficiente de fugacidad parcial del modelo viene definido por la ecuacion:
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b
111T: P (/-1)-In(Z- B,)
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Los pardmetros de mezcla utilizados en la expresion de fugacidad parcial corresponden

con las reglas de mezclado indicadas por las ecuaciones:

PE_ZZXXS

a.[.rF':'{-‘ = (I- D }H:PE _,rPE‘

b= X Db

PR — {  IPR
i

La correlacién para flujo de tuberia horizontal de Beggs y Brill, 1979 se utiliz6 para flujo
a través de tuberia horizontal, vertical y inclinada, ya que puede usarse para cualquier angulo de
flujo.

El régimen de flujo ha sido la variable mas importante de estudio, debido a que ésta

afecta directamente los valores de hold-up y caida de presion, en razon a que para el flujo
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horizontal no se tiene el gradiente de elevacion es posible que se piense que el colgamiento no
sea necesario determinarlo, pero esto no es cierto, ya que es necesario para calcular las
velocidades verdaderas para el calculo de la aceleracion. Ademas, que también esta involucrado

en la determinacion del factor de volumen para algunas correlaciones.

El modelado del sistema se relaciona en las figuras 17 y 18 acorde con los escenarios

planteados.
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Gas C GRB 10
Temperature | 69,93 | F Temperature | 70,00 [F
Pressure 4745 | psig Pressure 4743 | psig
Molar Flow | 2,433 [ MNSCFD Wolar Flow | 2,433 | MMSCFD
Cantagallo+Llanito
Temperature [ 67,10 | F
agua Pressure 4175 | psig
Cantagallo Molar Flow 3,540 | MMSCFD
Loop B
Gasoducto 4 in 2in \Water Content | 2255 | I’MWSCF
Cantagallo-GRB -1
- Q L Pe—
Gas GAS Gas 10
Cantagallo CANTAGALLO-H20 [E— Cantagalo-GRB _—
SAT-100 E2 es
LooP
1Zin
LLanito -2
H20-LLANTO 4in . P
{3 ) Cantagallo+Llanito T
GAS Llanite-GRB —
LLANTG-H20 L MD-101 P
MI-108 TS LANTON 0 E3 Llantto-GRB
65?7 —— Mg [ F Temperature | 70,00 |F
Lianito e 4201 Pressure 4175 | psig
L Molar Flow 1,106 | MMSCFD
‘ 2000
ADJ-2
083 | 7
H20-ELC 3830 | psg
Meter Flow SEI | MMSCFD Efgléﬂgtﬂ
Water Cortert. | 20,00 | WMMSCF 18 in
& —
o j—
5y MDC-107 E1
‘ PRV1
Temperature | 70,00 |F
ADJ-3 Pressure 5499 | psig
Molar Flow 1,700 | MMSCFD
Gasoducto 10
Gas in
Provincia PRV-PAYOA
P PIPE-100
it PRV-PAY DA 2 Si ﬁ"
— 2 T
H20-Frovincia| oo PROVINC|A-H20 [ alida
Ee ET8
P
“<— HZ0-PAY DA
ADJ-1 ME-103
_ o Anz0 PRV-PAYOA
T M-104 ErET— Temperature | 1017 | F
ey —_— " s | F Pressure 5499 | p=ig SPRDSHT-1
W g:‘?ua 5500 | pmg Molar Flow 8,151 | MMSCFD
BMMSCF Maiar Flow 6450 | MMSCFD Water Content | 3,205 | IMMSCF
Wener Comern | 2598 | MMSCT

Figura 17 Simulacidn de escenarios primera parte.
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as|
Gibratar-H20

Gas Magadalena Medio

Temperature | 71,49 |F

Pressure 358,0 | psig

Molar Flow

11,48 | MMSCFD

Water Content

45,72 | bIMMSCF

Gas Gibrattar-H20

1098 | F

Pressure 380,0 | psig

Wolar Flow 26,47 | MMSCFD

Water Content | 4,977 | IMMMSCF

14
Temperature | 52,71 [ F
Pressure 3582 | psig
Wolar Flows 11,48 | MMSCFD
LOQP1Zin-4
QOutside Diameter(1) 1275 | in
Pipe Length(1) 0,6200 | km
Product Temperature T143 | F
Product Pressure 358,0 | psig
Molar Flow 11,48 | MMSCFD
13 Vapour Velocity (Vapour Velocity_§) 6,355 | fiis
Temperature | 59,98 | F
Pressure 414,0 | psig
WMolar Flow | 5,845 | MMSCFD
12
" Temperature | 60,83 | F
Temperature | 69,98 | F Pressure 4147 | psig
Pressure 4147 | psig Wolar Flow | 11,69 | MMSCFD
Molar Flow | 3,540 | MMSCFD
LoOP
12in LooP
-3 12in
::D - =
x &
" = 1241 l__’ 13 o
MDX-102 TEE-101 7 Ii-108 \—Eﬁ iagedakna
MB-110
12-3
PIPE-101
- &
122
Lo
e341 H20-Gibrattar
GasELC gﬁ}?anar e
Temperature | 48,90 [ F
Pressure 358,2 | psig
Molar Flow 5,637 | MMSCFD 123
Temperature [ 99,93 [ F
Pressure 414 4 | psig
Molar Flow 5,845 | MMSCFD
Water Content | 70,52 | IMMSCF Gas Gbratar
Temperature | 1100 |F
Pressure 380,0 | psig
Molar Flow 26,47 | MMSCFD

Figura 18 Simulacion de escenarios segunda parte.

S7

Gas a GRB
Temperature 9702 | F
Pressure 358,0 | psig
Molar Flow 43,80 | MMSCFD
Water Content 24,40 | I/MWMSCF
HHV Vol. Basis 1,468e-004 | MMBtu/gal
Master Comp Mole Frac (Methane) 0,2824
Waster Camp Mole Frac (Ethane) 0,067
Master Camp Mole Frac (Propane) 0,018
Master Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0042
Master Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0045
Master Comp Mole Frac (i-Pentane) 0,0017
Master Comp Mole Frac (n-Pentane) 0,0013
Master Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0062
Master Comp Mole Frac (CO2) 0,0173
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4.3. Evaluacion termodinamica de los escenarios simulados

4.3.1 Evaluacién termodinamica escenario 1.

Como se relaciond en el apartado 4.1.1 el primer escenario planted 10 situaciones
probables. Estas situaciones anularon el ingreso del flujo a la red de gasoductos de 1 o 2
estaciones. La siguiente figura refleja la fuente de ingreso de los flujos de gasoducto y la fuente

receptora de los flujos de salida.

A
B
_ _ Refineria
C VIV
- - =
D -
E
—————
F =

Figura 19 Diagrama de bloque fuentes de ingreso y recepcién de flujos.
Para cada una de las situaciones se analizaron las variables de ingreso como se relaciona

en la siguiente tabla.

EsEen Situacion
A Estacion 5
Flujos EntradaalaRed 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corrientes 3
Descripcion Gas - H20
Parametro Unidad Estacion 5 - < ©
C @8 8 8 « 8 8 ® § o]
Temperatura F 146 = g g g ‘B ‘B = g = E
s : “HEEHEHHE - H - B
[<5] [<5] [«5]
ujo MMSCFD 2.433 a a a
volumétrico
Flujo masico Ib/h 4855

densidad Ib/Ft3 1.689
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viscosidad cP 1.33E-02
Estacién
B Estacion 6
Flujos Entrada a la Red
Corrientes 6
Descripcion Gas Estacion 6-
Parametro Unidad H20
Temperatura F 113.2
Presion Psig 420
voIJ:Tl#éct)rico MMSCFD 1.106
Flujo masico Ib/h 2122
densidad Ib/Ft3 1.312
viscosidad cP 1.25E-02
Estacion
C Estacion 1
Flujos Entrada a la Red
Corrientes 9
Descripcion Gas Estacion 1 -
Parametro Unidad H20
Temperatura F 99.79
Presion Psig 550
voltf:;jg:rico R 17
Flujo masico Ib/h 3304
densidad Ib/Ft3 1.809
viscosidad cP 1.26E-02
Estacion
D Estacion 4
Flujos Entrada a la Red
Corrientes 12
Descripcion Gas Estacion 4 -
Parametro Unidad H20
Temperatura F 109.9
Presion Psig 550
voltflrtl”é(t)rico L 6.45
Flujo masico Ib/h 1.28E+04
densidad Ib/Ft3 1.817
viscosidad cP 1.27E-02
Estacién
E Estacion 3

