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RESUMEN

TITULO: Practicas de Manejo y Operacion Integralmente Eficientes de una Estacion
Compresora de Gas — Aplicacion Caso Estacion Compresora de un Gasoducto Colombiano

AUTOR: Ricardo Rueda Alquichire

PALABRAS CLAVE: Gas Natural, Estacion Compresora, Costos Operativos, Indicadores,

Practicas Eficientes

DESCRIPCION:

La industria de hidrocarburos es, hoy por hoy, una de las de mayor relevancia a nivel mundial. De
esta, el sector gasifero presta un importante servicio multinivel que va desde el consumo
doméstico, el comercial, vehicular hasta el industrial, por lo que parte de las actividades cotidianas
dependen en gran medida de la provisién de este recurso energético. Por tal razén, los
incumplimientos en las entregas de gas natural son una problematica que debe ser atendida con
urgencia, ya que ocasiona inconvenientes en el buen desarrollo de los procesos industriales. A
pesar de que existen multiples factores externos que podrian generar esta situacion, lo cierto es
que esto también recae en gran medida sobre el manejo local de los gasoductos y las plantas
compresoras instaladas en el sistema de transporte de gas. Las malas practicas del manejo y
operacion dentro de una Estacién Compresora de Gas han demostrado tener un impacto sobre los
indicadores de Cumplimiento, Ambientales y de Costos, afectando en el corto y largo plazo la
actividad misma. Por medio de la implementacion de correctivos in situ que estdn basados en
estadisticas y que eliminen las consideraciones subjetivas en el manejo de la operacién y toma de
decisiones, se ha comprobado que es posible lograr una mejora significativa en los resultados. En
el presente estudio, se plantean algunas de estas practicas integralmente eficientes, a través de las
cuales se puede lograr el mejoramiento de trabajo en este escenario y alcanzar beneficios de por

todos los actores involucrados en la cadena de suministro del gas natural.
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ABSTRACT

TITLE: Integrally efficient managerial and operative practices of a gas compressor station —

application case of a Colombian gas pipeline compressor station

AUTHOR: Ricardo Rueda Alquichire

KEYWORDS: Natural Gas, Compressor Station, Operational Costs, Indicators, Efficient

Practices

DESCRIPTION:

Hydrocarbons industry is, nowadays, one of most relevant worldwide. In this one, the gas sector
provides a multilevel service which goes from the domestic consumption, commercial, vehicular
and the industry, reason why part of the everyday activities depends heavily in this energetic
resource’s supply. For this reason, the non-compliance in natural gas deliveries is a problem that
must be addressed urgently since it causes inconveniences in the right development of the
industrial processes. Even though there are multiple external factors that might create this scenario,
the truth is that this relies largely on the local management of the gas pipelines and the compressor
plants installed in the gas transport system. Bad management and operation practices within a Gas
Compressor Station have proved to have an impact on the Compliance, Environmental and Cost
indicators, affecting the activity itself. Through the implementation of in situ corrections that are
based on statistics and that eliminate the operator’s subjective considerations, it has been proved
that there is a considerable change of results. In this study, some of these integrally efficient
practices are proposed, through which work improvement in this scenario can be achieved and be

able to reach for the benefits to all the actors involved in the natural gas supply chain.
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GLOSARIO!

EFICIENCIA OPERATIVA
Son todas aquellas actividades y estrategias adoptadas por una empresa o comunidad laboral, con
el fin de mejorar los procedimientos para la produccion de bienes y servicios de alta calidad, al

costo mas bajo posible sin detrimento en la calidad del servicio.

ESTACION COMPRESORA DE GAS
Facilidad industrial la cual consta de equipos de compresion y facilidades auxiliares, dispuestas
para comprimir gas natural, con el propésito de aumentar los volimenes de transporte de gas a

grandes distancias, a traves de gasoductos.

GAS NATURAL

Hidrocarburo en forma gaseosa que se obtiene de la extraccion o del procesamiento industrial.
Contiene principalmente metano, etano, propano, butanos, pentanos, y hexanos; mas otros
elementos no hidrocarburos como nitrégeno, anhidrido carbdnico, gas sulfhidrico, etc. Puede ser

Gas Natural Asociado, Gas Natural No Asociado o gas asociado al carbon mineral.

GASODUCTO
Tuberias que sirven para transportar gases combustibles en grandes volimenes y a grandes

distancias, para ser utilizados en diferentes aplicaciones industriales, comerciales o domiciliarias.

1 Las definiciones aqui presentadas han sido tomadas de uno o varios diccionarios en lengua espafiola y técnicos. Estos

se encuentran debidamente referenciados en el apartado de bibliografia complementaria.
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HUELLA DE CARBONO

Medida mediante la cual se indica la cantidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI), por efecto
directo o indirecto, provenientes de las actividades de un proceso industrial. Se estima en
emisiones de didxido de carbono, con el fin de mostrar el impacto del ser humano y la industria

sobre el medio ambiente.

REDUCCION DE COSTOS
Proceso de planeacion y puesta en marcha de mecanismos, mediante los cuales las empresas y
equipos de trabajo buscan minimizar los gastos asociados a la produccion de bienes y servicios,

para poder incrementar la utilidad del negocio.

TRANSPORTE DE GAS

La actividad de recibir, entregar y, en algunos casos, comercializar Hidrocarburos en forma

gaseosa, de un lugar a otro por medio de ductos u otros medios (gasoductos virtuales).
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INTRODUCCION

La explotacion de los hidrocarburos como fuente de energia se ha convertido en uno de los pilares
mas importantes, pues tanto para abastecimiento, como para actividades relacionadas, esta claro
que el consumo energético es de gran relevancia para el funcionamiento de la estructura social
misma. En este sentido, el gas natural se ha posicionado como una de las alternativas de preferencia
y con mayor proyeccion, siendo empleado desde complejas aplicaciones industriales en la
generacion de energia, hasta la cocina y el transporte vehicular. Alrededor de este hidrocarburo,
se ha desarrollado una industria de proporciones colosales dedicada a su explotacion,
procesamiento y transporte en multiples sectores. De igual forma, su funcionamiento requiere de
una estructura compleja que asegure su proceso.

Dado su tamafio, esta actividad no es ajena a problemas operacionales que le impiden
alcanzar su potencial maximo, aunque siga funcionando. Entre otros factores, la falta de una guia
de operacion actualizada en procesos de compresion de gas permite el paso a consideraciones
subjetivas, lo que acarrea sobrecostos, demoras, colapsos y mayores indices de emisiones
contaminantes. La estadistica recolectada ha demostrado que, mediante una serie de correcciones
y ajustes formales basados en estadisticas e informacion técnica disponible, se pueden mejorar las
malas practicas e incrementar la eficiencia operacional. Esto influye directamente en el
mejoramiento de los indicadores de cumplimiento, costos y ambientales, que justifican una
intervencion de gerenciamiento técnico en la Estacion Compresora de Gas.

Este proyecto se desarroll teniendo en cuenta las oportunidades de mejora derivadas de
optimizar la manera en que se operan las estaciones compresoras involucradas en un sistema de

transporte de gas, para lo cual se cuantificaron las variables mas relevantes (presiones, volimenes
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de entrega de gas, limitaciones del gasoducto, capacidad de las UC) que evidencian los efectos
negativos y costosos de practicas ineficientes en la operacion. Junto con esta informacion técnica,
practica y estadistica existente, se pudieron implementar recomendaciones para mejorar el
protocolo de manejo de la estacion en estudio y optimizar el uso de sistemas auxiliares instalados
en la planta, reduciendo en conjunto significativamente los indicadores de costos, cumplimiento y
ambiental.

Para la empresa, esto representd una mejora considerable dado que se optimizaron los
protocolos de operacion, reduciendo de esta manera los tiempos y esfuerzos para el cumplimiento
de la misma actividad, sin detrimento de la calidad, disponibilidad y confiabilidad del servicio.
Esto se reflej6 de manera inmediata en una reduccién de los costos econdémicos relacionados, lo
que directamente incrementa las utilidades obtenidas de la actividad. Adicional, se redujeron las
emisiones de CO» equivalente a la atmosfera, aportando asi con los requerimientos mundiales en
materia de reduccion de emisiones.

Finalmente, se presenta un documento dirigido al CPC el cual se constituye como una guia
practica y eficiente para el manejo y operacion del gasoducto, teniendo en cuenta todas las
variables que afectan su comportamiento, evitando apreciaciones subjetivas y orientando a
incrementar la eficiencia operativa de una ECG. Aunque el protocolo presentado refleja las
caracteristicas especificas de este escenario en estudio, se espera que funcione como ejemplo tipico

para aquellas operaciones con sistemas similares en el area

Objetivo General
Plantear los diferentes escenarios operacionales que permitan el mejoramiento de los indicadores

de Cumplimiento, Ambiental y Costos, a través de la implementacion de practicas de manejo y
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operacion integrales que conlleven a un funcionamiento eficiente de una estacién compresora de

gas.

Objetivos Especificos

Analizar los escenarios operacionales criticos que afectan el desempefio de una Estacion
Compresora, como parte de un sistema de transporte de un gas.

Estudiar las variables técnicas y operativas dentro de la Estacion Compresora que afectan
directamente los indicadores de Cumplimiento, Ambientales y Costos. Estas son: consumo
adicional de gas combustible, gas venteado, consumo energético, porcentaje de eficiencia
en equipos de compresion.

Evidenciar los cambios en estos mismos indicadores en una grafica comparativa en tiempo
(antes/después), una vez aplicadas las buenas practicas de manejo y operacion en la
estacion compresora seleccionada para el estudio.

Establecer una guia que permita la toma de decisiones operacionales eficientes a los
operadores de una estacion compresora, con vistas a lograr mejores resultados desde un

punto de vista técnico, econdémico y ambiental.
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1. LAIMPORTANCIA DEL SUMINISTRO DEL GAS NATURAL

Dada la estrecha relacion que existe entre el hombre y la energia, es importante un breve recuento
historico en general y en Colombia. Se prestaré especial atencion al gas natural como uno de los
hidrocarburos de preferencia y mayor proyeccién de consumo, considerandose como una
alternativa mas limpia para la generacion de energia, ya que, desde el area empresarial hasta la
domeéstica y vehicular, la industria gasifera se ha convertido en un pilar de desarrollo a nivel

mundial.

1.1 El ser humano y la energia

Comprender la historia de la humanidad y su desarrollo puede hacerse desde una gran variedad
de puntos de vista, segun el enfoque que se escoja y la luz que se quiera arrojar sobre ciertos temas.
Asi, para los historiadores ambientales una perspectiva crucial es la de la consecucion,
transformacion, almacenamiento y uso de la energia (Valavanidis, A. & Vlachogianni, T., 2013),
la cual ha sido un marcador de grandes cambios en la misma estructura social. Es evidente que, a
lo largo de la historia, el ser humano ha hecho uso de la energia como una herramienta bésica para
llevar a cabo diferentes tipos de actividades. La dependencia de esta se hizo mayor conforme la
sociedad misma fue creciendo (Unger, R., 2013), llevando implicita la aparicion y establecimiento
de nuevas costumbres o sistemas relacionados.

Dicho crecimiento, cuya naturaleza respondia a los intereses de turno segun las épocas,
respondia a la necesidad de suplir una demanda cada vez mayor y suponia el agotamiento o

insuficiencia de los métodos tradicionales. Este seria el factor determinante que influiria en la
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busqueda de otras fuentes de energia alternativas, a mayor escala y més eficientes, con el fin de
mantener las acciones cotidianas que dan forma a la cambiante estructura social.

De esta forma, se dio paso a un cambio gradual de un sistema energético basado en el sol,
el fuego, la agricultura temprana y fuerza humana, a uno de biomasa como la madera y el carbon,
para finalmente llegar a un régimen de combustibles fosiles (Valavanidis, A. & Vlachogianni, T.,
2013). Cabe aclarar que estas transiciones no han sido excluyentes, sino que coexistieron a lo largo
del tiempo segun los intereses econdémicos y politicos del momento. Es asi tal que, a la fecha,
varios métodos tradicionales persisten junto a los posteriores y se han agregado nuevos, cada uno
en escalas diferentes.

Ahora bien, en esta linea temporal se presta especial atencion a la revolucion industrial,
que comprende del afio 1750 a 1914 D.C aproximadamente y que ha sido denominado un punto
de quiebre donde la actividad humana se centrd en la explotacion de fuentes fosiles de energia,
especialmente el petréleo. Esta nueva vocacion nacié de la creciente industria textil en Inglaterra,
donde aparecieron diversos inventos y maquinas que requerian el uso de energia diferente a la
tradicional para su funcionamiento.

De igual forma, hacia finales del s. XIX y comienzos del XX, la vocacion del consumo
energético se fue desplazando hacia el petroleo y gas natural, debido, principalmente, al mayor
rendimiento de estos. Para el caso del segundo, su demanda y uso crecieron potencialmente hacia
1960 después de la 1l Guerra Mundial, superando en la actualidad al carbon (Valavanidis, A. &
Vlachogianni, T., 2013). Esto gener¢ el establecimiento de una industria colosal dedicada a su

explotacion, procesamiento, transporte y distribucion.
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Adicional, esta la tendencia del desarrollo humano hacia el crecimiento tanto en nimero como
en actividad, lo que ha implicado una necesidad cada vez mayor de satisfacer el abastecimiento de
energia para garantizar los estandares de vida (Unger, R., 2013), como lo refleja la grafica 1. Tal
como lo afirma Silvana Bartoletto, “las economias modernas son capaces de producir bienes y
servicios en una escala inconcebible para las economias pre-industriales” (En: Unger, R (ed.),
2013, pag.39) como respuesta a la creciente presion por mayores cantidades, méas disponibilidad y
mejor calidad.

Gréfica 1. Incremento en consumo de energia vs. Cambio poblacional
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A la fecha, este tipo de actividad sigue pujando fuertemente en las economias nacionales, asi
como en el comportamiento de los mercados internacionales. Gran parte de los sistemas de
produccién y, en general el estilo de vida actual depende en gran manera de la energia para
continuar. Por ello, la industria del gas natural sigue siendo un elemento de gran valor en las

agendas politicas, econdmicas y sociales de gran parte de naciones.
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1.2 Breve historia del gas natural en Colombia

En materia de vocacion energética, Colombia no estuvo exenta de la tendencia mundial en la
fluctuacion de intereses. Conforme se fueron descubriendo métodos alternativos y nuevos
yacimientos, el mismo gobierno se vio interesado en el fortalecimiento de esta naciente industria.
Inicialmente, el gas era un producto residual de la produccion petrolera hasta que en 1961 se
expidio una ley donde se estimaba el potencial econémico de este recurso (Coronado, H. & Uribe,
E., 2005). No obstante, sus inicios fueron moderados y poco explorados.

Fue la crisis petrolera de la cada de los 70’s la que impulsé la necesidad por buscar fuentes
energéticas alternativas, con menos costos ambientales, politicos y econémicos, a la par de mayor
rendimiento y eficiencia. A este panorama, se suma el descubrimiento de grandes yacimientos de
gas en la Guajira, por lo que el gobierno de turno y las empresas vieron la oportunidad de explotar
este sector. Durante los 80’s surgieron diferentes programas gubernamentales tales como
“Programa Gas para el Cambio” y otros, cuya finalidad era estimular su consumo a la vez que
expandian su disponibilidad (Brugman, A., 1999).

Hacia la década de los 90’s se descubrieron nuevos yacimientos en los Llanos Orientales, lo
que impulsé otra ola de estimulacién hacia el cambio de vocacidn energética. Esta tendencia
también se vio respaldada por el panorama politico del pais, que vino de la mano con la nueva
Constitucion Politica del 91 y los crecientes esfuerzos por incentivar la actividad energética de los
hidrocarburos, por ser estratégico para los intereses nacionales. De esa forma, dicha industria fue
creciendo y fortaleciéndose hasta convertirse en uno de los sectores de mayor movimiento en el

pais.
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1.3 La Estacion Compresora de Gas para Garantizar el Suministro

Como se ha dicho, la industria gasifera en si misma tiene una magnitud bastante considerable, por
lo cual retne una enorme cantidad de disciplinas, procesos y actividades involucradas en su
funcionamiento y mantenimiento. En paralelo, existen esfuerzos cientificos continuos, con el
objetivo de aportar a la constante tendencia de innovacion. La finalidad de estos es mejorar algunos
problemas de los que no esta exenta, asi como lograr mayor eficiencia, beneficios y retornos en
cada proceso.

Muchas empresas 0 agencias han emitido documentos en forma de manuales, guias y
presentaciones que tratan sobre la maquinaria, el procedimiento, aspectos fisicoquimicos, etc. Por
ejemplo, el American Petroleum Institute (API) entrega un documento enteramente dedicado a los
compresores reciprocantes (1995), o el grupo Ariel Corporation, el cual es el principal fabricante
a nivel mundial de compresores reciprocantes de gas separable, ha publicado el Manual Técnico
Compresores Reciprocantes de Cilindros Opuestos Balanceados (2011) o el Estandar de
paquetizacion para compresores de cilindros opuestos equilibrados de trabajo pesado (2013).

Este tipo de manuales corporativos son, en palabras del ingeniero John Nicolas Ariza (2016),
“una herramienta de decision al momento de una negociacion o una intervencion importante dentro
de sus empresas, operadoras de gas o energia” (pag.133). Ademas, sirven como fundamento para
la realizacién de recomendaciones desde la academia; desde centros de investigacion hasta
universidades, existe un esfuerzo valioso por parte de los profesionales para aportar a estos
conocimientos.

Sin embargo, a pesar de que la informacion disponible ha aumentado considerablemente, aun
existe una aparente falta de conocimientos tecnicos entre los encargados de operar estos sistemas.

Desde pequenias fallas, hasta grandes omisiones, estas faltas ralentizan el desempefio, haciéndolo
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ineficiente o generando pérdidas que bien podrian ser revertidas. Por eso, es necesario poder
difundir estos entre los trabajadores y que dichos trabajos no queden Unicamente en esfuerzos
académicos o requerimientos de archivo.

Por tanto, es necesario revisar algunos de los conceptos claves que den a entender, a grandes
rasgos, las caracteristicas de mayor relevancia. Asi, el primer elemento a definir es el del gas
natural, ya que alrededor de este se desarrolla la actividad en torno a la que se desarrolla este
documento. En términos generales, se habla de una mezcla de gases con mayor proporcion de
metano, encontrado comunmente en los yacimientos petroliferos. Anteriormente se consideraba
un residuo del petréleo, por lo que era desechado como tal. No obstante, una vez se valord su
potencial energético, y con el trasfondo de una crisis energética por abastecimiento, se estimulo el
crecimiento de esta naciente industria. En la actualidad, es un combustible con alta demanda,
siendo empleado en el plano doméstico, industrial y vehicular, al igual que como materia prima en
la produccion petroquimica.

Se debe comprender en que consiste el procesamiento del gas natural. En su estado natural,
este elemento se encuentra formado por diferentes particulas en cantidades variables. Algunos de
estos elementos son gases mas pesados, acidos, liquidos y otros. El proceso para convertirlo en un

producto de consumo se denomina cadena del gas, la cual se explica a continuacion:
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Gréfica 2. Cadena del gas natural
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La cadena de gas esta compuesta por una serie de pasos, que van desde la extraccion del
hidrocarburo en los yacimientos, hasta la distribucion final. A lo largo del proceso se ven
involucrados varios actores encargados de una parte distinta, pero complementaria y necesaria.
Asi, después de la exploracion en los pozos, se transporta el gas mediante gasoductos hasta las
plantas encargadas de licuefaccion, si asi se desea. De alli se transporta, bien sea via terrestre o
maritima, a las estaciones compresoras para ser re-gasificado o transportado por gasoductos.
Finalmente es redistribuido, una parte hacia los consumidores y la otra hacia su almacenamiento.

Esto implica una gran infraestructura capaz de asegurar las condiciones adecuadas para
cumplir con el procesamiento del gas. Por eso, los gasoductos son tuberias vitales que deben
cumplir los requisitos técnicos requeridos para poder llevar el gas de un lugar a otro. Se extienden
por kilémetros, conectando las plantas, estaciones y centros de distribucién, tanto a nivel nacional

como regional.
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Las grandes instalaciones se caracterizan por realizar procedimientos complejos para
asegurar un producto final confiable y seguro. Se componen de una gran variedad de maquinarias,
ordenadas en sistemas de comunicacion que responden a los lineamientos técnicos y
recomendaciones cientificas propias de la actividad. Todas estas partes, junto con el trabajo de los
operadores, ponen en marcha el mecanismo completo sobre el que se desenvuelve la industria. Se
configura una gran red de relaciones, en donde una buena comunicacion entre sectores es basica.
Por ultimo, y atendiendo a uno de los elementos claves, esta el transporte, que en este contexto se
refiere al sistema mediante el cual se moviliza el hidrocarburo hacia cada uno de sus destinos. Al
igual que en el procesamiento mismo, este punto debe contar con la maquinaria adecuada,
especialmente por que se esta hablando de la movilizacion de un elemento quimico de cuidado.

En el contexto colombiano, el transporte de gas natural a nivel doméstico esta legalmente
reglamentado. Tal como enuncia la Resolucion 047 de 2014 de la Comision Reguladora de Energia
y Gas (CREG), en Colombia esta actividad funciona bajo el esquema de transportador por contrato.
Asi, el encargado del transporte determina que expansiones realizar y solo se remite a aquellas que
estén estipuladas por escrito. Se diferencia del transportador comin en que este depende de un
planeador central para determinar las expansiones a ejecutar, ademas de no poseer un contrato que
medie la relacion entre su parte y los remitentes. En ambos casos existe un fallo importante en
cuanto a la capacidad no utilizada, por lo cual existe un costo hundido. En el caso del primero, este
recae sobre el transportador y el segundo, sobre los usuarios. Adicional a otros errores, todo ello
puede encarecer los costos asociados y generar problemas en el proceso. Por tal motivo, resulta
atil reconocer los quiebres que terminan en pérdidas e ineficiencias, para poder disefiar planes de

contingencia que los arregle de ser posible.
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Como sea ha evidenciado, las operaciones realizadas en las estaciones y los gasoductos estan
revestidas de gran importancia. Debido a la naturaleza del producto en cuestion, su tratamiento
debe ser sumamente cuidadoso. Por eso, su manejo es reglamentado legal y técnicamente,
atendiendo a las recomendaciones cientificas que sean hechas. Por esto, los gasoductos principales
operan utilizando estaciones compresoras de gas (Booster), para aumentar la capacidad de
transporte, gracias a lo cual se puede suministrar gas a un amplio sector del pais. Dicha
infraestructura viabiliza el transporte del hidrocarburo, alimentando importantes empresas
consumidoras en el sector de la industria, el sector automotriz y el plano doméstico o domiciliario.

Durante la operacion de un gasoducto por flujo natural, los operadores corren el riesgo de
mantener bajos indicadores de cumplimiento, debido a la baja presion de gas de recibo que lo
alimenta, a la topografia del lugar y su longitud. Adicional, se veria afectado por el aumento en la
demanda de consumo en ciertas horas del dia. En vista de esto, se puede restringir e, incluso,
suspender las entregas a algunos sectores, lo que incide de manera negativa y notable en los
indicadores de cumplimiento de la empresa transportadora.

Frente a este escenario de acelerado incremento en la demanda de gas, el operador del
gasoducto realizo el estudio técnico y econémico para la construccion de una estacion compresora.
El proposito era incrementar la capacidad de transporte en el gasoducto, para facilitar y hacer mas
eficiente la actividad. Con la entrada en operacion de la planta, fue posible estabilizar las entregas
de gas a los remitentes. Sin embargo, hubo un incremento en los costos de operacion y
mantenimiento, ya que el nuevo sistema de compresion demanda la implementacion de un

esquema contractual, que atienda la necesidad de garantizar su estabilidad y confiabilidad.
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La ECG agrega al sistema del gasoducto una nueva dinamica. Aqui, los fendmenos de
transporte de gas son afectados directamente por la energia que imprime el sistema de compresion,
alterando la manera como se venia manejando el sistema previo a la instalacion de la compresora.
Al no existir un criterio unificado entre los diferentes Profesionales de los CPC’s, este sistema
funcionaba de manera irregular e ineficiente en muchas ocasiones.

Sin la intervencion de quienes determinan cuanto, cuando y en qué condiciones se lleva a cabo
la operacidn de la compresora, se generan sobrecostos considerables. Ya sea por concepto de horas
maquina, gas combustible, gas de venteo y/o purga, horas hombre, consumibles, entre otras
variables, se ven afectados los indicadores econémicos del transportador. A grandes rasgos, estas

pérdidas se hacen extensivas a los encargados del funcionamiento.

La construccién, puesta en marcha y funcionamiento de una Estacion Compresora de gas
requiere un esfuerzo considerable, donde se ve involucrado mas de un sector. Es necesaria la
intervencion de diferentes disciplinas del saber para cuidar los diversos aspectos, que van desde
los materiales, el lugar de construccion, contratacion, supervision, maquinaria, mantenimientos,
etc. Sin embargo, aln se encuentran fallas que entorpecen el potencial méximo de trabajo en

proyectos de cualquier magnitud.

Desde la economia se ha demostrado que estas fallas afectan, en mayor o menor medida, el
potencial maximo de la actividad desarrollada (Céardenas, 2009). Debido a incumplimientos,
incrementos en los costos proyectados, errores en los disefio de ingenieria y demas, es clara la
necesidad de aprender a reconocer estos problemas. Esto se traduciria en una mejora de los
indicadores de rendimiento, influyendo, a su vez, en los beneficios potenciales a obtener. Por esta

razon, existen planes para la vigilancia, control y respectiva correccion, asi como equipos o



PRACTICAS DE MANEJO Y OPERACION INTEGRALMENTE EFICIENTES 29

departamentos enteramente dedicados a esta labor. Considerando la magnitud de la ingenieria en

un proyecto de compresion de gas natural, es obligatorio contar con todo este tipo de protocolos.

En general, teniendo presentes las implicaciones de la actividad, en un escenario donde se
involucra el trabajo de una Estacion Compresora, las dindmicas de operacién cambian para
aumentar la capacidad de transporte y elevar los rangos de presion. Esto mejora las posibilidades

de entrega a los clientes y, a su vez, la rentabilidad del negocio.

No obstante, dado que no existe consenso sobre un manera de operacion estandarizada para
estaciones compresoras de gas, que contemple los escenarios operacionales variables, se han
generado diferencias entre el personal encargado de operar los diferentes sistemas de transporte
(gasoductos) y los operadores de las estaciones compresoras. Esto constituye un riesgo potencial
a la hora de cumplir las entregas de gas e impacta directamente en los costos operacionales y

aspectos ambientales.

Algunos de los efectos negativos mas comunes son, el riesgo de incumplimiento contractual
en la entrega a los remitentes, lo que lleva implicito la aplicacion de sanciones econémicas. Otro
es el mayor consumo de gas combustible y energia por KPC comprimido, con respecto al
proyectado. Esto tiene dos aspectos adicionales: altos costos econdmicos relacionados y emisiones
atmosféricas por fuera de lo presupuestado; ahora, si el impacto ambiental es mayor al esperado,

se generan pagos diferenciales por tarifas de emisiones por parte de la entidad correspondiente.

Adicional, esta la ineficiencia operativa, generada por el exceso en dos areas: la de
horas/hombre invertidas en actividades repetitivas e innecesarias y la de horas/maquina empleadas
para la actividad. De la primera, se tiene que a mayor ocupacion del personal en trabajo ineficiente,

mas inversion adicional se requiere, asi como menos disponibilidad de estos para otras tareas.
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Respecto a la segunda, se puede incurrir en el uso de méas equipos de los necesarios 0 una alta
ineficiencia operativa de los mismos, lo que genera un desgaste acelerado, aumentando los costos

de insumos requeridos para el mantenimiento, como el aceite, repuestos y otros.

Estos son sintomas de practicas ineficientes de manejo y operacion al interior de una ECG,
formadas por decisiones subjetivas de los operadores a cargo, asi como por la utilizacién inflexible
de manuales generalizados, que no contemplan las condiciones especificas de cada escenario. Esto
se debe a una planeacion inadecuada, sin fundamento objetivo que emplee la estadistica disponible,
ademas de una falta de seguimiento y control a los procesos. También deben considerarse los
sesgos cognitivos sobre las especificaciones técnicas de los equipos, lo que conlleva a que los

sistemas no alcancen los limites para el méximo aprovechamiento.

Ahora bien, dado que existen métodos alternativos para mejorar este tipo de situaciones, el
proyecto a desarrollar en este trabajo de grado se plantea la implementacion de buenas practicas
de manejo y operacién, integralmente eficientes en una ECG. La meta es lograr que el proceso sea
menos costoso, mas amigable ambientalmente y que mitigue el riesgo de incumplimiento a los
remitentes. Para ello, ser& de gran utilidad establecer una guia de operacién, seguimiento y control

que contemple los siguientes items:

a. Los diferentes escenarios de operacion, utilizando la estadistica de las tendencias diarias
de consumo de gas, en este sector del pais.

b. Larevision y correccion in situ de los limites operacionales del gasoducto.

c. Larevisiony correccion in situ de los limites operacionales de la Estacion Compresora.

d. Revision y ajuste de los programas de mantenimiento, para garantizar la disponibilidad y

confiabilidad de la Estacion.



PRACTICAS DE MANEJO Y OPERACION INTEGRALMENTE EFICIENTES 31

e. Seguimiento y control de costos y de aspectos ambientales.

La finalidad es descartar los criterios operacionales de caracter subjetivo que no son los méas
eficientes y entorpecen un 6ptimo desempefio. Este tipo de proyectos requieren de un enfoque mas
gerencial, objetivo y técnico, para optimizar los beneficios que entregan a todas las areas y

organismos involucrados.

La implementacion de un sistema de compresion dentro de un gasoducto influye positivamente
en su dindmica de manejo. Para este caso de estudio, técnicamente no existe una guia de operacion
que contemple los escenarios criticos operacionales de la ECG, esto ha dado paso a la subjetividad
en las decisiones para su funcionamiento. Esto genera riesgos potenciales de colapso del
gasoducto (cierre inesperado de valvulas), sobrecostos, ineficiencia operativa y mayor emision de

CH4 a la atmésfera.

Por otro lado, se ha demostrado que existen oportunidades viables para mejorar esta situacion
y hacer una operacion mas eficiente. A partir de la recoleccién y andlisis estadistico disponible del
comportamiento del consumo de gas, se generan modelos operativos que permiten tomar
decisiones Optimas en la programacién diaria de la operacién. La definicion e implementacion de
estos mecanismos funciona como una directriz de diagnoéstico y vigilancia, mejorando de esta

manera los indicadores de Cumplimiento, Ambiental y de Costos.

Esta guia estaria disponible para que sea utilizada por los involucrados en el proceso, que van
desde los directivos hasta los mismos operadores. No solo consiste en una serie de
recomendaciones previas a la operacion, sino que sustenta con resultados demostrables la
capacidad de optimizar el funcionamiento al ser adaptadas practicas integralmente eficientes. Se

convierte en una herramienta de gestion para la toma de decisiones objetivas, Optimas y oportunas.
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Los beneficios de una buena operacion es para todos los actores involucrados: la empresa
transportadora, responsable de la operacion y mantenimiento del gasoducto y de la ECG, vera
reflejada una disminucidn considerable en sus costos de O&M. Esto debido a la disminucién del
consumo de gas combustible, gas venteado, horas méaquina, disponibilidad de personal para
atender la operacion y energia requerida para el proceso. Lo que conlleva, a su vez, a obtener una

mayor utilidad y beneficiar el medio ambiente.

Por otra parte, los clientes consumidores pueden contar con una mayor disponibilidad de gas,
gracias a la estabilidad y confiabilidad del sistema. Lo que redunda en una tendencia a incrementar
la demanda y, por consiguiente, apoyar el crecimiento de la economia, beneficiando a individuos
y empresas en general. Adicionalmente, incentiva la innovacion tecnoldgica al promover la
actualizacion de los sistemas tradicionales que estan utilizando combustibles mas contaminantes

y costosos, reemplazandolos por sistemas a gas.

2. OPERACION DE UNA PLANTA COMPRESORA DE GAS

En este punto se presentan los datos recolectados, los cuales son analizados a la luz de la teoria
predeterminada en cada caso, para contrastarlo con los objetivos planteados para el desarrollo de
este trabajo y la hipétesis central. En el mismo orden se presentan los resultados condensados en
graficas y muestras estadisticas que permiten comparar el comportamiento de los indicadores
seleccionados en una linea de tiempo. Asimismo, se reflejan las relaciones entre unas y otras
variables para aclarar el panorama de los planteamientos y recomendaciones realizadas desde la

experiencia en campo del autor y otros involucrados en las actividades mencionadas.
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Se debe aclarar que los datos presentados a continuacion han sido tomados en campo vy,
por lo tanto, son de origen veridico y practico. Sin embargo, por una peticion expresa de
confidencialidad empresarial, los elementos basicos de reconocimiento no seran presentados. La
informacion expuesta refleja el comportamiento de las variables discutidas, para lo cual han sido
expresadas estadisticamente en las gréficas que se presentan dentro del documento.

Entender la dindmica de un proceso de transporte de gas natural, que involucre el
funcionamiento de una Estaciébn Compresora, requiere estimar con detenimiento todos los
escenarios operacionales criticos. En general, estos se ven afectados por las condiciones operativas
relacionadas con las presiones de succion y descarga del gasoducto y los patrones de consumo de
gas de cada sector (industrial, domiciliario, vehicular), por lo cual cada escenario es Unico y
diferenciado. En conjunto, estas caracteristicas afectan el desempefio de un gasoducto y sobre estos
deben establecerse, idealmente, la manera en que deberia operar dicho sistema.

La recoleccién de estos datos se realiza in situ, en proyecciones temporales a corto y largo
plazo. A partir de esto, se construye una base estadistica con la que se busca entender la naturaleza
de la operacion y, alli elaborar un modelo operacional que contemple las caracteristicas propias de
cada escenario. El objetivo de esta estimacion es poder establecer las condiciones éptimas de
operacion para la ECG, lo cual se espera que esto impacte positivamente sobre el comportamiento
de los indicadores mencionados, trayendo consigo beneficios a la empresa. Esto permite orientar
la toma de decisiones de los directivos, sobre las correcciones a implementar, los nuevos
protocolos y la difusion de informacion sobre la dinamica adecuada del trabajo. En conjunto, la

operacion en la Estacion Compresora es mas fluido si se direcciona a mejorar el trabajo eficiente
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de los operarios y demas personal involucrado. Lo que se traduce en ahorros significativos, tanto
a nivel econdmico y ambiental, asi como en el esfuerzo mismo.

La informacion disponible sobre el comportamiento de la entrega de gas natural, previo a
la construccién y entrada en funcionamiento de una ECG especifica sobre la que se centrd este
estudio, muestra que en el periodo 2015-2016, los indicadores de incumplimiento eran altos, con
142 y 82 dias en cada uno (S.A, 2019), respectivamente. Estos se encuentran relacionados a los
patrones de consumo donde, en los horarios de alta demanda, la baja presion limitaba el suministro
a ciertos sectores y conllevaba a una falta contractual por parte del proveedor.

A continuacion, en la grafica 3 se puede ver el comportamiento del gasoducto estudiado antes

de existir la ECG. Estos datos corresponden a una franja de tiempo aleatoria que se toma como

referencia para evidenciar las variaciones en las presiones y voliumenes del gas transportado. Se
observa la irregularidad en los indicadores mencionados, cuyo comportamiento conllevé a la

restriccion e incumplimiento en las entregas a algunos remitentes.

Gréfica 3. Comportamiento del gasoducto estudiado
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La curva en color verde muestra el comportamiento de la presion de gas a la salida de la ECG,
la curva naranja muestra el comportamiento de los volumenes de gas entregado y la manera como
aumentan y disminuyen en funcion del tiempo afectados por la dindmica de consumo, la azul
muestra las presiones de llegada en el punto final de entrega del gasoducto (EET) y cémo varia
inversamente proporcional al volumen, la curva puarpura registra la presion de gas regulado (EET),
evidenciando presiones inferiores a los 300 psi, la cual est& por debajo de las condiciones ideales
para entrega de gas a todos los remitentes, obligando a restringir las entregas en algunos sectores
de consumo.

Se puede apreciar como la presion de entrega, en la linea verde, disminuye ocasionando una
caida de presion directamente proporcional en el punto de entrada EET de la gréfica 4, registrado
por la linea azul, generando un déficit de presion acumulada, ilustrado en los picos deprimidos de
la linea purpura. Este resultado justifico la necesidad de instalar una ECG la cual estuviese en
medio de los puntos EET y ERS en la gréafica 4, para aumentar la capacidad de transporte en ese

gasoducto.

Gréfica 4. Diagrama del Gasoducto sin Estacién Compresora
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Debido una inadecuada planeacién en la operacion del gasoducto, se incurre en
sobrecostos, no solamente de tipo econémico, sino también ambientales y operacionales. Por eso,
la definicidn de los escenarios criticos de operacion es de gran importancia y debe realizarse con
base en la estadistica disponible sobre los patrones de consumo, donde las altas demandas de gas
son necesarias y las caidas de presion son inminentes. Esto requiere la entrada en servicio de la
ECG, para estabilizar esta relacion y poder cumplir con el requerimiento del servicio.

Una vez hecho el estudio, se decidié implementar la construccion de la Estacion
Compresora, cuya ubicacion en el gasoducto se aprecia en la gréfica 5, en una localizacién cercana
a las Estacion de Regulacion S. Posterior a la puesta en marcha, se evidencié una mejora total en
los indicadores de cumplimiento anteriormente afectados, ya que desde su entrada en
funcionamiento no se habia registrado ninguna restriccion en las entregas de gas a los remitentes.
Esto sustenta el argumento de que, el trabajo de esta de instalacion imprime la energia suficiente
para garantizar un mayor flujo que se puede transportar en el gasoducto, en contraposicion con el

escenario en donde solamente se provea el gas mediante flujo natural, sin la intervencion de una

planta.
Gréfica 5. Diagrama del Gasoducto con Estacion Compresora
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Aclarados estos elementos, es necesario identificar los escenarios criticos que puedan
afectar el desempefio de la red de gasoductos mediante la cual se transporta el gas natural. Para
ello, se discriminaran 4 de los indicadores mas relevantes que dan forma a estas proyecciones de
comportamiento, necesarias para identificar los patrones de consumo que las moldean. Las

variables para tener en cuenta son:

Control Por MAPO
Por restricciones en las condiciones fisicas del gasoducto (integridad) y por su paso a través de
zonas de asentamientos humanos, se establecen limites a la variable de presion de operacién para
garantizar la seguridad en el entorno del gasoducto. Debido a las constantes variaciones de las
condiciones afectadas por el consumo, en la tabla 1 se establecen los limites permitidos para cada
sector. La Maxima Presién de Operacion (MAPO) es una variable NO controlada por la ECG, sin
embargo, debe ser tomada en cuenta dentro de los escenarios de operacion. Entonces, en las

diferentes ubicaciones técnicas, estos son los valores criticos de presién en psi:

Tabla 1. Valores de control por MAPO

ERS VK2 ECM EOM VK26 VK48 EOG VK99 VK-120 VK-134 EET
Alarma 1100 1100 NA 1080 980 980 930 860 850 850 850
Cierre 1200 1200 NA 1150 1080 1080 1030 914 914 914 914

Control De R.O.D
Las Ratas de Descenso de Presion (R.O.D) es una variable que determina una caida de presion en
funcion del tiempo (psig/min), las mismas que deben ser monitoreadas en tiempo real para evitar
cierres no controlados de las valvulas instaladas en el gasoducto, que pueden ser ocasionados por

roturas en el gasoducto o entradas y/o salidas abruptas de la ECM. Al igual que en el punto anterior,
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esta es una variable NO controlada por la ECG, sin embargo, debe ser tomada en cuenta dentro de
los escenarios de operacion. En los puntos méas proximos para evitar cierres no deseados durante

la entrada y salida de compresién de la planta compresora, los valores actuales son:

Tabla 2. Valores de alarma y cierre

ERS VK2 ECM EOM VK26 VK48 EOG VK9 VK-120 VK-134 EET

Alarma 30 30 NA 30 10 5 5 5 5 5 5

Cierre 50 50 NA 50 15 10 10 10 10 10 10

Comportamiento Del Consumo
Teniendo en cuenta la estadistica sobre el comportamiento del consumo de los diferentes sectores
industriales, doméstico y vehicular, se evidencia una tendencia ilustrada en la grafica 6, donde se
puede apreciar el comportamiento tipico en un dia de operacion. Del incremento drastico en las
salidas, entre las 4:00 y las 9:00 am. pasando de ratas de flujo inferiores a 30 MMSCFD a valores

superiores a 65 MMSCFD, presentando un pico maximo alrededor de las 12:00 Horas.

Gréfica 6. Comportamiento del Consumo
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De este comportamiento de consumo, que es similar de lunes a viernes, se puede estimar
una tendencia que sirve para entrar a definir unos modelos de operacién de la ECG, que optimice

el recurso horas/maquina y gas combustible.

Presiones De Operacion Del Gasoducto (Succion y Descarga)
Estas dos variables son determinantes para la operacion del gasoducto y pueden ser controladas
desde la ECG, para ajustar la operacion a los diferentes escenarios de consumo. Los rangos
operativos de disefio de esta son: presion de succion entre 600 psi a 800 psi y presion de descarga
hasta 1200 psi, teniendo en cuenta las limitantes MAPO del gasoducto. La presion de succion
depende de la disponibilidad de gas del transportador principal (En este caso es la Transportadora
de Gas Internacional, TGI), quien es el que entrega los volumenes en el punto de recibo ERS. De
acuerdo con la disponibilidad de gas, la presion de succion puede moverse dentro de ese rango de
operacion (600-800 psi), afectando el comportamiento de la EC. La presién de descarga la
determinan las condiciones de operacion de esta, las limitaciones MAPO del gasoducto y el

comportamiento de consumo de gas.

Gréfico 7. Comportamiento de Presiones del Gasoducto
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En la grafica anterior donde se aprecia el comportamiento de las presiones a lo largo de la
linea de tiempo, se puede verificar la variabilidad de las condiciones de presion del gas, lo que
obliga a tomar decisiones inmediatas en lo que respecta a los parametros de operacion de las UC,
las cuales pueden ser estimadas utilizando el software Ariel Performance, para hacer los ajustes

en tiempo real y obtener los mejores resultados en cuanto a eficiencia de los equipos.

2.1 Escenarios Operacionales Criticos

Una vez analizadas las variables que pueden ser controladas desde la ECM, previa comunicacion
con el CPC, se determinan los siguientes escenarios criticos de la operacién del gasoducto, para
obtener las mejores condiciones de eficiencia sin afectar ni la integridad del gasoducto, como
tampoco comprometer el cumplimiento contractual de entrega de los volimenes de gas a los
remitentes. Operando bajo estas condiciones, se reduce significativamente las horas/méaquina, las
horas/hombre, gas combustible, venteos y consumo energético en la ECM.

Se debe resaltar que la determinacion de los siguientes escenarios esta basada en el seguimiento
a los datos estadisticos del comportamiento del consumo de gas del sector que alimenta este
gasoducto. Se lleva la trazabilidad desde agosto de 2017, que corresponde al inicio de operacion
de ECM, por lo que existe suficiente informacion para sustentar los escenarios aqui propuestos.

Escenario 1: Durante los dias habiles (lunes a viernes)
Este escenario contempla los dias de mayor consumo de gas y las variaciones mas agresivas de
las presiones en los diferentes puntos de control, por lo que se requiere una permanente
comunicacion entre los operadores del CPC y los operadores de la ECM, para garantizar el

cumplimiento de las entregas de gas a todos los consumidores.
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Escenario 2: Durante los fines de semana (sabado y domingo)

Si bien el consumo de gas disminuye notoriamente en estos dias, se debe mantener controladas
las variables de presion sin extralimitarse en el uso de la ECG, generando sobrecostos.

Escenario 3: Condiciones de presion en EET
Se han protocolizado unas condiciones minimas en la EET para garantizar el cumplimiento en
las entregas de gas a los consumidores. Aqui se tienen en cuenta las caidas de presion por las
altas ratas de consumo y peérdidas por regulacion.

Escenario 4: ECM en funcion como regulador de presion
ECM podra cumplir la funcién de regulacion de presion de entrada gasoducto; para ello el CPC,
solicitara al operador ECM ejercer el control de presion en los rangos requeridos para evitar cierres
por MAPO. Existen valores de presién estimados con los que se pueden hacen entregas de gas, sin

requerir que la ECM entre en operacion.

2.2 Variables Técnicas y Operativas de la Estacion Compresora

Un proyecto de caracter investigativo esta basado en la busqueda de dar solucién a problemas.
Para su desarrollo se deben establecer los parametros dentro de los cuales se enmarca pues, de lo
contrario, podria expandirse sin medida y terminar perdido en generalidades que no logran
profundizar sobre un tema en particular. Por eso, es necesario establecer las variables de estudio,
con las cuales poner en perspectiva el disefio especifico del sistema que solucione la problematica
en cuestion. Esto facilita el proceso, asi como aclara el escenario y sus componentes con un
lenguaje propio.

Para el caso del disefio de una Estacion Compresora al interior de una red de gasoductos, desde

el inicio se debe establecer una metodologia a partir de la cual desarrollar una ingenieria conceptual
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y detallada, en donde se definen las dimensiones, caracteristicas, modelos, requerimientos y limites
de operacion. Una vez han sido revisados y aprobados estos elementos, se procede a la
construccion de la planta y posterior instalacion de los equipos necesarios, 10s mismos que se
convierten en el centro de anélisis para esta investigacion.

Dentro del sistema de compresion en estudio, hablar de maquinaria hace referencia,
primordialmente, a los equipos reciprocantes de la planta y a los sistemas auxiliares de apoyo.
Dado que estos elementos son muy versatiles, permiten trabajar dentro de una amplia ventana de
operacion y realizar ajustes en campo, segln sea requerido. Cabe aclarar que, como sucede en
cualquier sistema dindmico, las variables por registrar son cambiantes en el tiempo por la
volatilidad del trabajo mismo. