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RESUMEN

TITULO: INGENIERIA CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE RECOLECCION E
INYECCION DE GAS EN LA IMPLEMENTACION DEL SLA GAS LIFT EN CAMPO
ESCUELA COLORADO."

AUTORES:
JORGE LUIS GARZON ZARATE.
JULIAN ANDRES AYALA PENA.”

PALABRAS CLAVES: Gas Lift Intermitente, Levantamiento Artificial, Inyeccion de
Gas, Campo Escuela Colorado, Facilidades de Superficie.

DESCRIPCION:

El sistema gas lift es un método de levantamiento artificial que utiliza el gas como
energia para recuperar los liquidos que se acumulan en el fondo del pozo; posee
un rango de aplicacion amplio y la configuracion de sus instalaciones es flexible, lo
que permite afadir accesorios para optimizar el funcionamiento del pozo,
incrementar el recobro, reducir las emisiones de metano y obtener otros beneficios
econdémicos y ambientales.

El propdsito de esta ingenieria conceptual es realizar un disefio conceptual de una
red de distribucién de gas lift para el campo colorado. Basandose en una seleccién
de pozos los cuales abasteceran el sistema de gas para inyectar. Teniendo en
cuenta lo anterior se procede a estudiar el disefio de las diferentes etapas en el
proceso como son:. Etapa de separacion, Etapa de Compresion, Etapa de
deshidratacion.

En el disefio de estas etapas se plantean sus parametros operacionales mas
importantes como son la presion, temperatura, alimento de cada etapa y su
respectivo dimensionamiento. Ya teniendo en cuenta estos parametros se procede
a unir todos los procesos a la red mediante el software HYSYS V.8.

Esta red de distribucion es disefiada basandose en los criterios de normatividad
ambiental y técnica vigente presentada por los organismos: ANSI, APl y
normatividad para lineas de distribucion de gas de ECOPETROL.

Sin embargo esta investigacion puede darse en afios posteriores con tecnologias
mas avanzadas para gas lift.

" Trabajo de grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria de Petréleos. Director: Msc. Julio Pérez Angulo.
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ABSTRACT

TITLE: CONCEPTUAL ENGINEERING OF COLLECTION AND INYECTION GAS
SYSTEM IN IMPLEMENTING SLA GAS LIFT IN THE COLORADO FIELD®

AUTHORS:
JORGE LUIS GARZON ZARATE.
JULIAN ANDRES AYALA PENA.™

KEY WORDS: intermittent Gas Lift, Artificial Lift, Gas injection, Campo Escuela
Colorado, Surface Facilities.

DESCRIPTION:

The gas lift system is a method of artificial lift that uses gas as energy to recover the
liquids from the bottom of the well; has a wide application range and the configuration
of facilities is flexible, allows you to add gadgets for optimize the operation of the
well, increase recovery, reduce methane emissions and get economic and
environmental benefits.

This work aims to carry out a conceptual design of a lift gas distribution network for
Campo Colorado field. It is based on a selection of wells which supply the gas system
for the injection. Considering the above it also aims to study the different phases
within the process such as: division, compression and dehydration phases.

In the design, operational parameters such as pressure, temperature, feeding of
each phase are set and their respective dimensioning. Once all these parameters
are set, the next stop is to link all the different processes to the network using HYSYS
V.8 Software.

The presented network is designed having into account criteria of environmental
regulations and the active technigue given by the following organisations: ANSI, API
and normatividad para lineas de distribucion de gas de ECOPETROL.

However, this research can be longer with more advanced technologies for gas lift.

“ Workdegree.
™ Faculty of Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering. Director Msc. Julio Pérez Angulo.
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INTRODUCCION

Este trabajo presenta la ingenieria conceptual de una red de recoleccidn e inyeccion
de gas en la implementacién de gas lift en campo escuela colorada. Con esta
propuesta se busca dar soluciones, en las posibles mejoras en las facilidades de
superficie disponibles en el campo y cuales deberian incluirse para su 6ptimo
funcionamiento y sobretodo mejorar el aprovechamiento del recurso gas para un

posible escenario el cual seria la implementacion del SLA gas lift en el campo.

El proyecto se ha planteado empezando por dar a conocer la historia de produccién
del campo, caracterizacion de sus fluidos de produccion (gas y aceite), seguido de

una descripcion de las actuales facilidades de superficie disponibles en el campo.

Posterior a esto se presenta los pozos candidatos a suministrar la red gas, en donde
se muestran calculos necesarios como presion de inyeccién, caudal de gas de

inyeccidn, ciclos de inyeccion y caudal 6ptimo obtenido por el SLA, para cada pozo.

Luego a esto se hace una revision a las facilidades de superficie necesarias en el
campo para el SLA gas lift como son separadores, compresores y su respectiva
planta de deshidratacién, con el fin de determinar si son estas aptas para un

eficiente funcionamiento.
Teniendo en cuenta lo anterior se establece la ubicacion y organizacién de la red de
inyeccion y recoleccidon teniendo en cuenta las lineas de flujo ya disponibles en el

campo y la distribucion de las facilidades empleadas en el campo.

Por ultimo se muestra el esquema planteado y que beneficios se pueden obtener

de mejoras planteadas en el proyecto.
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1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un disefio conceptual a partir de las facilidades de superficie existentes y

los parametros tecnicos para el sistema de recoleccion e inyeccion de gas, aplicable
al SLA Gas Lift en CEC.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar la bibliografica sobre las normas operacionales y ambientales y los
diversos software utilizados para el disefio de redes de gas.

Identificar las facilidades de superficie y antecedentes relacionados con SLA a

gas que se encuentran actualmente en CEC .

Establecer el numero de pozos que van a abastecer la red de gas para el SLA
gas lift.

Determinar los componentes necesarios de facilidades de superficie para

disefiarlos de acuerdo a la composicion y volumen del gas que maneja CEC.

Plantear la linea de flujo para distribuccion e inyeccion del gas teniendo en

cuenta normas operacionales y ambientales.

Disefar las facilidades de superficie en la implementacion de SLA gas lift en
CEC apartir de la seleccion de software adecuado, teniendo en cuenta la

topografia y el area requerida.
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2. GENERALIDADES DEL CAM

Actualmente el Campo Escuela Colorado es una unidad académico-administrativa
de caracter cientifico, tecnologico y de operacién de hidrocarburos, creada para
poner en funcionamiento el convenio de cooperacion empresarial con fines
cientificos y tecnoldgicos suscrito entre la Universidad Industrial de Santander y
ECOPETROL S.A. El principal objetivo de este convenio es que la universidad
incorpore un componente practico a su oferta académica, y que la industria petrolera

nacional disponga de un laboratorio para la experimentacion y desarrollo de nuevas

PO COLORADO

tecnologias orientadas a aumentar la produccién del pais”.

2.1 LOCALIZACION

Figura 1. Ubicacién de Campo Colorado
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El Campo Colorado esta localizado en la cuenca del valle medio del Magdalena
(VMM) en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera
Oriental, en inmediaciones del municipio de San Vicente de Chucuri, al sureste del
municipio de Barrancabermeja (Santander) en el area de la antigua concesion De

Mares. (Figural)

2.2  HISTORIA DE PRODUCCION

En cuanto a sus fases de desarrollo y explotacion, la etapa de exploracion fue
realizada entre 1923 y 1932 por la compairiia Tropical Oil Company-Troco (perfor615

pozos). (Figura 2)

Figura 2. Distribucion de pozos a lo largo del campo
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Fuente: Evaluacion de reservas de gas y pronostico de produccion de CEC.
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Entre 1953 y 1964 fue la Empresa colombiana de Petrdleos- ECOPETROL quien
desarrollo completamente el campo perforando 60 pozos adicionales, para

completar un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda la estructura.

El Campo Colorado inicié produccion oficialmente en el afio de 1945 con una tasa
de 300BOPD. En 1961 alcanzd su méxima produccion, con un caudal de 1771
BOPD, declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966,
caracterizandose este periodo por la pérdida de pozos productores por diferentes
problemas mecéanicos entre los que se destacaba el taponamiento de las lineas por

parafina.

A partir de 1966 y hasta el afio 1976 se mantuvo con una produccién promedia de
670 BOPD. Desde 1976 se empezd a notar un aumento en la declinacién, pasando
de 692 BOPD en 1976 a 47 BOPD en 1989. Desde entonces su produccion se ha

mantenido en un promedio de 30 BOPD.

El maximo ndmero de pozos activos simultaneamente se alcanz6 en 1963 con un
total de 44 pozos. Histéricamente se realizaron campafias de workover intentando
recuperar la produccion de la arena, pero la continua declinacion de los pozos por
la precipitacion de parafinas repercutia rapidamente sobre la perdida de los trabajos

realizados.

El 25 de enero del 2006 Ecopetrol firmo el convenio con la universidad industrial de
Santander (UIS) para la operacion del campo colorado. Este mismo afio se hizo
entrega del campo a la institucién educativa. En el 2009 se concreté un nuevo
convenio con WEIL GROUP, el cual tenia como objetivo mejoramiento de la

produccion del campo con énfasis en la reactivacion de pozos.
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Actualmente el campo se encuentra en la de renovacion de licencia de
funcionamiento por parte Ecopetrol hacia la UIS y su produccion se encuentra

detenida hasta no haber un acuerdo entre las dos entidades.

2.3 FORMACIONES PRODUCTORAS

El petréleo se extrae principalmente de las formaciones, Esmeralda la cual se
encuentra a una profundidad de 3500 ft con un espesor de 57 ft y La paz la cual
cuenta con una profundidad de 5600 ft y un espesor de 25 ft de edad Oligoceno-
Mioceno inferior, depositadas en un sistema fluvial meandrico, caracterizada por

intercalaciones de depdsitos, areniscas y lodolitas continentales.
La principal formacion productora del campo Colorado esta compuesta por
intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas, acumuladas dentro de un

ambiente de tipo meandrico. (Figura 3)

Figura 3. Columna Estratigrafica
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Fuente : Base de datos campo escuela colorado
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Esta formacidbn comprende areniscas que se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo. Las acumulaciones son de aceite liviano y gas, con
gravedad 36 A 42 °API, el mecanismo de produccion predominante es el empuje

por gas en solucion.

El aceite original estimado es de 121 MMBIs y las reservas primarias producidas

son de 8.59 MMBIs con un factor de recobro de 14.6%".

2.4 FACILIDADES DE SUPERFICIE Y ANTECEDENTES RELACIONADOS
CON SLA A GAS QUE SE ENCUENTRAN ACTUALMENTE EN CEC

Campo colorado actualmente produce mediante un sistema de levantamiento
artificial “Bombeo Mecanico”. Este campo tiene una capacidad de almacenamiento
de hasta 500 barriles, ademas cuenta con un equipo de recolecion en superficie el

cual se compone de (Imagen 1):

Imagen 1.  Estacion recolectora campo colorado

Fuente : Base de datos campo escuela colorado

* Edson rodriguez, evaluacion de las reservas de gas y pronostico de produccién del CEC,
Bucaramanga, 2012.
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Esta estacion recolectora esta compuesta de los siguientes equipos:

2.4.1 Multiple de entrada. A la estacion recolectora entran dos lineas de flujo;
una de ellas proveniente del colector sur, construido en tuberia de 4 pulgadas (in)
que recoge la produccion De 8 pozos y un colector norte construido en tuberia 3
pulgadas (in) que recoge la produccion de 6 pozos. (Imagen 2):

Estan son recibidas en el multiple de entrada. Del mdultiple de entrada salen 3 lineas

de 4 pulgadas hacia la zona de separadores.

Imagen 2.  Multiple de Entrada

Fuente : Base de datos campo escuela colorado

2.4.2 Zona de separadores.. Los separadores son recipientes de forma cilindrica
ubicados en posicion horizontal o vertical cuya funcién es separar el gas de los
liguidos que constituyen el crudo. En la estacidn se encuentran separadores
volumétrico, general y de prueba, los cuales presentan presiones de 17-21 psi.
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A continuacion se muestra el equipo utilizado actualmente en el campo; separador

volumetrico (Imagen 3):

Imagen 3.  Separador Volumetrico

Fuente : Base de datos campo escuela colorado

Del colector general salen 3 lineas de fluido, las cuales van a los separadores; la
linea de produccién general llega al separador general, pero antes de entrar el
fluido, es aplicado un desemulsificante, su funcion es ayudar a la separacién de la
emulsion y de los residuos contenidos en ella; otra linea va al separador de prueba.
y la Ultima linea va a un separador por gravedad cuya funcion es ser apoyo en caso

de mantenimiento o dafio de los otros dos separadores.
El separador volumétrico y el separador general tiene un contador de flujo el cual

esta calibrado para que se abra su valvula de drenaje una vez acumule un barril de

aceite, y este sale hacia la zona de los tanques.
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2.4.3 Tanques de almacenamiento. En la estacion se encuentran dos tanques
de almacenamiento cada uno de una capacidad de 500 bbls, donde uno bombeay
el otro recibe el crudo producido. De la zona de separadores salen unos drenajes
hacia un tanque, en el cual se almacena un volumen considerable para luego su
despacho, mientras el otro tanque esta haciendo la operacion de bombeo hacia la
estacion de recoleccion La Cira-07 de Ecopetrol. (Imagen 4 y 5):

Imagen 4. Tanque K-01

Fuente : Base de datos campo escuela colorado

Imagen 5. Tanque K-02

Fuente : Base de datos campo escuela colorado
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También se encuentran unos Franctanks los cuales son tanques de

almacenamiento auxiliares, pero en este momento no se encuentran en uso.

2.4.4 Sistemade bombeo. La produccion del campo es enviada a la estacién Cira-
07 de Ecopetrol que tiene una mayor capacidad de almacenamiento. Para realizar
esta funcion se encuentra en la estacion recolectora una bomba duplex marca
Gardner Denver. En la cual Aproximadamente se bombean 120 bbls/h a una presiéon

de 220 psi. La linea de despacho es de 4 pulgadas (in)". (Imagen 6):

Imagen 6. Bomba daplex

Fuente : Base de datos campo escuela colorado

2.4.5 Piscina API. Su funcién es decantar el agua de formacion y separar el crudo
el cual luego es succionado por la bomba. Los separadores y los tanques de

almacenamiento tienes drenajes los cuales finalizan en la piscina API.

*.Campo escuela colorado, Base de datos, Bucaramanga, 2012.
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Imagen 7.  Piscina API

Fuente : Base de datos campo escuela colorado

2.4.6 Sistema de gas. El Sistema de gas comienza en los separadores cuando
estos separan el aceite del gas, este ultimo se envia por los topes de los
separadores en lineas de 4 pulgadas (in) al Depurador o Scrubber el cual tiene como

funcidén retener las

Gltimas particulas liquidas del gas, antes de ser enviado a la planta de compresion,
y también recoge el liquido proveniente de cualquier mal funcionamiento de los
separadores, este liquido es enviado a la piscina API.

Antes de que el gas llegue al depurador una parte de este es enviado a la tea donde

Se quema.
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Imagen 8. Depurador

Fuente: Base de datos campo escuela colorado

A continuacion se presentan caracteristicas mas detalladas de algunos equipos

mencionados anteriormente: (Tabla 1, 2,3)

Tabla 1. Caracteristicas de los tanques de almacenamiento
Tipo de Tanque Soldado Techo Fijo
Capacidad Nominal 500 Bls
Dimensiones Altura 8 ,Diametro 16’
Tabla 2. Caracteristicas de la Bomba de Transferencia
Marca Gardner Denver
Modelo FGFXGR
Capacidad Operacional 120 BPH
Capacidad Nominal 285 BPH
Tipo de Bomba Duplex
Tabla 3. Caracteristicas del Motor
Marca Flender-col
Voltios 220/440
Amperios 88/40
Velocidad RPM 1175
Potencia HP 30
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2.5 RECORRIDO DEL GAS EN EL SISTEMA LAG Y SUS FACILIDADES DE
SUPERFICIE:

Figura 4. Facilidades de Superficie para Sistemas LAG
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FUENTE: Manual Basico de Gas Lift “ESP OIL”

El sistema LAG esta formado por un sistema de compresion, una red de distribuciéon
de gas a alta presion, equipos de medicién y control de gas comprimido, la sarta de
produccion y la recoleccion del gas a baja presion.

2.5.1 Recorrido del gas. El gas a alta presion proviene del sistema de compresion
de donde se envia a los pozos a través de una red de distribucion, luego el gas de
levantamiento conjuntamente con los fluidos producidos a través de los pozos, es

recolectado por las estaciones de flujo donde el gas separado es
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Enviado al sistema de compresion a través de un sistema de recoleccion de gas de

baja.

25.1.1 Planta Compresora. Se encarga de comprimir el gas proveniente de
las estaciones de recoleccion o de las Plantas de Gas, donde previamente ha
sufrido el proceso de absorcion. El gas que se envia al sistema de gas lift por cada
compresor, debe ser medido para llevar un buen control y observar la eficiencia del

equipo.

25.1.2 Red de distribucion de gas a alta presion Es el sistema de tuberias
y valvulas, por las que se distribuye el gas hacia los diferentes usos del gas
comprimido.

En el caso del uso para el sistema de Gas Lift, este gas se reparte entre los pozos
que poseen dicho sistema a traves de la red de distribucion que tenga el campo.

25.1.3 Red de recoleccién de gas a baja presion. Es el conjunto de
tuberias y accesorios que se encargan de llevar el gas de los separadores de las
estaciones de recoleccion, hasta la planta compresora.

Esta red recoge el gas utilizado en el levantamiento méas el gas que proviene del

yacimiento y debe ser medido.

2514 Equipo de medicion y control.. Esta conformado por los reguladores

de flujo o de gas y los registradores de presion y flujo.
2545 Regulador de flujo. Son valvulas normalmente de vastago y asiento
que se usan para inyectar la cantidad de gas necesario en cada pozo son

comunmente llamados choques.

25.1.6 Registrador de Presion y flujo. Estos equipos estan encargados de

registrar los datos de presion del tubing, del casing y la presion de la linea de gas
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lift, mediante unos elementos de presion helicoidales tipo “bourdon” que se

encargan de medir la presion de flujo.

El registrador de flujo posee ademas de los anteriores una camara diferencial que
mide la caida de presién o diferencial de presion a través de una platina de orificio
colocada entre las bridas donde se instala el registrador.

Ambos registradores estan equipados con mecanismos de relojeria que hacen girar
(24 hrs-7 dias) una carta graduada a escala, donde se registran las presiones y
diferencial de presiéon medidos”.

2.5.2 Balance de gas. El volumen diario de gas utilizado con fines de
levantamiento utiliza parcialmente la capacidad del sistema de compresion. La
capacidad de compresion restante es utilizada por el gas proveniente de los

yacimientos y recolectada a través del sistema de baja presion.

Para mantener controlado el uso eficiente de la capacidad de compresién de gas es
necesario realizar balances de los volimenes de gas utilizado tanto a nivel de

Pozo como a nivel de sistema’.

25.2.1 En el pozo. La tasa de gas de levantamiento medido en el registrador
de flujo de cada pozo, debe ser aproximadamente igual a la tasa de gas que deja
pasar la valvula operadora de subsuelo bajo condiciones dinamicas de operacion,
es decir, bajo el diferencial de presidn existente entre la presion del gas de inyeccién

y la presion en la columna de fluido frente a la valvula.

" Ricardo Maggiolo, Gas Lift basico, ESP oil, Venezuela, 2004.
™ H. Dale Beggs, Production Optimization, Tercera Edicion, Petroskills, Oklahoma, 2003.
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El gas aportado por la formaciéon no se puede medir pero se determina por la
diferencia entre el total medido en la estacién durante la prueba del pozo y el gas

de levantamiento inyectado simultaneamente al pozo.

En los proximos capitulos se detallara el uso del medidor de orificio para calcular la

tasa diaria de gas.

2.5.2.2 En el sistema. El volumen diario de gas recolectado de las estaciones
menos el guemado o venteado, menos el extraido del sistema de baja presion para

otros usos, debe ser igual al que entra al sistema de compresion.

El volumen diario de gas que entra al sistema de compresion menos el extraido
inter-etapas debe ser igual al descargado por el sistema, y este a su vez debe ser
igual a la suma del volumen diario enviado a los diferentes usos: Transferencia a
otros sistemas, inyectado al yacimiento, combustible, levantamiento artificial por

gas, entregado a terceros, recirculacién, etc.

Finalmente el volumen diario enviado a los multiples de LAG o Sistema de “Gas-lift”
debe ser igual a la sumatoria de los caudales diarios de gas inyectado a los pozos

asociados al sistema.

Para el control y seguimiento de estos balances se colocan facilidades de medicion
en puntos estratégicos del sistema de gas con registradores de flujo debidamente

codificados y reportados en sistemas corporativos de informacion y control.
La calibracion periodica de los instrumentos de medicion y el mantenimiento

operacional de las condiciones exigidas por la normativa de medicion de gas, son

claves para minimizar los errores obtenidos en estos balances.

37



2.6 FLUIDOS DE PRODUCCION

2.6.1 Aceite El fluido de produccion es en particular un aceite liviano a el cual en
septiembre del 2013 se le realizé una prueba de liberacién instantanea simple
(FLASH). En esta prueba se busca alcanzar el equilibrio cuando ya no se presenta
mas liberacion de gas desde el fluido, el volumen del gas y la masa del liquido

remanente se miden a condiciones estandar y se determina su densidad.

Mediante los analisis realizados se pudo determinar que la muestra tiene una
densidad de 0.8534 g/cc a 14.7 psia 'y 60 °F y que contiene 237.27 pies cubicos de
gas a 14.7 psia y 60 °F por barril de petroleo residual a 60 °F. El aceite residual

recuperado en las pruebas realizadas tiene una gravedad API de 34.15.

A continuacién se muestra el resumen de los datos obtenidos en la prueba de

liberacion instantanea de gas realizada al fluido de produccion.

En la tabla 4 se muestra caracteristicas del fluido y en la figura 6 la composicion
total del fluido de yacimiento (cromatografia) a partir de recombinaciéon matematica
del gas y liquido obtenidos en la prueba de liberacién instantanea de gas”.

Tabla 4. Caracteristicas del fluido

PROPIEDAD VALOR
Profundidad 2120 ft
GOR 237.27 SCF/STB
viscosidad del aceite 0.8534 g/cc (2.851 Cp)
°API 34.15
Peso molecular 165.03 Ib/lb-mol
Corte de agua 17.57 %

* Wilson Carias Marin, Control de calidad de muestra de hidrocarburo, ICP-Ecopetrol S.A, Bucaramanga,
2013.
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Figura 5. Cromatologia del fluido de produccién

Gas Liguid Recombined Density
Mol S WL 5% Witk ol % gfcc @ &0 °F
L1647 00pao 00091 0.0538 08080
0199 00000 o017 00065 08270
43.0205 00000 13661 14.0559 03000
224114 000040 13342 73224 03560
16.1387 0.1072 15094 56483 0.5080
3806 00838 05251 14811 0.5630
MNormal Butane 7.3756 0.3183 11463 12548 05840
isopentane 23344 03504 0.7069 16188 06250
Marmal Pentane 21822 0 5638 08388 189188 08310
14223 14801 16250 31926 0.6E50
LED00 2 BE4E 26223 4 6078 07220
2750 3.7561 3.56898 50059 0.7450
0.0545 41273 EE.- TRk 52808 0.7640
.poFy 3.8883 38475 44822 0.7Tan
o009 34367 32133 16074 0.yEn0
0.0000 31648 29588 30328 0.8000
0.0000 8462 A4088 32147 5. 08110
Tatradecanas 0.0000 31874 245897 250968 08220
Pentadecanas 0.0000 32870 31666 25368 08320
Haxadecanes 0.0000 28817 28941 20027 08390
Hapladecanes 0.0000 28480 28627 168541 08470
Cctadecanes 0.0000 28733 2 6B63 17662 08520
Monadecianes .000d 2. B357 2651 16636 08570
00000 24809 23287 1.3975 0EG20
.000¢ 23326 21807 1.2367 0.BGTD
000 22E06 21135 11438 0.ET20
000 21487 20088 1.0425 08770
000 18606 1.8330 0.9138 O.EE1D
Pentacosanes 0.0000 1 8367 1.7172 08214 08850
Hexacosanes 0.0000 1.7834 18678 07887 08890
Heptacosanes 0.0000 1.7546 16404 0.7238 0.8830
Cictacosanes 0.0000 1.7034 15825 06773 08860
Monacosanas 00000 16027 145984 06151 089490
Triacontanes plus 0.0000 33 BE45 3 .B601 Q0084 05428
0.0581 0.1208 01221 0.2579 08840
00415 .4554 04315 07724 08720

FUENTE: Wilson Carfias Marin, Control de calidad de muestra de

hidrocarburo, ICP-Ecopetrol S.A, Bucaramanga, 2013.

2.6.2 Gas Las propiedades del gas del campo mas influyentes son su peso
molecular 33.3935 Kg/Kmol, su densidad 0.0896 Ib-m/ft3, factor de compresibilidad
0.94 (2) y su gravedad especifica la cual es 0,64. Ademas la figura 7 refleja el reporte
del analisis composicional de las muestras de gas natural, pero adicionalmente se
detalla el peso molecular, flujo molar, flujo masico y la concentracion de cada

componente presente en la muestra.
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Figura 6. Cromatologia del gas de produccién

%o
compuesto | MOLAR | o[EChLAR | MOLAR | MASICO[Kgm | CONCENTRACION
TEA [aimzl] [molid] 1
1604 234383 31

Metano 71,3043 g9 156,653 487812,065
Etano 59,2495 30,07 30405,193 38,095 113763,519
Propano 5,422 441 21110,563 38,791 1155840 447
Nitrogéno 3,2016 14 105243581 £,139 15333,545
n-Butano 2,6778 58,12 9459 978 22,908 BA412 829
i-Butano 1.54 58,12 5062,327 12.259 36609,526
Oxigeno 1,1343 16 3728,700 2 486 7423338
n-pentano 1,007 72,15 3310,236 9,951 29717.833
i-pentano 1,0006 72,13 3289,198 9 GEG 29528961
n-hexano 0,3643 B6.18 1197 536 4300 12841537
Ischexano 0,3154 86,18 1036,791 3,723 11117.817
Dicxida de Carbono 0,1809 44,01 594 659 1,080 3256426
3-Metilpentano 0,1636 86,2 537,790 1,832 5768,221
Metilciclopentano 0,1262 84,16 414 845 1,455 4344 268
Metilciclohexano 0,11594 88,1861 292 485 1,606 4795, 188
n-heptano 0,1141 100,21 375,072 1,566 4676,792
ciclohexano 0,0873 84,186 319 547 1,122 3349422
C.il::lch_IE ntano+2,3- 701

dimetilbut 0,094 299 138 0,574 2509,220
3-metilhexano 0,0712 100,2 234,050 0,977 2918,092
Ischeptano 0,0633 100,2 208,081 0,569 2594,315
benceno 0,0581 78,11 194 275 0,632 18858,159
Tolueno 0,0486 82,1381 159,759 D613 1831,554
Neopentano 0,0445 72,15 146,282 0.440 1313,251

FUENTE: Analisis Composicional, Flujo (Molar y méasico) y concentracion de cada

componente presente en la muestra de gas natural C12+.

Esta cromatografia obtenida por campo escuela colorado es en base seca, es decir
no tiene agua en sus componentes. Por esta razdén se procede a utilizar la
herramienta HYSYS V8.0 para acondicionar el gas a condiciones iniciales es decir

con un contenido de agua.
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2.7 SIMILACION CONDICIONES INICIALES

Lo primero que se hizo fue cargar en el software cada una de las tres corrientes del
campo (agua, aceite y gas) teniendo en cuenta sus respectivas propiedades de
presion, temperatura y composicion. Para luego introducirlas a la opcion
(BALANCE) de HYSYS, con la cual se busca originar un contenido inicial de agua
en el gas de alimento el cual fue 602 Lb/MMSCFD. A continuacién se presenta las
condiciones de entrada y composiciones de las respectivas corrientes en HYSYS.

Figura 7. Condiciones iniciales de entrada

I
e ]

| Connections | Parameters | Worksheet | stripchart | User variables

Worksheat Name

Produccion Agua Produccion Crudo Prod i de Ga: 1 Color:
Conditions Vapour 0.0000 0.2371 1.0000 0.4718

Properties Temperature [F] 20.00 90.00 90.00 20.00

Composition Pressure [psia) 55.00 55.00 55.00 55.00
Molar Flow [MMSCFD] 0.1842 0.1701 0.2314 0.5857
Mass Flow [Ib/hr] 364.4 2895 609.8 3870 1
std Ideal Lig Vol Flow [USGPM] 0.7292 7.904 3.162 11.80 1

Molar Enthalpy [Btu/Ibmole]
Molar Entropy [Btu/lbmole-F)
Heat Flow [Btushr]

-1.228e+005 -1.367e+005
13.27 104.2
2.484e+006 2.544e+ 006

-3.436e+004

42.16
8.731e+005

-9.164e+004

51.36
5.894e+006

Siguiendo con el procedimiento se muestra la configuracion dela herramienta
BALANCE (BAL-1):

Figura 8. Composicion de las corrientes

Balance: BAL-1

\EI\EII

Connections | Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables

Connections Name BAL-1

Connections
Notes

Inlet Streams Outlet Streams

Produccion Agua Produccion Colorado

Produccion Crudo << Stream > >

n

Produccion de Gas

<< Stream > >

,,,,,,,,, > .
————————— > >
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Figura9. BALANCE (BAL-1)

Balance: BAL-1 EE
Connections | Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables ‘
Connections Name  BAL-1
Connections
Notes
Inlet Streams Outlet Streams
Produccion Agua Produccion Colorado
Produccion Crudo << Stream >>

n

Produccion de Gas

<< Stream >>

|
|
I
|
i
[

Y

Y

Continuando se presenta la corriente de produccion alcanzada con la cual se

trabajara en las distintas etapas por la herramienta de mezcla:

Figura 10. Corriente de produccién generada

Balance: BAL-1 =R

[ connections | Parameters | Worksheet | stripchart | User variables |

Worksheet Name Produccion Agua Produccion Crudo Produccion de Ga Produccion Color:
Conditions Vapour 0.0000 0.2371 1.0000 0.4718
Properties Temperature [F] 90.00 20.00 90.00 20.00
Composition Pressure [psial 55.00 55.00 55.00 55.00
Molar Flow [MMSCFD] 0.1842 0.1701 0.2314 0.5857
Mass Flow [Ib/hr] 364.4 2895 609.8 3870
Std Ideal Liq Vol Flow [USGPM)] 0.7292 7.904 3.162 11.80
Molar Enthalpy [Btu/lbmole] 1.228e+005 1.361e+005 3.436e+004 9.164e+004
Molar Entropy [Btu/lbmaole-F] 13.27 104.2 42.16 51.36
Heat Flow [Btu/hr] 2.484e+006 2.544e+006 8.731e+005 5.894e+006

Su uso al calcular el contenido de agua inicial fue muy util debido a que calcula el
contenido de agua sin perder las condiciones de la corriente de gas original. La
figura 12 muestra la composicion de la corriente obtenida de balance y la figura 13

muestra la corriente original sin agua:



Figura 11. Composicion de produccion generada

Material Stream: Gas [ e
Worksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase Liquid Phase Aqueous Phase
Conditions Nitrogen 0.0270 0.0270 0.0002 0.0000
E’DPE‘T‘?:_ coz 0.0015 0.0015 0.0001 0.0000
Uc"‘";p::'. ‘f:cu Methane 0.6811 06811 0.0122 0.0000 -
Petroleum Aasay | | EThane 01177 01177 0.0101 0.0000
K value Propane 0.0779 0.0779 0.0225 0.0000
User Variables i-Butane 0.0165 0.0165 0.0119 0.0000
Notes n-Butane 0.0303 0.0203 0.0297 0.0000
Cost Parameters i-Pentane 0.0085 0.0085 00209 0.0000
Normalized Yields| | n-Pentane 0.0081 0.0081 0.0260 0.0000
n-Hexane 0.0040 0.0040 0.0400 0.0000
n-Heptane 0.0018 0.0018 0.0574 0.0000
n-Cctane 0.0007 0.0007 00710 0.0000
n-Nonane 0.0002 0.0002 0.0690 0.0000
Total 1.00000

Figura 12. Composicion de corriente original

Worksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase
Condit Methane 0.7171 07171
Proper Ethane 0.0925 0.0925
‘C_,:”gf'g“ Feed Propane 0.0642 0.0642
Petroleum Assay Nitregen 0.0320 0.0320 =
K Value n-Butane 0.0288 0.0288
User Variables i-Butane 0.0154 0.0154
Oxygen 0.0113 00113
Cost Parameters noBentansy 0.0101 0.0101
Normalized Yields| | i-Pentane o.0100 0.0100
n-Hexane 0.0036 0.0036
2-Mpentana 0.0032 0.0032
co2 o.0018 0.0018
3-Mpentane 0.0016 0.0016 -

Por dltimo la figura 14 deja exhibir el diagrama final en la herramienta HYSYS con

Sus respectivas composiciones:

Figura 13. Balance de las corrientes

Produccion —
Crud Produccion Gas
Colorado
—-
Crudo
W00
—
Produfcciorm——
o Sas
Agua
libre
Produ'coiom
Agua
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3. SELECCION DE LOS POZOS QUE VAN A ABASTECER LA RED DE
GAS PARA GAS LIFT EN CAMPO ESCUELA COLORADO

La cantidad de pozos necesarios para abastecer la red de gas para el SLA gas lift
depende de varios factores tales como la cantidad de pozos a los cuales se le va
implementar el SLA gas lift, frecuencia 6éptima del ciclo de levantamiento, tiempo de
inyeccion, el volumen y caudal de inyeccion requerido, el caudal de aceite esperado
para cada uno de estos pozos. A partir de estos aspectos seleccionaremos cuales
pozos aportan el caudal necesario para realizar la inyeccion de gas.

Segun un estudio hecho previamente en el campo escuela Colorado se determino
que el sistema de levantamiento artificial gas lift intermitente con pistén es el mas
adecuado para aplicar y también se seleccionaron los pozos que son aptos segun
sus caracteristicas para implementar SLA Gas Lift.

Los pozos seleccionados con el mejor prospecto para acondicionar con SLA gas lift

se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Pozos seleccionados para la inyeccion de gas
Grupo Pozo % Seleccioén Qneta (bl/dia)
Col-36 0,78 29
Col-37 0,76 14
1 Col-55 0,78 32
Col-56 0,78 11
Col-59 0,75 19
Col-74 0,74 24

Conociendo los pozos en los cuales se puede acondicionar el sistema de
levantamiento artificial se hace un disefio para conocer entre otros factores, el
caudal y la presion de inyeccidn, necesaria en cada uno de los pozos. De esta forma
se puede saber con certeza la cantidad de gas necesaria para alimentar el sistema

de inyeccién.

44



3.1 DISENO DE GAS LIFT

El tipo de sistema de levantamiento gas lift que se designé para campo escuela
Colorado tomando en cuenta todas las caracteristicas de los pozos fue intermitente
con pistén. El Levantamiento artificial por gas intermitente consiste en inyectar
ciclica e instantaneamente un alto volumen de gas comprimido en la tuberia de
produccion con el propésito de desplazar, hasta la superficie, el tapén de liquido
gue aporta el yacimiento por encima del punto de inyeccién. Una vez levantado
dicho tapon cesa la inyeccion para permitir la reduccién de la presion en el fondo
del pozo y con ello el aporte de un nuevo tapén de liquido para luego repetirse el

ciclo de inyeccion.

3.1.1 Consideraciones teéricas y ejemplo con el pozo Col-55 A continuacién
describiremos cada una de las ecuaciones utilizadas para hallar el caudal de
inyeccion que necesitamos para establecer la cantidad de pozos que van a
abastecer la red de inyeccion de gas. Los datos que se utilizan a continuaciéon

provienen de la oficina de campo escuela Colorado. (Tabla 6y 7):

Tabla 6. Datos de los pozos

Pozos Col 36 | col 37 col 55 col 56 col59 |col 74
Produccién (Bl/dia) Qnet 29 14 32 11 19 24
indice de workover i.W. 1,43 15 3,25 3,04 3 1,52
°API API 40 40 40 40 40 40
Presidn estética del
fondo del pozo (psi) Ps 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Presion en el casing (psi) | CHP 16,4 2 39,2 34,6 1,8 35,2
Presion en cabeza de
pozo (psi) THP 130 15 385 20 205 50
Tuberia de produccion
utilizada J55 |2"7/8 |2"7/8 2" 718 2" 718 2"7/18 |2"7/8
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Tabla 7. Datos de los pozos

Pozos Col 36| col 37 col 55 col 56 col59 |col74
Prof. de la tuberia de
Produccion (ft) TVD 2213 5075,2| 4988,76 5166 4531 5013,9

Gradiente de pres. de la

formacién (psi/ft) w 0,322 0,316 0,225 0,242| 0,246 0,255

Prof. a nivel de liquido (ft) | H 772,8| 1749,63 974,45| 3347,88| 1998,7| 4642,05

Sumergencia total (ft) 1440 2871 4012 1799 2501 | 4642,05

Sumergencia efectiva (ft) 1129 2257 900 931 785 111

Pres. de fondo fluyendo

(psi) Pwf | 177,4 715,1 977,5 286,2| 3519 75,9
3.111 Indice de productividad. De acuerdo con su definicion, el indice de

productividad nos indica la forma como variara la tasa de produccion de un pozo

cuando la presion fluyente (pfw) sufre un cambio.

_ a9 _ _ 4 bl/dia . 7
] = P = Popwr [ o | (Ecuacion 1)
Ji 32 0,143820 bl/dia
-~ 1200-977 psi

J: indice de productividad (“zjji"“)
g: caudal neto de produccién (bl/dia)
VP: Caida de presion
Ps: presion estatica de pozo (psia)
Pwf: presiéon de fondo fluyendo (psia)
3.1.1.2 Volumen minimo de liquido en la tuberia (Qm) Este es el volumen

minimo de liquido que debe tener la tuberia para el funcionamiento del sistema de

levantamiento y se expresa de la siguiente forma:
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Qm = 0.0052222 (Ecuacién 2)
om = o.oosw = 0,7982 Bl
1000

Qm: Volumen minimo de liquido en la tuberia (bl)
Qneta: El caudal de produccién (bl/dia)
TVD: Profundidad de la tuberia de produccion (ft)

3.1.1.3 Area transversal de la tuberia de produccién: Tiene en cuenta el
diametro interno de la tuberia de produccién para nuestro caso es una tuberia de
produccién J-55 de 2 7/8” se determina con la siguiente ecuacion. El ID* de la tuberia
es de 2,441

a= n(%)z (Ecuacién 3)

a=m(*35)? =0,035In

3.1.1.4 Presion minima. Es la presiébn minima que ejerce el gas contra la
formacién en el proceso de levantamiento artificial por medio del gas lift, se utiliza

una ecuacioén modificada para el uso del pistén en el sistema.

Pm =THP + 5,615 * % * Qm + Wpiston (Ecuacidn 4)

P 385 + 5,615 0,225
= *
m ’ 0,0325

* 0,7982 + 11 = 427,02 psi

Pm: Presion minima contra la formacioén (psia)

* Manual de uso de casing y tubing pag. 28
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THP: Presion en la cabeza de pozo (psia)

w: Gradiente de presion de la formacién (psi/ft)

a: Area transversal de la tuberia de produccion (ft)
Qm: Volumen minimo de liquido en la tuberia (bl)

Wpiston= trabajo del piston

3.1.1.5 Tiempo de inyeccidn: Es el tiempo necesario para inyectar el gas en
cada ciclo del proceso. Durante dicho tiempo el pozo permanece con muy poca o

sin produccién. El tiempo de inyeccién se determina usando la siguiente ecuacion:

tiny = Velpiston (Ecuacion 5)
_ 4988,76 _
tiny = 900 = 5,543067min

TVD: Profundidad de la tuberia de produccion (ft)

La velocidad del pistén es 900 ft/min

3.1.1.6 Funcién f(n): Para aplicar el sistema de levantamiento por medio de
gas lift de manera intermitente o con piston es necesario conocer el nimero de ciclos
necesarios para la inyeccién de gas con esto sabremos cuanto gas necesitamos
inyectar a los pozos a los cuales se les va implementar el sistema de levantamiento.

El calculo de los ciclos 6ptimos se realiza por medio de la funcion f(n).

f(n) =n{l —exp [—b (% - tiny)]} (Ecuacioén 6)

n= NUmero de ciclos
b=5.614(jw/a)

tiny= tiempo de inyeccion
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3.1.1.7 Caudal éptimo de produccién: Es el caudal del pozo a partir de la
implementacion del sistema de levantamiento artificial gas lift y se halla con la

ecuacion que enunciamos a continuacion:

a(Ps—Pm) N b

5.614%w 142
nopt

Qopt = (Ecuacién 7)

0,0325(1200 — 427,02) 5,5897389

Qopt = —— 2+ 0225 . 55897389
1+—25

Qopt = 91 bbl/dia

Qopt= Caudal 6ptimo de produccion (bl/dia)
a= Area transversal de la tuberia (ft)
Ps= Presidn estatica (psia)

Pm= Presion minima contra la formacion (psia)

3.1.1.8 Presion de inyeccidn del gas. La importancia que tiene el calculo de
la presién de inyeccion radica en la tuberia necesaria para el flujo de gas hacia cada

pozo. Para determinar la presion de inyeccion se utiliza la siguiente ecuacion

Piny = THP + g x [2EL2W

a

(% + Qm) + Wpiston] (Ecuacién 8)

L 4 [5.615%0,225
Piny = 385 + o [—(

32 4 0,7982) + 11] = 629,361371 PSIA
0,0325

25
Para saber el caudal de inyeccion también en necesario conocer la presion en

cabeza de pozo durante la produccién del bache en superficie. EI THP se halla con

la siguiente ecuacion.
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_ 5615"*w ¢ o
P2 = Piny — — * T Wpiston

2B 0228 2 11 =511,0391 PSIA

P2 = 629,361371 —
0,0325 25

P2= Presion en cabeza de pozo durante la produccion del bache (THP) (psia)
3.1.1.9 Relacién gas liquido producida (RGL) en funcion del tamafio del

bache de liquido. Se calcula con siguiente ecuacion que depende del tamafio del

bache

n 0.51*w
+

RLG = [(Pz — P+

] * V' (Ecuacion 9)

25 N 0.51 % 0,225
14.7 = 32 0,0325

x (4988,76 % 0,0325)
RLG = 954,97 PCN/BN

RLG = [(511,039189 — 385) *

RLG= Relacién gas liquido en funcién del tamafio del bache de liquido (PC/bl)
P1=Presion de cabeza de pozo (psia)

P2= Presion en cabeza de pozo durante la produccion del bache (psia)

V= Volumen ocupado por el gas en el pozo cuando el bache de liquido ha
alcanzado la superficie (pc)

3.1.1.10 Caudal de inyeccion de gas. A partir del calculo del caudal del
volumen de inyeccién sabremos la cantidad de gas necesaria para ser inyectada. El

volumen de gas se determina por medio de la siguiente correlacion:

Qiny = RGL * Qopt (Ecuacién 10)

Qiny = 954,97 * 91 = 86765 PC/dia
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Qiny= Es el caudal de inyeccién (PC/dia)

RGL= Relacioén gas liquido en funcion del tamafio del bache de liquido (PC/bl)

Qopt= Caudal 6ptimo de produccion (bl/dia)

En conclusién los datos importantes obtenidos de estos célculos para el pozo Col-

55 son:
Pozo tiny (min) Piny(psi) THP(psi) Qiny (PC/dia) | Qopt (bbl/dia)
col 55 5,543 629,3613 511,039189 86765,0588 90,8554026

A continuacion en la tabla se muestran los calculos referentes a los pozos elegidos

para la implementacion de gas lift en campo escuela Colorado.

Tabla 8. Requerimientos para la implementacién del sistema de
levantamiento artificial gas lift
Pozo tiny (min) Piny(psi) THP(psi) Qiny (PC/dia) | Qopt (bbl/dia)
Col 36 2,458 265,4518 209,8528 18185,2533 39
col 37 5 211,2878 115,3278 40267,6251 49
col 55 5,9 629,3613 511,039189 86765,0588 91
col 56 5,374 141,8054 90,11036 14761,5013 37
col 59 5,03 346,6143 287,1892 20375,563 36
col 74 5,54 182,3504 136,8045 30023,9244 29
3.2 SELECCION DE LOS POZOS QUE VAN A ABASTECER LA RED DE GAS

La produccion de gas segun los registros obtenidos de la oficina de campo escuela
Colorado a en el mes de diciembre de 2012 fue de 231.416,71 PC/dia. Realizando
los calculos de gas requerido para la inyeccion en los pozos seleccionados es de
210.378,926 PC/dia.

Con base en estos resultados se utilizara para la inyeccién, el volumen total de gas

gue producen todos los pozos de campo escuela Colorado teniendo en cuenta la

produccion de gas registrada en el mes de diciembre del afio 2012.
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4. DISENO DE FACILIDADES DE SUPERFICICIE NECESARIAS EN EL
SISTEMA GAS LIFT

4.1 DISENO DE SEPARADOR

Como se describié anteriormente el campo cuenta con dos separadores, uno de
prueba el cual sirve para determinar parametros de calidad del fluido de produccién
y otro general que almacena la produccion total mientras este separa el gas del

crudo.

En este proyecto se determiné que un separador bifasico no es la opcidon mas
adecuada para el campo, puesto que el campo aunque no posee un corte de agua
relativamente alto (%Wcut=17.57%), tiende a poseer problemas en la estacion
compresora en donde una de sus posibles causas puede ser un alto contenido de
liquido en el gas expulsado del separador.

Por esta razén la opciébn mas adecuada para el campo es un separador trifasico
vertical, debido al alto volumen de gas que presenta el campo con una proporcion

mayor que aceite.

A continuacion se presentan algunos parametros importantes en el disefio de este

separador:

4.1.1 Temperatura. La temperatura es un factor muy importante en la operacién
de separacién y mas en un campo el cual puede ser afectado adversamente por
una acumulacion de parafina. Esta acumulacion puede presentarse en el separador
en los platos de coalescencia en la seccion del liquido y en el paquete de mallas del

extractor de niebla los cuales son propensos a taponarse rapidamente”.

“ Arnold k, Surface production operations volumen 1 3rdE, 2008.
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En este caso en donde se determiné que la parafina es un problema potencial, una
manera segura de controlar este fendmeno es controlar la temperatura del
separador, la cual debe estar por encima del punto de cristalizacion (temperatura a
la cual se precipita el primer cristal de parafina, 90°F) del crudo del campo para

prevenir problemas operacionales en el separador.

Por esta razon la temperatura ambiente es una buena opcion, debido a pruebas
realizadas por Ecopetrol en el 2007 donde se reporté temperaturas del separador
entre (89 a 95°F)”, es decir temperaturas mayores a la temperatura del punto de
cristalizacion.

4.1.2 Presion. La presion optima de separacion debe ser aquella que produce
menor liberacion de gas en la prueba de separadores, crudo con mayor gravedad

APl y menor factor volumétrico de formacién de petréleo”.

Hallar la presion Optima de separacion influye realizar una prueba de separadores
en el laboratorio o utilizar correlaciones matematicas las cuales estén hechas para
fluidos con caracteristicas similares a las del campo. En este caso se utilizé6 un
patron matematico para crudos volatiles (Ecuacion 1), donde el autor propone un
modelo matematico de acuerdo al nUmero de etapas de separacién que posea el
campo, para este caso 2 etapas de separacion son utilizadas en campo escuela

colorado™.

Una manera de disminuir el punto de cristalizacion, es incrementando la presion en
la tuberia mediante el aumento de la presién de operacién del separador, pero este

tema es actualmente objeto de investigacion.

* Ecopetrol s.a, Estudio PVT CEC, 2007, Campo colorado.
* Samuel Fernando mufioz, Propiedades de los fluidos en los yacimientos petroliferos, UIS, 1993,

Bucaramanga.
" Mohammed s., Correlating optimum stage pressure for sequential separator systems, Baghdad, 2010
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P(optima) = a * CG*' * T1%% « T2%3 (Ecuacién 11)

P(optima) = 0.049052 % (0.14 + 0 + 0.000065 + 0.000536) 1519875 x (9()1:319125
* (90)0.904178

P(optima)= 55 Psia

Donde:

P(optima): Presion optima del separador (Psia).

CG: Parametro de regresion (C1%+H2S%+C02%+N2%).

Ti: Temperatura de la etapa °F.

El resultado obtenido es aceptable teniendo en cuenta la siguiente guia para etapas

de separacién presentada (Tabla 9):

Tabla 9. Presion O6ptima en el separador segun etapas
Presion inicial (PSIA) Numero de etapas
25-125 1
125 — 300 1-2
300 - 500 2
500 — 700 2-3
Arnold k, Surface production operations volume

4.1.3 Tamafo de la gota a remover

4.1.3.1 Aceite en el gas Teniendo en cuenta la literatura consultada se
recomienda disefar el separador para extraer de la fase gas gotas del orden de 140
micras’, con el fin de no generar problemas operacionales en el extractor de niebla

como inundaciéon del mismo.

“ Arnold k, Surface production operations volumen 1 3rdE, 2008.
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4.1.3.2 Agua en el aceite Para hallar el tamafo de debe hacer el siguiente

procedimiento:
Hallar BSW (Ecuacién 12):

v < 7
BSW = ——2>_ (Ecuaci6én 12)
Vagua+Voil
BSW 23
23 +253
BSW = 0.083
Entrar al nomograma (figura 15):
Figura 14. Tamafo de gota de agua
7 I [ T 1 I 171 I 1
4 | 1 4 4 : /;// 4
! -
= | | | / | |
pd
£ES
P /
2
SEadENEEEE NN
/ + £
,..-—“"—j-_ | | | ¥ - + 4

La lectura del nomograma arroja un tamafio de gota de aproximadamente 115

micrones.
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4.1.4 Tiempo de retencién. El tiempo de retencion esta determinado por la
gravedad API del fluido de produccién y estipula asi “(Tabla 10):

Tabla 10. Tiempo de retencién segun API
GRAVEDAD °AP| TIEMPO RETENCION (minutos)
>40+ 2a5
30a40 5a7.5
20 a <30 7.5a10
<20 10+

Teniendo en cuenta los 38° API del crudo de campo escuela colorado su tiempo de
retencién debe estar en el orden de los 5 a 7.5 minutos.

4.1.5 Altura del liquido en el separador. Lo primero que se hace es determinar
la seccion a ocupar (Aw/A) (Ecuacion 13):

Aw Qw(Tr)w .
— =05 70 Qo+ TTIw aw (Ecuacion 13)
Aw 05 23%7.5
A 7 75%253+7.5%23
A o 0.0416
A

Ahora entramos al nomograma (figura 25) para encontrar el factor (3.

Hallado el factor B (0.41) se observa que el separador puede trabajar con un 41%
de llenado es decir se puede tomar como una maxima capacidad del 50%, para
realizar su correspondiente disefio.

* Arnold k, Surface production operations volumen 1 3rdE, 2008.
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Figura 15. Nomograma capacidad de liquido
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4.1.6 Dimensiones del separador. Para iniciar con el disefio se parte de datos de

produccion nombrados o hallados anteriormente (Tabla 11):

Tabla11. Datos de produccion CEC
Q aceite 252 Bbl/D Sgas 0.64
Q agua 23 Bbl/D Tr aceite 75"
Q gas 0.2344 MMSCFD Tr agua 75"
P sep. 55 Psia [ aceite 13Cp
T sep. 90 °F M agua 1Cp
API 34.15° p gas 0.0895 Ib/ft3
SG agua 1.02 p liquido 47.19702 Ib/ft3
y4 0.94 H gas 0.014
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Lo primero que se hace es calcular el coeficiente de arrastre Cd, para esto se asume
un Cd inicial de 0.34, luego se halla la velocidad V1 (Ecuacién 14) para determinar
el nimero Reynolds (Ecuacion 15) y posteriormente hallar un nuevo Cd (Ecuacion
16).

V1 =0.0119 [(%) (%)]%(Ecuacién 14)

Re = pg:l—;w (Ecuacidn 15)

3
Re05

Cd ===+ —+ 0.34 (Ecuacién 16)

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion (Tabla 12):

Tabla 12. Resultados Coeficiente de arrastre

CD \Y, Re Cd

0,34 5,37632343 19,38917283 2,25910928

2,259109281 2,08572106 7,521944427 4,62451039

4,624510389 1,45777993 5,257337534 6,21344168

6,213441682 1,25764692 4,535577865 7,04015371

7,040153708 1,18150013 4,260962085 7,4258714

7,425871404 1,15040599 4,148824159 7,59762231

7,597622311 1,13732869 4,101662198 7,6725805

7,672580498 1,13175942 4,081577184 7,70501424

7,70501424 1,12937488 4,072977562 7,71899616

7,718996158 1,12835156 4,069287066 7,72501406

7,72501406 1,12791197 4,067701739 7,72760243
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CD Re Cd
7,72760243 |  1,12772306| 4,067020441| 7,72871539
7,72871539| 1,12764186| 4,066727598|  7,72919389

7,729193886 | 1,12760695|  4,066601716 7,7293996
7,729399595 | 1,12759195|  4,066547601| 7,72948803
7,729488029 1,1275855| 4,066524338| 7,72952605
7,729526046 | 1,12758272|  4,066514338|  7,72954239

Se continda con el procedimiento al calcular la diferencia entre gravedades

especificas de los fluidos (Ecuacion 17):

141.5

°API = -
SG oil

— 131.5 (Ecuacién 17)

Tomando un °API de 34.15°; (SG) oil = 0.8542

Ahora la diferencia: ASG = 1.02 — 0.8542 = 0.1658

1. Calculamos los minimos diametros requeridos para las gotas de fluidos en las
distintas fases:

Para iniciar el procedimiento se toman datos de tamafio de gota de aceite: de 140
micrones, 115 micrones para el agua y 140 micrones para el liquido, y un Cd =
7.7295.

a) Calcular el minimo didmetro requerido para separar una gota de liquido a

través de la fase de gas (Ecuacion 18):

a2 = 5040 [ [(-£2-) (2)]"” (Bcuacién 18)

(550)(0.94)(0.2344 )] [<

) 0.0895 ) <7.7295>]1/2

(54.16) — (0.0895)/ ' 140
d=10.30in

d? = 5040[
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b) Calcular el minimo didmetro requerido para separar una gota de agua a
través de la fase de aceite (Ecuacion 19):

d? = 6690 [(ASG)d ;| (Bcuacién 19)

(252)(2.5) ]

2
d” = 6690 [(0.1658)(115)2

d=43.84in

C) Calcular el minimo didmetro requerido para separar una gota de aceite a
través de la fase de agua (Ecuacién 20):

Q .
d? = 6690 [(As:):z 2] (Ecuacién 20)

_ (23)(1)
d* = 6690 [(0.1658)1402]

d=6.88in

2. Ahora se toma el diametro mas grande entre los tres para trabajar en la

ecuacion 21, es decir el de la gota de agua en fase aceite (43.84 =44 in).

Tro Qo+Trw Qw
0.12 d?

hlig = ho + hw = (Ecuacién 21)
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3. Se halla la distancia entre cordones de soldadura (Ecuacion 22) y la relacion
esbeltez (Ecuacién 23) de la siguiente forma:

__ ho+hw+76

Lss (para diametros menores o iguales a 36) (Ecuacion 22)

ho + hw + d + 40
Lss = 12 (d>36)

SR = 12255 (Ecuacién 23)

A continuacién se muestra la interaccion y los posibles resultados para las

dimensiones del separador (Tabla 13):

Tabla 13. Dimensiones del separador
d(in) ho+hw (in) Lss (Ft) SR
22| 34,5213499 9,210112489| 5,02369772
24| 29,0075231 8,750626929 | 4,37531346
30| 18,5648148 7,880401235| 3,15216049
36| 12,8922325 7,407686043 | 2,46922868
48| 7,25188079 7,937656732| 1,98441418
60| 4,6412037 8,720100309 | 1,74402006
72| 3,22305813 9,601921511| 1,60032025
84| 2,36796107 10,53066342 | 1,50438049
90| 2,0627572 11,00522977 | 1,46736397
96| 1,8129702 11,48441418 | 1,43555177
102| 1,60595284 11,96716274|  1,4079015

Teniendo en cuenta la relacién esbeltez el separador puede tomar distintas
dimensiones entre (34 a 84 in) de diametro y entre (8 a 10.5 in) entre cordones de
soldadura. Para lo cual se aconseja tomar la dimension mas grande es decir (84 in)

para diametro y (10.5 in) entre cordones de soldadura.
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A continuacién se muestra un bosquejo del separador.

Figura 16. Bosquejo separador trifasico

CONTROL DE
PRESION

SALIDA DE GAS

DEFLECTOR

DE ENTRADA \

10.5 ft
altura

CONTROL DE
LIQUIDOS

ENTRADADE | M|
LIQUIDO L

3

INRERFACE
ACEITE - GAS

SALIDA DE
LIQUIDOS

84 (in) DE
DIAMETRO
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4.1.7 Simulacién del separador en HSYS.se ingresaron las dimensiones del

separador halladas anteriormente con su respectivo nivel de llenado como se
muestra a continuacion:

Figura 17. Dimensiones del separador trifasico

3 Phase Separator: V-100
Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics

Dynamics Model Details

Specs @ Initialize From Products Wessel Volume [ft3] 404.1

Holdup Dry Startup wvessel Diameter [ft] 7.000

StripChart Initialize From User Height [fq] 10.50

Heat Exchanger Lig Volume Percent [%4] 50.00
Liq Percent Level [98] 50.00

Lag Rxn Temperature Level Calculator Vertical cylinder

Fraction Calculator Use levels and nozzles

Dynamic Specifications

Feed Delta P [psi] 0.0000
Vessel Pressure [psia] 55.00 ~
Figura 18. Corrientes de salida del separador:
Mame V-100
Inlets
gas + agua
=< Stream >> -
Vapour
Vapor -
_—
-
Light Liguid
Ligquidos -
Energy (Cptional)
-
Heawy Ligquid
Vescel Fluid Package
Agua -
Bosis - i

La corriente obtenida (VAPOR) es la corriente que va a ingresar al tren de 2
etapas de compresion con las siguientes condiciones:
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Figura 19. Composicion de la corriente VAPOR

Material Stream: Vapor
Worksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour. Phase
Conditicl)ns Methane 0.7079 0.7079
Eroon?S:Is?tsion Ethane 0.0913 0.0913
Ol & Gas Feed Propane 0.0634 0.0634
Petroleum Assay Litrogen 0.0316 0.0316
K Value n-Butane 0.02384 0.0284
User Variables i-Butane 0.0152 0.0152
Notes Choaen 0.0112 0.0112
Cost Parameters n-Pentane 0.0099 0.0099
Normalized Yields| | i-Pentane 0.0099 0.0099
n-Hexane 0.0036 0.0036
2-Mpentane 0.0031 0.0031
cOo2 0.0018 0.0018
« n

Figura 20. Caracteristicas de la corriente VAPOR

Material Stream: Vapor

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Stream Name Vapor
Conditions Vapour / Phase Fraction 1.0000
Properties Temperature [F] 90.00
Composition Pressure [psia] 55.00
Oil & Gas Feed Molar Flow [MMSCFD] 0.2344
Ee\E;‘TLeeum ASSAY | | Mass Flow [Ib/hr] 615.9
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [USGPM] 3.174
Notes Molar Enthalpy [Btu/lbmole] -3.525e+004
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/Ibmole-F] 42.26
Normalized Yields| | oot Flow [Btu/hr] -9.073e+005

Lig Vol Flow @Std Cond [barrel/day] 4.146e2+004
Fluid Package Basis-1
Utility Type

Por ultimo se presenta toda la etapa de compresion simulada en el software en

donde salen tres corrientes:

o VAPOR
o ACEITE
o AGUA LIBRE

64



Figura 21. Pardmetros de la corriente VAPOR

VAPOR
W
\ >
Crudo
“W-100
~ P>
gua
libre

4.2 DISENO DEL COMPRESOR

Para disefiar un compresor es necesario conocer basicamente: la composicion del
gas que alimenta al tren de compresion, volumen y temperatura y sobre todo estar

al tanto la presion de entrada y de descarga del gas.

En la industria es muy comudn el uso de compresores reciprocantes para sistemas

de reinyeccion debido a los siguientes aspectos”:

e Los compresores reciprocantes tiene un amplio rango de presiones de descarga
mayores a los demas tipos de compresores.

e Estan disponibles para bajos flujos de gas.

¢ No son muy sensibles a los cambios de la composicion del gas, debidos al agotamiento
del campo.

e Son muy tolerantes a cambios en las condiciones del proceso de compresion.

Teniendo en cuenta lo anterior a continuacion se presentara el disefio del sistema

de compresion requerido en el campo.

“ GPSA, Engineering Data Book, 12Ed, 2004.
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4.2.1 Datos de entrada. La composicion como se habia descrito en el capitulo 3

refleja un gas seco, con alto contenido de C1 lo cual es caracteristico de un campo

maduro.
Tabla 14. Datos de entrada al compresor
Caudal de Gas 0.2344 MMSCFD
Presién de Entrada 55 PSIA
Presion de Salida (Inyeccion) 850 PSIA
Temperatura de Entrada 90 °F

Como lo refleja la tabla 14, se maneja un caudal bajo de gas el cual entra a
condiciones similares a las del separador trifasico, la presion de salida se hallé
teniendo en cuenta las perdidas en el sistema de deshidratacion y la linea de
reinyeccion a los pozos y lo mas importante la maxima presion de inyeccion

requerida la cual es de 619 PSIA.

4.2.2 Relacion de compresion. El proceso de compresion genera incremento de
la temperatura del fluido; debido a esto, la presion maxima que puede alcanzarse
en una etapa compresion esta limitada por la temperatura de descarga
maxima permisible; ésta temperatura debe mantenerse en un rango entre 275 — 300
°F. Por lo tanto, el nUmero de etapas de compresion debe ser la cantidad de etapas
gue garanticen temperaturas de descarga en el rango indicado (Tabla 15), en cada

una de las etapas de compresion del compresor.

Una primera aproximacion puede hacerse con la ecuacion (24) variando el namero

de etapas (n) hasta obtener una relacién de compresion RC < 4.

= (22y1/n i6
RC = (Pl_n) (Ecuacidn 24)
Donde:

RC: Relacion de compresion RC<4.
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Pd: Presion de descarga requerida.
Pin: Presion de entrada al compresor.

n: Numero de etapas requeridas.

Tabla 15. Relacion de etapas
n Pd Pin RC
1 850 PSIA 55 PSIA 15.45
2 850 PSIA 55 PSIA 3.93
3 850 PSIA 55 PSIA 2.5

La relacion de compresion indica que dos etapas es lo adecuado.

4.2.3 Potencia por etapa:

Para la potencia de compresion por etapa se utiliza la siguiente ecuacion 25, la cual
nos permite hallar la energia necesaria para comprimir un gas a unas condiciones

especificas de succion y descarga.

- (259 (5 (- [

(Ecuacion 25)

Donde:

E=Eficiencia global (Para reciprocante de baja presion E=0.83-0.90)
Qg= Flujo de gas (MMSCFD)

K=1.3-(0.31)*(yg-0.55)

T1=Temperatura de succion (°R)

P1=Presion de succion (PSIA)

P2=Presion de descarga (PSIA)

Tsc=Temperatura a condiciones estandar (°R)

Psc=Presion a condiciones estandar (PSIA)
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Z1, Z2=Factor de compresibilidad (Succioén y Descarga)

Para realizar el calculo necesario de (HP/ETAPA) debe hallarse antes un presion
intermedia o presion inter-etapa (Ecuacion 26), a la cual debe asumirsele un AP =
5 PSIA para reflejar la perdida de presioén provocada por el intercambiador de calor
(Cooler).

Pint = % ++/P1* P2 (Ecuacion 26)

Donde:

AP = Perdida de presion provocada por el intercambiador de calor (5 PSIA)
P1=Presion de succién (PSIA)
P2=Presion de descarga (PSIA

5
Pint :E+V55*850

Pint = 218.71 PSIA

Y a su vez una temperatura de descarga (Ecuacion 27) por etapa, esta temperatura
debe ser hallada ya que la temperatura no debe exceder 302 °F", debido a que si se

sobrepasa esta temperatura los sellos del compresor empezaran a fallar.

%)

p2\(x
_ () - :
TD =T1+* (Ecuacion 27)

Eisen

* Arnold k, Gas Dehydration Field manual, 2001.
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Donde:

E=Eficiencia global (Para reciprocante de baja presion E= (0.83-0.90)
K=1.3-(0.31)*(yg-0.55)

T1=Temperatura de succion (°R)

P1=Presion de succién (PSIA)

P2=Presion de descarga de la etapa (PSIA)

(@)
l\ 0.85

TD = 280.15°F

TD = 550

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a realizar los respectivos calculos de

potencia entre etapas (2 Etapas Tabla 16) como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 16. HP/Etapa
ETAPA 1 ETAPA 2
Pin 55 PSIA Pin 213.7 PSIA
Pd 218.71PSIA Pd 850
Z1 0.94 Z1 0.95
Z2 0.95 z2 0.92
HP 21.5 HP HP 20.2 HP

4.2.3 Simulacion etapa de compresion. Posteriormente se procede a cargar los
calculos con el software HYSYS V 8.0 el cual se utilizé para simular el proceso de
compresion.

El gas que sale del separador trifasico alimenta al tren de compresion después de
ser debidamente saturado. Las condiciones de entrada del gas son Presion: 55

PSIA, T=90 °F Y 0.2344 MMSCFD, posteriormente el gas entra al primer separador
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en donde se elimina el exceso de liquidos antes de entrar a la primera etapa de
compresion.

Figura 22. Parametros de la 1 etapa de compresion

Compressor: Kf10-0
_ Worksheet | Performance | Dynamics
Worksheet Name Vapor Salida 1 HP Etapa 1
Conditions Vapour 1.0000 1.0000 <empty>
Properties Temperature [F] 90.00 281.0 <empty>
Composition Pressure [psial 55.00 219.3 <empty=
PF Specs Molar Flow [MMSCFD] 0.2344 0.2344 <empty>
Mass Flow [lb/hr] 815.9 6159 <empty>
LigVol Flow [USGPM] 3174 3.174 <empty>
Molar Enthalpy [Btu/lbmole] -3.525e+004 -3.302e+004 <empty>
Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 42.26 43.04 <empty>
Heat Flow [Btu/hr] -9.073e+005 -8.499e+005 5.741e+004
| Delete l

Figura 23. Lineas de la Primera etapa de compresion

— -
Compressor: K-100

Design | Rating | Weorksheet | Performance | Dynamics

Design MName K-100
Connections

Inlet

Parameters

Links Vapor ~

User VWariables h Fluid Package
MNotes

| Basis-7 ~

¥

—
Energy
| HP Etapa 1 -~

Outlet

Y

| saticaa 1 -~

[ peete | e ]

En el compresor el gas es comprimido hasta 219 PSIA a una temperatura de 270°F,
con lo cual se puede observar que los célculos tedricos de disefio son correctos ya
gue son muy similares.
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Consecuentemente el gas debe ser enviado a un Cooler o Aero — Enfriador para
bajar su temperatura para que esta no exceda los 302 °F y dafie los empaques del

compresor provocando fallas en el sistema.

Seguidamente el gas ingresa a un segundo separador para recoger condensados
de la primera etapa y entra a esta a condiciones de 110 °F debido a que la
temperatura de succidn de la siguiente etapa debe estar entre (25 y 30 °F) por
encima de la temperatura del aire) y 214 PSIA, 5 PSIA menos que la presion de

descarga de la primera etapa consecuente de la perdidas de presion en el Cooler.

Figura 24. Parametros del primer Cooler

Cooler.E-100
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics
Worksheet  ape Salida1 Salida Cooler 1  Duty Cooler 1
Conditions | | Vapour 1.0000 09895 <empty>
Properties | | Temperature [F] 2810 110.0 <empty>
Composition  Pressure [psia] 2193 2143 <empty>
PF Specs Molar Flow [MMSCFD] 02344 0.2344 <empty>
Mass Flow [lb/hr] 6159 6159 <empty>
Stdl Ideal Lig Vol Flow [USGPM] 3174 3174 <empty>
Molar Enthalpy [Btu/lbmole] 330264004 -3534e+004 <empty>
Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 5304 39.50 <empty>
Heat Flow [Btu/hr] -8499e+005  -9.096e+005 5.968e+004

En la segunda etapa de compresion es gas es comprimido hasta 855 PSIA debido

qgue hay que prever las pérdidas de presion de 5 PSIA del segundo Cooler.
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Figura 25.

Lineas de la Segunda etapa de compresion

Compressor: K-101
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics
Design Name K-101
Connections
Inlet
Parameters .
Links. Vapor 2 v
User Variables Fluid Package
Notes |‘BOS(S*T e
_ >
Energy
HP Etapa 2 hd —
— - >
Outlet
| salica Etapa 2 -
‘ Delete

e ==

Ignored

n

El gas aumenta su temperatura de 110 a 310 °F al pasar el 2 compresor y

respectivamente se reduce con un Aero — Enfriador a temperatura ambiente (90°F),

se vuelven a recoger condensados y la corriente deja el tren de compresion a

condiciones de 850 PSIA Y 90 °F para entrar a la siguiente etapa de deshidratacion.

Figura 26. Parametros de la segunda etapa de compresion
Compressor: K-101
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

=N E=D

Worksheet Name

Conditions Vapour

Properties Temperature [F]
Composition Pressure [psia]

Molar Flow [MMSCFD]

Mass Flow [Ib/hr]

LigVol Flow [USGPM]

Molar Enthalpy [Btu/Ibmole]
Molar Entropy [Btu/Ibmole-F]

Heat Flow [Btu/hr]

PF Specs

Vapor 2
1.0000

110.0

2143

0.2319
604.2

3.143
-3.463e+004
39.75
-8.819e+005

Salida Etapa 2
1.0000

3109

855.0

0.2319

604.2

3.143
-3.241e+004
40.49
-8.255e+005

HP Etapa 2
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>

5.642e+004

111
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Figura 27. Parametros del segundo Cooler

Cooler: E-101

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Worksheet

Name Salida Etapa 2 Salida Cooler 2 Duty Cooler 2
Conditions Vapour 1.0000 0.9320 <empty>
Properties Temperature [F] 310.9 290.00 <empty>
Composition Pressure [psia] 855.0 850.0 <empty>
PF Specs Molar Flow [MMSCFD] 0.2319 0.2319 <empty>
Mass Flow [lb/hr] 604.2 604.2 <empty>
Std Ideal Lig Vol Flow [USGPM] 3.143 3.143 <empty>
Molar Enthalpy [Btu/Ibmole] -3.2412+004 -3.591e+004 <empty>
Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 40.49 35.07 <empty>
Heat Flow [Btu/hr] -8.255e+005 -9.146e+005 8.2160e+004

A continuacion se muestra el diagrama montado en el simulador (Figura 88) y la

corriente que entra de alimento en la planta de deshidratacion.

Figura 28. Diagrama compresion (2 etapas)

uly -—
Copler Gasty
H Contacter
Y402
Salid
Elaps £
Fs
Salide
o - E‘.aaler L -
Ague e ‘ Liguids
k101 Etape ]
4
'000'
st —
G I.:II 08 100 $1sps
Colorado op 100 t
aua
1 Lo
Liguidos
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Figura 29.

Diagrama de compresion 2 etapas (HYSYS)

Material Stream: Gas to Contactor [E==E
Worksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase Liquid Phase Agueous Phase
Conditions Methane 0.7518 07518 0.2327 0.0000
E’C’pem?:' Ethane 0.0923 0.0923 0.0982 0.0000
mposttion Propane 0.0582 0.0582 0.1529 0.0000
Qil & Gas Feed
Nitrogen 0.0340 0.0340 0.0044 0.0000 =
Petroleum Assay
K Value n-Butane 0.0212 0.0212 0.1370 0.0000
User Variables i-Butane 0.0122 00122 0.0612 0.0000
Notes Oxygen 0.0120 00120 0.0027 0.0000
Cost Parameters || N-Pentane 0.0052 0.0052 0.0777 0.0000
Normalized Yields| | i-Pentane 0.0057 0.0057 0.0698 0.0000
n-Hexane 0.0011 0.0011 0.03e7 0.0000
2-Mpentane 0.0011 0.0011 0.0301 0.0000
co2 0.0019 0.0019 0.0011 0.0000
3-Mpentane 0.0005 0.0005 0.0159 0.0000 -
Total 1.00000
‘_ View Properties... I | Basis... J

4.3 DISENO PLANTA DE DESHIDRATACION

El proceso de deshidratacion es requerido debido a la posible formacién de hidratos
en las valvulas de inyeccion, los cuales se producen debido al alto contenido de
agua que contiene el gas. Con este disefio se pretende reducir notablemente el

contenido de agua en el gas para un funcionamiento 6ptimo del sistema de

inyeccion.

Para el disefio existen 4 parametros claves™

o Eficiencia de remocion de agua (Ew).

. Concentracion de Trietilén Glicol TEG (Wt%).

o Relacion de circulacion (CR).

o Numero de etapas (N).

Teniendo en cuenta con lo anterior se procede a realizar el disefio:

* Arnold k, Gas Dehydration Field manual, 2001.
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4.3.1 Eficienciaderemocion de agua (Ew). La Ew es la relacién que existe entre
el contenido inicial del agua del gas al entrar al contactor y el contenido deseado de

agua en el gas a la salida del proceso (Ecuacion 28).

_ (Win-Wout)
Win

Ew (Ecuacién 28)

Donde:
Win = Contenido de agua en el gas de entrada (Ib/MMSCFD).

Wout = Punto de rocié del agua requerido que sale del absorbedor (Ib/MMSCFD).
Ew = Eficiencia de remocion.

Para hallar estos valores se procede a utilizar el nomograma (Gréfica 1), en donde
se entra con la temperatura del gas de entrada y se corta con la presion y se sale

con el punto de roci6 del contenido de agua deseado.

Grafical. Punto deroci6 del agua.

Water Content of Swaet Natural Gas, Ibm/MMscf (at 14.7 psi and 60°F)

e IESSSSSSSSSESSSToRLoSs
-a0 o 40 so 120 160 200 240

Water Dewpoint, "F

"
e

_ (57.74 - 6)
~ 57.74
Ew = 0.90
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4.3.2 Concentraciéon de Trietilén Glicol TEG (Wt%):
La concentracion de TEG pobre (debido a que aun no despoja agua), esta en
funcién de dos parametros temperatura del contactor y del punto de rocié del agua

el cual fue hallado anteriormente (24 °F).

Para hallar Wt% se debe plantear la siguiente relacién (Ecuacion 28):

Pto Rocio en Equilibrio = (Pto Rocio Real) — (Aproach) (Ecuacién 29)

En donde el punto de roci6 real es (24°F) y el aproach es un aproximado que va
desde 9 a 18°F, el valor mas comun es de 14°F. Teniendo en cuenta lo anterior el
punto de rocio en equilibrio es de 10°F. Con este dato y la temperatura del contactor

(90°F) se ingresa al nomograma (Grafica 2) y se corta Wt%.

Gréfica 2.  Concentracion de TEG pobre.

Equilbrium Dawpolnt, °F

La concentracién de TEG pobre fue de 98.7 %, con lo cual se determina que no es

necesario en el sistema gas de STRTPPLING.

4.3.3 Numero de etapas (N). El nimero de etapas es hallado teniendo en cuenta

La concentracion de TEG y la eficiencia de agua removida, estas dos variables
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generaran distintos cortes en los nomogramas (Graficas 4, 5, 6, 7,8) en donde se
busca la intercepcion mas equitativa en un rango de 2 a 5 en el eje X (TEG
Circulation Rate, Gal TEG/LbmH20).

Gréfica 3. Numero de etapas para N=1
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Gréfica4. Numero de etapas para N= 1.5
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Grafica5. Numero de etapas para N= 2
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Gréfica 6. Numero de etapas para N= 2.5
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Grafica 7. Numero de etapas para N= 3
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Observando la gréfica 5 se determin6 que el nUmero de etapas teodricas es de 1.5,
teniendo en cuenta que la relaciéon entre etapas reales a teédricas es de 4", se

aproxima a 2 las teéricas y por lo tanto 8 reales.

4.3.4 Relacién de circulacion (CR). La relacién de circulacién optima es de 4.2
Gal TEG/Ibm H20 pasando esta relacién a GPM (galones/minuto) tendremos 0.020
GPM, por lo tanto es mejor manejarlo en unidades de Gal/h (galones/hora) para
obtener 1.18 Gal/h.

4.3.5 Altura de la Torre Esta altura es hallada teniendo en cuenta el nUmero de

platos reales (Nr)

H (torre) = (Nr — 1) = 2ft + 10ft (Ecuacién 30)
H (torre) = (8 — 1) * 2ft + 10ft
H (torre) = 24ft

4.3.6 Velocidad permisible del gas. La velocidad permisible esta en funcién de
dos factores Ky C los cuales son hallados de la siguiente forma.

Tabla17. Constantes Ky C para empaque de torres

Recommended Sizing Parameters for TEG Contactors

K factor, C factor,
ft/sec ft/hhr
Bubble Cap Trays
20 inch spacing 0O.14 504
24 inch spacing 0.16 576
30 inch spacing 0.17 612
Packing
Structured 0.3 to 0.4 1080-1440*
Random
1 inch Pall rings 0.13 to 0.18 463-648
2 inch Pall rings 0.19 to 0.26 634-936
* Depending on packing density and vendor

Fuente: El autor

* Jhon campbel, Gas conditioning and processing, volume 1, 1984.
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Teniendo en cuenta el pardmetro escogido anteriormente de Bubble Cap y un
espaciamiento de 24 in los factores escogidos son 0.16 para Ky 576 para C.

PTEG—pGAS

v=K —GAs (Ecuacidén 31)
— 016 69.26 — 0.0895
V=g 0.0895

v = 4.448 ft/seg

4.3.7 Diametro de la torre El diametro de la torre estéa relacionado con el caudal
de gas (Qg) factor de compresibilidad (Z), la constante C hallada en la figura () y

presion (P) y velocidad (V).

59.4xQgas+ZxC . 7
D= /L (Ecuacidn 32)
Px2.023

59.4 x0.2162 * 0.94 * 576
850 * 2.023

D =2.011 ft
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4.4  SIMULACION PLANTA DE DESHIDRATACION

Ahora, en el software HYSYS V.8 se cargaron los datos de entrada al tren de
deshidratacion como alimento al contactor de: 0.2162 MMSCFD, presion de 850
PSIA, temperatura de 90 °F y un contenido de agua de 295 Ib/MMSCFD.

Al contactor va entrar una corriente de TEG (Tope) la cual debe estar 10°F por
encima de la corriente de alimento (Base) es decir 100°F para que no halla perdidas
en el contactor de TEG y debe haber un delta de presién de 5 PSIA entre las dos
corrientes para que haya circulacion. Adentro de la columna se introducen el nUmero
de etapas reales (8) con una eficiencia de 25% en cada plato de la torre de platos

con un interal type de Bubble Cap.

Figura 30. Configuracion de la torre de contacto GAS - TEG

ry
as
TEG to -
Contactor
Gas to B
Contactor F\’:':h el e |—
ic
\V-102 T-100 TEG VLV-1 0I

Ahora al TEG rico se le debe bajar la presion a 74.7 PSIA con una valvula la cual
flashea la corriente para que pueda entrar a un separador y eliminar el los

hidrocarburos arrastrados con el despojo de agua.
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Figura 31.

Valvula VLV-100

Dresigem

| Dalsts

Cesign | Rati

Walve: WILWV-100

na | Waorksheet | Dynamics

Mame VLW -1 00

=

Inlet Cuotler

Rich TEG - Rich TEG 1

Fluid Package

Basis-1 -

| [ | ]

lgnored

Antes de entrar al separador se calienta la corriente con una corriente proveniente

de la columna de destilacion llamada (TEG LEAN).

Intercambiador de Calor L/R HEX. Este intercambiador se encarga de calentar la

corriente de Rich TEG que ingresara al regenerador, el intercambio de temperatura

se realiza con la corriente que sale de este mismo equipo. La corriente de Rich TEG

ingresa al intercambiador a una temperatura de 105 °F y sale a 200 °F.

Figura 32.

Parametros del intercambiador de calor TEG rich/ TEG lean

Design | Rating

Worksheet

Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Heat Exchanger: E-103
Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
Name Rich TEG 2 Rich TEG 3 Lean TEG 2 Lean TEG 3
Vapour 0.0234 0.0252 0.0000 0.0000
Temperature [F] 105.7 200.0 291.1 197.2
Pressure [psia] 69.70 59.70 45.70 35.70
Molar Flow [MMSCFD] 9.820e-004 9.820e-004 7.418e-004 7.418e-004
Mass Flow [Ib/hr] 11.80 11.80 11.28 11.28
Std Ideal Lig Vol Flow [USGPM] 2.125e-002 2.125e-002 2.000e-002 2.000e-002
Molar Enthalpy [Btu/Ibmole] -2.707e+005 -2.646e+005 -3.071e+005 -3.152e+005
Molar Entropy [Btu/Ibmole-F] 3217 4220 59.74 48.23
Heat Flow [Btu/hr] -2.919e+004 -2.853e+004 -2.502e+004 -2.568e+004

Ahora en la etapa de destilacion o etapa regeneradora de glicol (TEG), esta unidad

consiste en un condensador, un rehervidor y una etapa ideal.
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La corriente de TEG RICH debe entrar a una presion casi atmosférica debido a que
esa es la presion de funcionamiento el quipo, luego hay que asignar temperaturas
al rehervidor la cual debe ser de 390°F debido a que la temperatura de degradacion
del TEG es de 404°F, y una temperatura de 214 °F (100 °C) para el condensador”,
para que se evapore toda el agua contenida en el TEG RICH. El gas sale del
deshidratador como la corriente de TEG LEAN, la cual como se mencion6 antes

entrega calor a la corriente de TEG RICH.

Figura 33.  Caracteristicas del intercambiador de calor TEG rich/ TEG lean
Column: T-101/ COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson BET
Connections Totl  OPartial @ Full Reflux ’
Monitor >
Condenser Energy Stream L~
Specs 9y .
6 — —_— Delta P BTEX M
pecs Summary| | Condensador v elta
Subcooling I 05000 psi COvhd Vapour Qutlet
hotes
N
1
>| : P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 15.20 psia ; . -
Stream Inlet Stage Stages . - RS
St
RchTEGE  1_Main TS n= o :
<< Stream >> et
-l 1510psia Reboiler Energy Stream
n < Q Reboiler v
Stage Numbering
- Delta? Bottoms Liguid Outlet
@ Top Down J Bottom Up ‘ - _M
0.0000 psi Bttms To Booster v
Edit Trays.. ‘ -
~

A continuacion se presentan las condiciones, propiedades y composicion de la

corriente TEG regenerada en las figuras 35, 36, 37.

* Jhon campbel, Gas conditioning and processing, volume 1, 1984.
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Figura 34. Condiciones de TEG regenerado

Material Stream: Lean TEG 1 [ [

Wiorksheet | Attachments | Dynamics |
Worksheet Stream Mame Lean TEG 1 L
e e wapour s Phase Fraction C.0000
Properties Temperature [F1 220.0
Composition Pressure [psial 55.70
il 8¢ Gas Feed hMolar Flow [MMMSCFD] F.418e-004
Ee\j;?::"m Assay tass Flow [eshrd 11.2=
User Wariables Std Ideal Lig Vol Flow [IUSGPRI 2.000e-002
Mlotes Molar Enthalpy [Btu/lbmole] -2 .976=+-005 -
Cost Parameters tolar Entropy [Btuslbmole-F] F1.59
Mlormalized Yields| | year Flow [Btushrl -2.a24e-0049 -4
Lig Wol Flow @Std Cond [barrel/day] o.e862
Fluid Package Bosis- 1

WUtility Twpe

[ Delete ] [ Define from Other Stream... | [ = [ = |

Figura 35. Propiedades de TEG regenerado

rMaterial Stream: Lean TES 1 |= =1 | [
wWorkshest | Attachrments | Dynamics |
o lesivect Pole Fracticns Licyes
Conditions
Properties
Compozition e
il B¢ Gas Feed - —
Petroleum SAscay - Boychasxcane
ottt 2 - hAhexane
Z-Phexane

rowclohaxans
f-HeEtane

copoo0oooeD
]
]
]
0

Motes Bl spor e wey DOOO
Cost Parameters L= o OO =
Florrmalized Wields 22-rMpropane 00O =
TEG Iycol 2117
H2Oo osaz

Total ER=TelataTal

[ e | [ —— ]

Figura 36. Composicion de TEG regenerado

.
Paterial Stream: Lean TEG 1 |||
WWorkshest | Attachmments | Downammics | =
VWaorlkesheet Stream Mame Lean TEG 1 Lic =

Conditicons rMolecular Weaight RET-21
Propertias rMolar Density bmolasfe2] o.azsz =
Composition Mass Density [Ibs 3] &0.a2
F‘?e"tf;-lgjan:::a Sct Wolume Flow [barrel/day] o.Fos1
o e b Pass Enthalpy [Brusls] —21ao
User wariables tPzss Entropy [Btwslb-F] o.s159
rNotes Heat Capacity [Btusdbmole—F] 1011 =
Cos=st Paramsters Mass Heat Capacity [Btuslke-F] o.F01
Mermalized Yields| | v molar Basis (Std) [Boaslbmoie] 1274 =00 .

HHW Molar Basis (Std) [Btuslbmole] 1,288 - 006 .

HHW hass Basis (Std) [Btwlbl 1.00Ze=—00a .

COZ Loading ~empty=

COZ Apoarent Mole Conc. Nbmolesfs] 5.035=-008 =

- s -

Property: Correlation Controls

(2] = | = [51] [ > [k aa | 2=
Preference Opeticn: [ mctive _

Luego con ayuda de una bomba se le suministra la presién necesaria para alcanzar
un mixer (MEZCLADOR) en donde se le agrega el TEG NUEVO es decir 1.18 Gal/h.
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Figura 37.  Configuracion del mezclador MIX-100

Mixer: MIX-100 = e <
Design | Rating | Worksheet | Dynamics |
Design Name MIX-100
Connections
Parameters
User Variables =
MNotes
_
_
Inlets Cutlet
Lean TEG 3 | Lean TEG to Pump -
Makeup TEG
<< Stream >> Fluid Package
| Basis-1 -
B ————

Seguido a esto la mezcla de las dos corrientes se le aumenta la presion a la

requerida para inyectar (850 PSIA) con una bomba y se recircula a la columna del
contactor.

Figura 38. Configuracion de la bomba P-101

Pump: P-101 (== R | <=

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design Name P-101
Connections
Pararmneters
Curves Cutlet
Links | Lean TEG to Cooller -
User Variables Inlet

Lean TEG to Pump ~

>
>/ "\
Energy Fluid Package
| HP pump -| | Basis-1 -
[ oo | e o [ ionores

Por ultimo el gas entra a la torre contactora (figura4l) en donde sale el gas
deshidratado con un flujo de 0.2159 MMSCFD temperatura de 92 °F y una presion

de 830 PSIA. A continuacién se presenta el diagrama (Figura 40) realizado en el
software:
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Figura 39.

Esquema de deshidratacion.

i -
R
[TEr T-100 ==
l__-cucos :1 o i_{;a
) - -1
n
= -
Figura 40. Condiciones del gas a inyectar

Material Stream: Gas To inject
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[ Delete |
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87




5. SELECCION DE TUBERIA PARA LA DISTRIBUCION E INYECCION DEL
GAS

En la industria de tuberias existe un cédigo que regula todos los estandares de
calidad en el disefio de tuberias de gas. El Cbdigo establece los requerimientos
considerados como necesarios para el disefio seguro y la construccion de tuberias
a presion. Aungue la seguridad es la consideracion basica, este factor solamente
no sera el que determine las especificaciones finales de cualquier sistema de
tuberias. Se previene a los disefiadores, que el Cédigo no es un manual de disefio;

no elimina la necesidad del disefiador o del buen criterio del ingeniero competente.

Hasta el grado en que sea posible hacerlo, los requerimientos de disefio del Cédigo
se enuncian en términos de principios y formulas de disefio basico. Los mismos se
complementan segun sea necesario, con requerimientos especificos para
asegurarse la aplicacion uniforme de los principios y para guiar la seleccién y
aplicacion de elementos de tuberia. EI Cédigo prohibe el disefio y las practicas que
se conozca que son inseguras y contiene advertencias donde se explica la

precauciéon aunque no se llega a la prohibicion.

El Cédigo se halla bajo la direccién del Comité B31.8 de ASME, Cddigo para
Tuberia a Presion, que se halla organizado y opera bajo los procedimientos de la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (American Society of
Mechanical Engineers, ASME) la que ha sido acreditada por el Instituto
Estadounidense de Estandares Nacionales (American Nacional Standards Insititute,
ANSI). El Comité funciona continuamente, y mantiene todas las Secciones del,
Cadigo al corriente con los nuevos desarrollos de materiales, construccion y practica

industrial.
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El Cédigo de ASME para Tuberia a presion, consiste de varias secciones publicadas
individualmente, siendo cada una de ellas un Estandar Nacional Estadounidense.

Bajo estos estandares unicos de calidad vamos a disefar las tuberias y valvulas
necesarias para el trasporte de gas que requiere la el equipo de gas lift en campo
escuela Colorado.

51 CARACTERISTICAS DEL DISENO

Los aspectos generales que se deben tener en cuenta a la hora de elegir y disefiar

la tuberia son los siguientes:

e Todas las tuberias deben estar regidas por las normas de estandares de calidad
establecidas para la fabricacion y disefio que se encuentran en la industria

e Los materiales requeridos deberan estar nuevos y en perfectas condiciones

o El disefio, fabricacion, materiales y accesorios de la tuberia que se va a utilizar tienen
que cumplir con todas las normas.

o Dependiendo de la forma de instalacion de la tuberia, es decir, si se va a instalar por
debajo o sobre la superficie se necesita un sistema de proteccién catddica adecuado
para la longitud de tuberia que se va a manejar, mediante una fuente de corriente
auxiliar para mitigar los dafios que esto conlleva en la tuberia. Si la tuberia se instala en

superficie no es necesario utilizar proteccion catddica.

5.2 TIPO DE TUBERIA

Las tuberias en la industria petrolera en su mayoria son fabricadas en materiales de

acero al carbon y sus aleaciones de acero inoxidable.
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Teniendo en cuenta su tamarfio estandar estas tuberias son nombradas de acuerdo
a su espesor o numero de cedula y didmetro nominal. EI numero de cédula

determina la presion de operacion y la tension permitida en el material de la tuberia.

Cuanto mayor sea el nimero de cédula mayor es el espesor de la tuberia y por

consiguiente menor sera su diametro interno.

En los estandares de tuberia y accesorios que se manejan en la industria tenemos
que ser muy precavidos debido a los altos valores de temperatura y presion. Por
seguridad se debe elegir un tipo de tuberia que tolere la temperatura y presién que
se suministran en el transporte de gas para la inyeccion y recoleccion de gas en el
sistema de gas lift. Por tal motivo existe una identificacién para el tipo de tuberia
que se debe utilizar. “PIPING CLASS” es la identificacion de tuberias que por medio
de 4 digitos que determina la tuberia segun las pruebas de presion y temperatura
gue se debe utilizar. El primer digito es la designacion del material de la tuberia, el
segundo digito es el ASME rating, el tercer digito hacer referencia a los
requerimientos especiales y el ultimo digito corresponde a la tolerancia de los

materiales a la corrosion.

Teniendo en cuenta los calculos realizados anteriormente para determinar la presion
de inyeccion y la temperatura de operacion se realizara la seleccion adecuada de la
tuberia y accesorios que se van a requeri para el sistema de inyeccién y recoleccion

de gas en campo escuela Colorado.

Con respecto al material las presiones y temperaturas que se manejan en el proceso
y estudiando detalladamente las normas que rigen la construccion, disefio de
tuberia que se encuentra en las diferentes normas que regulan estas practicas en
la industria petrolera la tuberia seleccionada para el flujo de gas en el Campo

escuela colorado fue la siguiente:
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La tuberia, valvulas y accesorios deben cumplir con la clase de tuberia A3A2 en

donde:

A: Acero al carbén, ASTM A 203 Gr.A”

3: ASME Rating Class 400

A: Sin requerimiento especiales

2: Tolerancia de corrosion (1/8)

Para escoger el diametro de la tuberia que se va a emplear para el flujo de gas para
la alimentacion del sistema de levantamiento gas lift es necesario recurrir a la norma
API 5L en donde se muestran las especificaciones de las tuberias que existen para

el trasporte de fluidos.

Teniendo en cuenta las presiones y temperatura que vamos a manejar en el proceso
las cuales ya hemos calculado y se muestran en los capitulos anteriores podemos
encontrar que la mejor opcion de tuberia es de 2 pulgadas. En tal caso la tuberia
escogida debe der API5L" 2 in GrA

5.3 PROTECCION DE LA TUBERIA

En términos técnicos simplificados, la corrosién ha sido definida como la destruccion
de un metal por reaccion quimica o electroquimica por el medio ambiente y
representa la diferencia entre una operacion libre de problemas con gastos de

operacion muy elevados.

Para efectos practicos, es casi imposible eliminar la corrosion y el secreto efectivo

de la ingenieria en este campo radica mas en su control, que en su eliminacion

* Valves-Flanged Threaded and Welding End Table 2-1.3 Ratings for group 1.3 materials

“ AP SPECIFICATION 5L Table 4-Standard-wall Threaded Line Pipe Dimensions, Weights, and Test
Pressures

(U.S. Customary and SI Units)
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siendo necesario tomar en cuenta el fendbmeno corrosivo desde el disefio de las

instalaciones y no después de ponerlas en operacion.

5.3.1 Métodos para controlar la corrosion Existen cuatro métodos comunmente
utilizados para controlar la corrosion en tuberias, estos son recubrimientos
protectores y revestimientos, proteccion catodica, seleccion de materiales e

inhibidores de corrosion.

5.3.1.1 Recubrimientos y revestimientos Estas son las principales
herramientas contra la corrosién, a menudo son aplicados en conjuncion con

sistemas de proteccidn catédica para optimar el costo de la proteccion de tuberias.

5.3.1.2 Proteccion Catddica Es una tecnologia que utiliza corriente eléctrica
directa para contrarrestar la corrosion externa del metal del que esté constituido la
tuberia. La proteccion catddica es utilizada en los casos donde toda la tuberia o
parte de ella se encuentra enterrada o sumergida bajo el agua. En tuberias nuevas,
la proteccion catédica ayuda a prevenir la corrosién desde el principio; en tuberias
con un periodo de operacion considerable puede ayudar a detener el proceso de

corrosion existente y evitar un deterioro mayor.

5.3.1.3 Seleccién de Materiales. Se refiere a la seleccion y empleo de
materiales resistentes a la corrosion, tales como: acero inoxidable, plasticos y
aleaciones especiales que alarguen la de vida Gtil de una estructura, por ejemplo de
la tuberia. Sin embargo, en la seleccion de materiales resistentes a la corrosion el
criterio fundamental no es, en esencia, la proteccion de una estructura, sino la

proteccion o conservacion del medio donde esta existe.

5.3.14 Inhibidores de Corrosion. Son substancias que aplicadas a un

medio particular, reducen el ataque del ambiente sobre el material, bien sea metal
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0 acero de refuerzo en concreto. Los inhibidores de corrosion extienden la vida de
las tuberias, previniendo fallas y evitando escapes involuntarios.

Evaluar el ambiente en el cual esta la tuberia o en el sitio donde se ha de colocar,
es muy importante para el control de la corrosion, no importa cual método o
combinacion de estos se emplee. Modificar el ambiente en las inmediaciones de la
tuberia, como por ejemplo reducir la humedad o mejorar el drenaje, puede ser una

manera simple y efectiva de reducir la potencialidad de la corrosion.

Ademas, emplear personal entrenado en el control de la corrosién es crucial para el

éxito de cualquier programa de mitigacion de corrosion.

5.3.2 Proteccién de tuberias superficiales Las tuberias expuestas al aire libre,
son propensas al deposito o acumulacién de agua, polvo, moho, escapes de vapor,
salitre, etc. La acumulacion de estas substancias en tuberias aéreas forma
pequefias pilas galvanicas que eventualmente corroen la superficie del metal. La
aplicacion de pintura y un programa de limpieza superficial y mantenimiento son
suficiente para alargar la vida util de la tuberia. Sin embargo la aplicacion del
recubrimiento de pintura debe hacerse con especial cuidado, para que cumpla su
mision de aislante de agentes externos. A continuacion se describe el tratamiento

gue debe aplicar.

e Eliminar la grasa y depdésitos de aceite, depositada en la superficie del metal,
mediante el empleo de trapos limpios saturados con un adelgazador o gasolina
blanca (libre de plomo).

e Para eliminar el barniz de fabrica, escamas de laminacion, herrumbre,
salpicaduras de soldadura y humo, tierra, etc. debera frotarse la tuberia con un
cepillo de alambre hasta obtener una superficie completamente limpia, de color

gris metalico brillante. En caso de existir depésitos fuertes de 6xido y escorias
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de fundicién, se removeran, con martillo y cincel y luego se utilizara cepillo de
alambre.

e Antes de aplicar el fondo o pintura base, la superficie debera limpiarse
cuidadosamente con un pafio humedecido en solvente para eliminar particulas
de hierro y alambre producidas al utilizar la limpieza con cepillo metalico.

e Como primera capa de recubrimiento se debe aplicar dos manos de un
imprimador de agarre. Como pelicula intermedia se utiliza comunmente rojo
oxido de plomo, igualmente a dos capas. Por ultimo como capa de acabado
utilice dos manos de un esmalte compatible con el sistema imprimante y pelicula
intermedia.

e Enaquellos puntos donde la pintura tienda a deslizarse dejando puntos propicios
para la corrosion, tales como: soldadura, angulos, bordes y esquinas se

efectuaran retoques de fondo a fin de aumentar el espesor de la pelicula.

5.3.3 Proteccion de tuberias enterradas Las tuberias enterradas, a diferencia de
las superficiales, se encuentran completamente sumergidas en un medio
electrolitico. Cada suelo tiene caracteristicas particulares de resistividad-
conductividad especificas, y a lo largo de la longitud de la linea esta resistividad
varia por efectos de cercanias a cuerpos de agua, instalaciones enterradas, bases
de edificaciones, torres de alta tensién, otras tuberias, etc. Para garantizar la
proteccién contra la corrosiébn de una tuberia enterrada no es suficiente un

recubrimiento de pintura.

Es necesario la aplicacion de revestimientos que aislen la tuberia del medio en que
se encuentra. Estos revestimientos pueden ser: polietileno o polipropileno, resina
époxica, brea époxica, imprimante y CINTA PLASTICA ADHESIVA (TEIPE), etc.
El polietileno, polipropileno y RESINA EPOXICA son de aplicacion industrial y las

tuberias deben enviarse a plantas de revestimiento especializadas en aplicar este
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tipo de proteccién a los tubos. La brea y la combinacion de imprimantes y TEIPES

pueden aplicarse en sitio.

Ningun revestimiento garantiza una proteccion del 100%. Impurezas en el material
0 proceso de aplicacion de la capa protectora, golpes o ralladuras al momento del

transporte o instalacion pueden desmejorar el aislamiento.

Es por esta raz6n que para garantizar la prolongacion de la vida util de una tuberia

revestida se acompafia de un sistema de proteccion catddica.

5.4 PERDIDAS DE PRESION EN LA TUBERIA

Las pérdidas de presidén en una tuberia se producen por la friccion de las particulas

del fluido, en este caso gas, con las paredes de la tuberia por la cual fluye.

Para el disefio de la red de trasporte de gas que va a alimentar la inyeccién en el
sistema de levantamiento artificial gas lift se van a utilizar "11926 pies de tuberia
con las especificaciones que han sido nombradas anteriormente.

Teniendo en cuenta las distancias entre los pozos y el compresor y sabiendo el tipo
de tuberia que se va a utilizar es posible saber las pérdidas de presion que se van

a producir por medio de la siguiente ecuacion

p*‘u*l*vz
2d

Ap =

d: didmetro interno de la tuberia (pies)
I: longitud de la tuberia (pies)

v: velocidad del gas (pies/seq)

* Campo escuela colorado, Base de datos, Bucaramanga, 2012.
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Vp: Caida de presion (psia)
u: coeficiente de friccion
p: densidad del gas (Ib/PC)

Tomando la distancia de la red principal que es de 7775 pies y asumiendo que toda
la tuberia que se va a utilizar es del mismo tipo por medio de la ecuacién calculamos

gue la caida de presion en la tuberia es de 2 psia por cada 100 pies de tuberia.

5.5 TENDIDO DE LA TUBERIA DE GAS

Para colocar la tuberia de trasporte de gas existe una norma NIO de Ecopetrol que
reglamenta las practicas de como se debe poner la tuberia. Esta norma se tiene en
cuenta aspectos medio ambientales, geotécnicos para que las practicas que se
realicen sean seguras para las personas que realizan el trabajo y para el medio

ambiente.

Podemos citar algunas de las normas mas importantes para tener en cuenta a la
hora de colocar la tuberia. Por ejemplo el derecho de via que se reglamente en la
norma NIO-0403. Para tener claro la forma como se debe manejar el tendido de las

lineas esta la norma NIO-0403.

Dependiendo de la forma en la cual se va a realizar el tendido es decir si se va a
enterrar la tuberia a se va a manejar en la superficie es necesario revisar las normas
NIO-0605 (apertura de zanjas) y NIO-0610 (marcos “H”).

* Campo escuela colorado, Base de datos, Bucaramanga, 2012
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El uso de las normas para la practica de estas labores ayuda a la seguridad tanto
de las personas que realizan las actividades como del medio ambiente y nos
asegura el buen funcionamiento de las lineas de gas.

El tendido de las tuberias de gas para la inyeccidon de gas para gas lift de hara bajo
el estricto cumplimiento de las normas existentes (Normas de Ingenierias de

Oleoductos) a la par de la tuberia de produccion ya existente

5.6 DIAGRAMA DE RED DE GAS PROPUESTO

Con ayuda de un plano del software AUTO CAD se planteé la red de inyeccién y

distribucion del sistema de levantamiento gas lift para campo escuela Colorado.

Tabla 18. Componentes de lared de inyeccion

ELEMENTO FIGURA

POZO *

MULTIPLE (MANIFOLD) e
TUBERIA
VALVULA =
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Figura 41.

Configuracion del sistema de inyeccion

Col- 37

Col- 58

Col-55 /

Col- 36

Col-74

Col-59

H7Z e Y
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6. CONCLUSIONES

La presion y temperatura éptima en la etapa de separacion (separador trifasico)
del proceso debe estar en un rango de 89 a 95°F, para evitar el punto de
cristalizacion (formacion de parafinas) y a su vez manejar una presién de 55
PSIA para manejar una baja liberacion de gas, lo cual se puede reflejar con un

aumento de la gravedad APl y menor factor volumétrico de formacion.

En este proyecto se determin6é que un separador bifasico no es la opcion mas
adecuada para el campo, puesto que el campo aunque no posee un corte de
agua relativamente alto, tiende a poseer problemas en la estaciébn compresora
en donde una de sus posibles causas puede ser un alto contenido de liquido en

el gas expulsado del separador.

En la etapa de compresion es de suma importancia el uso de un equipo de
compresion reciprocante debido al bajo flujo de gas manejado en el campo y

sobre todo a que no son muy sensibles a cambios como composicion del gas.

Aunque la maxima presién de inyeccion es de 629 PSIA, la presiéon de descarga
del sistema de compresion debe ser de 850 PSIA para poder suplir las pérdidas
ocasionadas en las lineas de distribucion hacia los distintos pozos. Esta presion
de descarga se logra a través de dos etapas las cuales requieren de
aproximadamente 22 HP para comprimir de 55 a 219 PSIAy 21 HP de 214 PSIA
hasta 850 PSIA.

El sistema de levantamiento Gas lift no es tedricamente viable debido al poco
gas que maneja el campo. Este caudal no daria abasto tanto para el sistema de

inyeccion como para la planta generadora.
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e Para deshidratar el gas a 4Lb/MMSCFD la planta de deshidratacién requerira
una relacion de circulacion optima de TEG la cual debe estar entre 1 a 1.5 gal/h.
Este contenido de agua en el gas es Optimo para evitar la formacion de hidratos

en las valvulas de inyeccion.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar campafas de reacondicionamiento de pozos para
mejorar el escenario en la implementacion de gas lift en el campo, puesto que

los pozos disponibles actualmente no abastecerian con el sistema.

Se recomienda ejecutar lo mas pronto posible, reparaciones preventivas y
técnicas en las facilidades de superficie disponibles en el campo para evitar
posibles pérdidas de estas debido a las malas condiciones en las cuales se

encuentran.

Se recomienda cambiar los mandmetros utilizados, debido a que estos arrojan
lecturas muy poco confiables y no se encuentran en buen estado, lo cual genera

fallos en las mediciones.

Se recomienda hacer cambios en algunos tramos de las lineas de produccion,
los cuales estén sujetos a la normatividad actual vigente ASME B31.8. Ya que
se encuentran en muy malas condiciones con alto contenido de corrosion y

exposicion en superficie.
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