Flujos Entrada a la Red

1

Habilitada
Deshabilitada

Habilitada

Habilitada

Situacion

2 3 4 5 6 7 8

Habilitada
Deshabilitada

Habilitada

Habilitada

Habilitada
Deshabilitada

Habilitada

Habilitada

[a+]
c © g ©
EEEE
8 8 £ 8
I I © T
a
Situacion
5 6 7 8
[1+]
c © «© g
T T T —
S| 8 SE=
= = £ 3§
&R S
I I I @
0
Situacion
5 6 7 8
[+
© © < 2
T T T +—
S 8 &=
= = = 8
2 38 <
I I I @
o
Situacion
5 6 7 8

9

Habilitada

Deshabilitada

Habilitada

9

Deshabilitada

10

Habilitada

10

Deshabilitada
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Corrientes 15
Descripcion Gas Estacion 3-
Parametro Unidad H20
Temperatura F 109.3 8 8 8 S § 8 S 8 s S
., . T & 8 8 = &8 & © © o]
Presion Psig 365 SE|EEEREESEESIE E
flujo MMSCED 5 637 8888 £ 28288 38 3
volumétrico : T T T|T@s T| T | | T
Flujo masico Ib/h 1.28E+04
densidad Ib/Ft3 1.381
viscosidad cP 1.25E-02
S Situacion
F Estacion 2
Flujos EntradaalaRed 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corrientes 18
Descripcion Gas Estacion 2 -
Parametro Unidad H20
Temperatura F 109.8 8 8§ 8 s 5 § 8 s s 8
., . T & 8 8 & = & & & 5]
Presion Psig 380 EIEEEEEEEESE E
flujo MMSCED 26,47 TEEIEED BEEIEIE:
volumétrico : T LT/t t| T8 - £ | T
Flujo masico Ib/h 5.36E+04
densidad Ib/Ft3 1.266
viscosidad cP 1.24E-02

Tabla 10 Flujos de ingreso a la red de gasoductos y su situacion acorde al escenario.

Nota: La tabla anterior relacioné por cada escenario las estaciones que ingresan y no ingresan flujo acorde

a las posibles situaciones planteadas, con los respectivos valores de ingreso al sistema.

Con la claridad de los pardmetros de ingreso acorde a cada situacion, se ejecuto la

simulacion. Esta arroj6 los parametros de salida como se relacionan en la siguiente tabla para el

escenario 1.
Situacion Situacion
Entrada a la Red ! 2
. Salida de la Red . Salida de la Red
Flujo i . Flujo : .
Valores Parametro / Unidad Valores Parametro / Unidad
Estacion 5 No 98.27 Temperatura / F Si 96.78 Temperatura / F
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Estacion 6
Estacion 1
Estacion 4
Estacion 3
Estacion 2

Entrada a la Red

Estacion 5
Estacion 6
Estacion 1
Estacion 4
Estacion 3
Estacion 2

Entrada a la Red

Estacion 5
Estacion 6
Estacion 1
Estacion 4
Estacion 3
Estacion 2

Entrada a la Red

Estacion 5
Estacion 6
Estacion 1
Estacion 4
Estacion 3
Estacion 2

Entrada a la Red

Estacion 5
Estacion 6

Si
Si
Si
Si
Si

Fluj

Si
Si
No
Si
Si
Si

Flujo

Presion / Psig
358.1

41.37 flujo volumétrico / MMSCFD
7,077 Contenido H20 / Ib/MMSCF
Situacion
3
Salida de la Red

0
Valores Parametro / Unidad

Temperatura / F

97.73

Presion / Psig

358

42.1 flujo volumétrico/ MMSCFD

2517 Contenido H20 / Ib/MMSCF

Situacion

5

Salida de la Red

Valores Parametro / Unidad
Si
Temperatura / F
Si 104,0
Si Presion / Psig
Si 380
No 38.16 flujo volumétrico/ MMSCFD
Si 2505 Contenido H20 / Ib/MMSCF
Situacion
7

Salida de la Red

Flujo : .
Valores Parametro / Unidad
No
Temperatura / F
No 97.6
Si Presion / Psig
Si 358.1
Si 40.26 flujo volumétrico / MMSCFD
Si 6.721 Contenido H20 / Ib/MMSCF

Fluj

No
Si

Situacion
9
Salida de la Red
0 Valores Parametro / Unidad
Temperatura / F
99.08
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No
Si Presion / Psig
Si 358
Si 42.69 flujo volumétrico/ MMSCFD
Si 24,5 Contenido H20 / Ib/MMSCF
Situacion
4
. Salida de la Red
Flujo ) .
Valores Parametro / Unidad
Si Temperatura / F
Si 99.98
Si ., .
Presion / Psig
No 358.1
Si 37.35 flujo volumétrico / MMSCFD
Si 28.17 Contenido H20 / Ib/MMSCF
Situacion
6
. Salida de la Red
Flujo i .
Valores Parametro / Unidad
Si Temperatura/ F
Si 79.68
S Presion / Psig
Si 358
Si 17.33 flujo volumétrico / MMSCFD
No 54.09 Contenido H20 / Ib/MMSCF
Situacion
8
. Salida de la Red
Flujo i .
Valores Parametro / Unidad
Si Temperatura / F
Si 100.8
No ., .
Presion / Psig
No 358.1
Si 35.65 flujo volumétrico/ MMSCFD
Si 29.25 Contenido H20 / Ib/MMSCF
Situacion
10
. Salida de la Red
Flujo i .
Valores Parametro / Unidad
N Temperatura / F
No 100.2



CALIDAD DEL GAS VMM

Estacion 1
Estacion 4
Estacion 3
Estacion 2

No
Si
Si
Si

Presion / Psig Si
358.1 No
39.67 flujo volumétrico / MMSCFD | sj

7.144 Contenido H20 / Ib/MMSCF |sj

Tabla 11 Parametros de salida a la RVMM Escenariol.
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Presion / Psig
358.1

36.24 flujo volumétrico/ MMSCFD
28.42 Contenido H20 / Ib/MMSCF

Analizando los resultados de los escenarios se carece de cumplimiento en parametros

normativos sobre el contenido de agua dado que, la normativa indica libre de liquidos. Frente a la

temperatura se cumplen los pardmetros de minimos y maximos de 44,96 °F y 120.2 °F.

Adicionalmente, se cumplen los aspectos de presion exigidos por la ley.

4.3.2 Evaluacion termodindmica escenario 2.

Al establecerse una posible disminucion de la produccion en los campos, se simulé el

escenario 2 con disminuciones del 10% el 30% y el 50% en la produccion. Los resultados

arrojados se relacionan en la siguiente tabla.

A Estacion 5
Flujos Salida
Corrientes 3
Descripcion Gas - H20 Variacion 10%  Variacion 30%  Variacion 50%
Parametro Unidad Estacion 5 estacion estacion estacion
flujo
volumétrico MMSCFD 2.433 2.1897 1.7031 1.2165
B Estacion 6
Flujos Salida
Corrientes 6
Descripcion Gas Estacion 6-  Variacion 10%  Variacion 30%  Variacién 50%
Parametro Unidad H20 estacion estacion estacion
flujo
volumétrico MMSCFD 1.106 0.9954 0.7742 0.553
C Estacion 1
Flujos Salida
Corrientes 9 Variacion 10%  Variacion 30%  Variacion 50%
Descripcion Gas Estacion 1 - estacion estacion estacion



CALIDAD DEL GAS VMM

63

Parametro Unidad H20
flujo
volumétrico MMSCFD 1.7 1.53 1.19 0.85
D Estacion 4
Flujos Salida
Corrientes 12
Descripcion Gas Estacion 4 - Variacion 10%  Variacion 30%  Variacion 50%
Parametro Unidad H20 estacion estacion estacion
flujo
volumjétrico MMSCFD 6.45 5.805 4,515 3.225
E Estacion 3
Flujos Salida
Corrientes 15
Descripcion Gas Estacion 3-  Variacion 10%  Variacién 30%  Variacion 50%
Parametro Unidad H20 estacion estacion estacion
flujo
volumjétrico MMSCFD 5.637 5.0733 3.9459 2.8185
F Estacion 2
Flujos Salida
Corrientes 18
Descripcion Gas Estacion 2 - Variacion 10%  Variacién 30%  Variacién 50%
Parametro Unidad H20 estacion estacion estacion
flujo
volumjétrico MMSCFD 26.47 23.823 18.529 13.235

Tabla 12 Variaciones en los flujos de ingreso a la red de gasoductos.

Con estos valores se realizo la simulacion en el software, obteniendo los resultados que

se relacionan en la siguiente tabla.

Situacion Situacion Situacion
Entrada a la 1 variacion del 10% 2 variacion del 30% 3 variacion del 50%
Red Salida de la Red Salida de la Red Salida de la Red
Valores Parametro/Unidad Valores Parametro/Unidad Valores Parametro/Unidad
Estacion 5
o 97.44 Temperatura / F 98.44 Temperatura / F 99.77 Temperatura / F
Estacion 6
Estacion 1 . . L . ., .
» 358.2 Presion / Psig 358.4 Presion / Psig 358.7 Presion / Psig
Estacion 4
Estacion3 3942 flujo volumétrico / 30.72 flujo volumétrico / 29 94 flujo volumétrico /
' MMSCFD ' MMSCFD ' MMSCFD
Estacion 2 24.78 Contenido H20 25.84 Contenido H20 27.33 Contenido H20
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Tabla 13 Parametros de salida escenario 2
Evaluando los aspectos de salida se evidencié un incumplimiento en los parametros
normativos sobre contenido de agua. Frente a los parametros de temperatura, presion y flujo

existe un cumplimiento normativo.

4.3.4 Evaluacion termodinamica escenario 3.
Para el escenario final, se contempld una variacion de la presiéon en un 30% por encima
de los valores actuales. Los parametros de ingreso para este escenario se relacionan a

continuacion por cada campo.

A Estacion 5
Flujos Salida
Corrientes 3
Descripcion
Parametro Unidad Gas - H20 Estacion 5 Variacion 30% estacion
Presion  Psig 550 715
B Estacion 6
Flujos Salida
Corrientes 6
Descripcion
Parametro Unidad Gas Estacién 6-H20 Variacion 30% estacion
Presion  Psig 420 546
C Estacion 1
Flujos Salida
Corrientes 9
Descripcion
Parametro Unidad Gas Estacion 1 - H20 Variacion 30% estacion
Presion  Psig 550 715
D Estacion 4
Flujos Salida
Corrientes 12
Descripcion
Parametro Unidad Gas Estacion 4 - H20 Variacion 30% estacion
Presion  Psig 550 715

E Estacion 3
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Flujos Salida
Corrientes 15
Descripcion
Parametro Unidad Gas Estacién 3-H20 Variacion 30% estacion
Presion  Psig 380 494
F Estacion 2
Flujos Salida
Corrientes 18
Descripcion
Parametro Unidad Gas Estacion 2 - H20 Variacion 30% estacion
Presion  Psig 380 494

Tabla 14 Variaciones en los flujos de ingreso en el pardmetro presion, a la red de gasoductos.

Con estos valores se realizo la simulacién obteniendo los resultados que se relacionan en

la siguiente tabla.

Salida de la Red

Situaciéon Entrada a la Red Sobre presién al 30% ) .
Valores Pardmetro / Unidad

97.07 Temperatura / F
. . 358 Presion / Psig
1 Estacion 5 715 Psig . .
43.8 flujo volumétrico/ MMSCFD
20.89 Contenido H20
97.02 Temperatura / F
. . 358 Presion / Psig
2 Estacién 6 546 Psig ] .
43.8 flujo volumétrico/ MMSCFD
24.40 Contenido H20
97.02 Temperatura / F
L . 358 Presion / Psig
3 Estacion 1 715 Psig . .
43.8 flujo volumétrico/ MMSCFD
24.40 Contenido H20
97.02 Temperatura / F
L, . 358 Presion / Psig
4 Estacion 4 715 Psig . .
43.8 flujo volumétrico / MMSCFD
24.40 Contenido H20
97.72 Temperatura / F
5 Estacion 3 474.5 Psig 372.8 Presion / Psig

43.8  flujo volumétrico / MMSCFD



CALIDAD DEL GAS VMM 66

24.40 Contenido H20
92.92 Temperatura / F
L . 358 Presion / Psig
6 Estacion 2 494 Psig i L
43.8 flujo volumétrico/ MMSCFD
24.40 Contenido H20

Tabla 15 Parametros de salida escenario 3.
Revisando los parametros de salida del escenario 3 se evidencié un cumplimiento parcial
de la normativa al presentar presencia de liquidos. Sin embargo, los pardmetros de temperatura,

presion y flujo cumplen los aspectos normativos.
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5. MINIMIZACION DEL IMPACTO DE LA VARIACION DE LA CALIDAD DE GAS.
Posterior al analisis de los escenarios planteados con sus respectivas situaciones, se
procedid a proponer un plan que permita el cumplimiento de los parametros legales sobre calidad
del gas. Se consider¢ principalmente los aspectos enunciados en el Reglamento Unico para el

Transporte de Gas Natural-RUT y la Comision de Regulacion de Energia y Gas-CREG.

5.1. Analisis de vulnerabilidades y riesgos

Las situaciones de riesgo pueden darse tanto en el proceso, el transporte, el
almacenamiento o la carga y descarga del gas natural. Cuando se abordaron los aspectos de
riesgos asociados al transporte de gas natural, estos se relacionaron a: dafio/fallo mecénico,
corrosion, perdida de apoyo por parte de la infraestructura, fatiga, fallo instrumental, fallo
humano, alteracion en las condiciones del proceso y dafios por el medio o terceros como fueron
abordados en apartados anteriores. Sin embargo, cuando se trabajo con aspectos propios del flujo
que transporta la tuberia, las variaciones en la presion y temperatura pueden afectar tanto la
integridad del material como las estaciones de presion y medicion, sin dejar de lado posibles
fallas humanas, del servicio, eventos externos y alteraciones de los parametros del sistema. Por
lo anterior, como se abordd en los pardmetros de disefio, las tuberias cuentan con materiales,
espesor y recubrimientos particulares al producto que transportan. Adicionalmente, en estos
procesos se deben desarrollar andlisis de vulnerabilidad que permitan la determinacién de los
dafos potenciales causados por la variacion de la calidad del gas en el sistema. Esta variacion es

un hecho dados los pronosticos de produccion asociados a los perfiles de cada yacimiento,



CALIDAD DEL GAS VMM 68

teniendo en cuenta la tendencia a la baja en la produccion de gas y petroleo, y la tendencia al alza
del contenido de agua, derivada de las nuevas tecnologias de extraccion.

Dentro de las posibles consecuencias por una sobre presurizacion del gasoducto se
encontraron: Fugas de gas, nube de vapor/gas, explosion, proyeccion de particulas, movimientos
por onda de sobrepresion, deforestacion, incendios/llamaradas, formacion de crateres, radiacion
térmica, dispersion de gases en la atmosfera, riesgo social, entre otros. Al establecer las secuelas
por la afectacién en los componentes del gas se evidencidé un posible dafio y deterioro de la
tuberia asociada al proceso de la red de distribucion por formacion de hidratos, baja eficiencia de
las tuberias y disminucion del poder calorifico (Canchén & Hernandez, 2021).

A continuacion, se relaciona los pardmetros utilizados para establecer la identificacion y

calificacion del evento amenazante.

Probabilidad Descripcion Color

Posible Evento que no ha sucedido, pero
bajo condiciones del sistema se

puede desencadenar

Probable Evento que ya ha ocurrido

Inminente Evento que tiene predisposicion

a ocurrir, es detectable.

Tabla 16 Identificacion y clasificacion de eventos amenazantes
Partiendo de la clasificacion anterior se desarrolld el analisis de vulnerabilidad vy
clasificacion de riesgo como se relaciona en la siguiente tabla, teniendo en cuenta la clasificacion

de wvulnerabilidad baja cuando existen acciones que mitigan en alto grado el riesgo,
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vulnerabilidad media cuando a pesar de existir acciones el riesgo es inminente, y vulnerabilidad

alta cuando se carecen de acciones a un evento inminente.

inadecuados o con

cumplimiento  de

Amenaza Descripcion Calificacion del | Vulnerabilidad del | Clasificacion
riesgo Sistema y proceso de la
vulnerabilidad
dafio/fallo Golpes 0 Amarillo Se cuenta con Baja
mecanico alteraciones en la programa de
estructura inspecciones y se
corrosion Cambios en la Amarillo desarrollan Baja
estructura de la procesos de
tuberia integridad para el
perdida de | Modificacion de la Amarillo _ Baja
sistema
apoyo por parte | estructura  de la
de la | tuberia a nivel de
infraestructura alineacion
fatiga Modificacion de la Amarillo Baja
estructura de la
tuberia a nivel de
alineacion
fallo Instrumentos  de Amarillo Baja
instrumental medicion con
registros
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proceso o el

sistema.

inspecciones
planeadas con
actividades de

mantenimiento

vida util
fallo humano Analisis Amarillo Procesos de Baja
inadecuado de las capacitacion
situaciones con continuay
acciones que medicidn del
pueden agravar la proceso
situacion inicial
alteracién en las | Cambios en las Media
condiciones del | condiciones del
proceso medio, del flujo
transportado 0
yacimiento.
dafios por el | Afectacion del Amarillo Inspeccidn Media
medio o | medio sobre la continua de
terceros estructura el seguridad e

Tabla 17 Analisis de vulnerabilidad y riesgo.
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Del andlisis anterior se logré evidenciar una vulnerabilidad media frente a la amenaza de

alteracion en las condiciones del proceso. Lo anterior para el caso puntual de esta investigacion

evidenciado en los parametros de liquidos presentes en el fluido del gasoducto.
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5.2. Disefio de planes de contingencia para asegurar el suministro de gas

Los planes de contingencia generalmente se trabajan sobre los aspectos de evaluacion,
planificacion, pruebas de viabilidad y ejecucion. Es decir, se evalGa la situacion inicial para
determinar los aspectos relevantes, se planifica la solucion acorde a la situacion, se establece la
viabilidad de la solucion y finalmente se ejecuta. Lo anterior tiene en cuenta los aspectos
medioambientales de la zona aledafia al gasoducto, la determinacion de zonas de riesgo natural,
analisis de probabilidad de ocurrencia, consecuencias de la situacion, acciones preventivas y
acciones de respuesta.

En el apartado anterior se evidencio, que la vulnerabilidad con mayor impacto es la
alteracion en las condiciones del proceso dada la alta probabilidad de ocurrencia. Lo anterior,
gracias a la disminucién de produccién de los campos y la necesidad de abastecimiento desde
otras zonas. Al analizar en detalle la amenaza, esta se da como consecuencia de una extraccion
de gas natural que viene desde el yacimiento saturado con agua de la formacién geoldgica, por lo
cual, se debe remover el vapor de agua que se encuentra asociado al gas natural crudo para poder
suministrar el gas en las condiciones éptimas. Lo anterior, permite llevar a especificacion el
producto final. Al contar con un flujo en el cual se encuentren liquidos como agua, aumenta la
probabilidad de formacién de hidratos obstruyendo la red de gasoductos. Adicionalmente, la
condensacion de vapor de agua puede desencadenar el proceso de corrosiéon y erosion en las
tuberias, disminuyendo la eficiencia de las tuberias y la acumulacion de liquidos que, a su vez,
pueden generar obstrucciones. Cuando se abordé en el analisis el vapor de agua se evidencio que
este aumenta el volumen del gas y disminuye el poder calorifico afectando la calidad del
producto y los parametros de transporte. Lo anterior conlleva a una revision y ajuste mas

exhaustivo en las estaciones de presion y medicion que propician situaciones consecuentes como
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el error humano, fallas del servicio, afectacion en la integridad del gasoducto entre otras,

sumadas al cambio que se da en las condiciones del proceso. En coherencia con lo mencionado

anteriormente se proponen las siguientes acciones de contingencia:

v

Estandarizacion de los pardmetros del gas natural para su correcto transporte
(ampliacion en el apartado siguiente).

Fortalecimiento de relaciones con la comunidad para el reporte de situaciones
asociadas al gasoducto.

Capacitacion de la comunidad para el accionar frente a situaciones asociadas al
gasoducto.

Capacitacion al personal encargado del gasoducto para la atencion de alteraciones
en el sistema / proceso.

Reporte de alteraciones en el proceso que puedan provocar alteracion de la
infraestructura del gasoducto.

Anélisis geoldgicos a lo largo de la infraestructura que permitan conocer posibles
cambios del medio que afecten el proceso.

Actualizacién de la informacién operativa, ambiental y cartografica que permita
un analisis de riesgo en tiempo real.

Proceso de comunicacion detallado y socializado.

5.3. Identificacion de acciones de mejora para optimizar el desempefio del proceso

Focalizando al lector en las acciones de contingencia asociadas al objeto de esta

investigacion, se analizd la estandarizacion del producto a las condiciones de transporte

adecuadas. Por lo anterior, es pertinente deshidratar el gas que ingresa a la refineria del VMM,
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para ello se propuso como desecante, el Trietilenglicol (TEG), dado que favorece la disminucion
de agua con la que se transporta la corriente de gas. Lo anterior, permitio el cumplimiento del
reglamento de transporte de gas natural con sus condiciones para evitar el dafio y deterioro de la
tuberia. La propuesta considerd los parametros de ingreso de los campos, pero interviniendo el
flujo de ingreso a la RVMM con el proceso de deshidratacion como se relaciond en la siguiente

figura.
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Figura 20 Propuesta planta deshidratadora / regeneradora de TEG.

La siguiente figura relaciona la simulacion que se desarrollé con la propuesta.
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Figura 21 Simulacién accion de normalizacion del producto para ingreso al sistema.
Al correr la simulacidn, se analizaron los parametros de salida del sistema encontrando

una reduccion en la presencia de liquidos como se relaciona en la siguiente tabla.

Component Mole Fractions

Nitrogen 0,0062
H2S 0,0000
Co2 0,0173
Methane 0,8827
Ethane 0,0622
Propane 0,0188
i-Butane 0,0042

n-Butane 0,0045
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i-Pentane 0,0017
n-Pentane 0,0013
H20 0,0003
TEGlycol 0,0000
n-Heptane 0,0000
n-Octane 0,0000
n-Nonane 0,0000
n-Decane 0,0000
n-C11 0,0000
Oxygen 0,0000
Hydrogen 0,0000
CcO 0,0000
Co+* 0,0009

Figura 22 Parametros de salida del sistema.
Estos parametros ingresan dentro de la normativa legal vigente asociada al transporte de
gas. Lo anterior, permite asegurar el flujo adecuado de gas al interior del sistema, reduciendo la

amenaza de un cambio en las condiciones del proceso y sus consecuencias.
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CONCLUSIONES
La red de transporte y distribucion de gas que comprende los campos objeto de estudio en
esta investigacion cuenta con elementos de disefio, instalacién, operacion,
mantenimiento, materiales y pruebas acorde a este proceso. Se evidencié informacion
asociada al cumplimiento y ejecucion de actividades en estas tuberias bajo los parametros
comprendidos en las normas APl 570, API 5L y ASME B31.8 principalmente, lo cual,
demostro el deterioro de elementos propio de las condiciones climatologicas, geogréaficas,
topograficas y del suelo que afectan la vida remanente de la red que se estiman en 10
afios mas de servicio. Lo anterior, sin afectar a la fecha de esta investigacion las
condiciones Optimas para el proceso de transporte y distribucion de gas gracias a la

integridad de la red.

Derivado del analisis para los tres escenarios se evidencidé un cumplimiento parcial sobre
la normativa para el transporte, debido a que el contenido de agua en el gas no se cumple

para las estaciones 5y 6.

Se definieron tres escenarios para el desarrollo de las simulaciones. En cada escenario se
trabajaron hasta diez situaciones probables teniendo presente la proyeccion de produccion
para el VMM, con tendencia a la baja para los proximos afios. Esta situacion puede

generar un posible desabastecimiento y una salida de operacion de una o dos estaciones.
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De igual forma, los procesos de manteamiento que se ejecutan en las estaciones
suspenden la operacién de al menos una estacion en el sistema. Al darse la situacion de
suspension, salida de operacion o desabastecimiento en una 0 mas estaciones de la
Refineria VMM la interconexion de redes de gasoducto permitiria una posible solucion
con suministros desde la zona caribe y zona centro del pais. Se desarroll6 el analisis de
calidad del gas con los tres posibles escenarios afectados en presion, producciéon y
parametros del flujo, obteniendo un cumplimiento parcial debido a que el pardmetro de
contenido de agua no se cumple de acuerdo con la normativa legal vigente para el

transporte de gas natural (RUT).

Posterior al analisis de la red de gasoductos actual y los posibles escenarios situacionales
frente a la produccién de gas, se abordd el proceso de contingencia, con acciones
preventivas y de respuesta. Adicionalmente, se desarroll6 la simulacion del proceso de
normalizacion del gas natural por deshidratacion utilizando como desecante el
Trietilenglicol. Los resultados del proceso arrojaron pardmetros dentro de la normativa
legal vigente para el transporte de gas natural por medio de gasoductos, menor de 6 Ib
H20/ MMSCEF. Esto permite el uso 6ptimo de la infraestructura reduciendo la amenaza

de alteracion en las condiciones del proceso.
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RECOMENDACIONES

El proceso de transporte de gas mediante tuberias debe evaluarse de forma constante
conservando la informacion tanto del proceso como del medio en el cual se encuentra instalada
la red. Adicionalmente, complementar los aspectos del terreno con sistemas de informacion
georreferencial que permita atender las variables que puedan afectar la integridad de la
infraestructura.

Se recomienda continuar con el estudio del proceso de deshidratacion del gas con el fin
de asegurar la calidad del suministro a la Refineria VMM. Lo anterior, sin dejar de lado los

aspectos legales propios del proceso y las sugerencias del plan de contingencia.
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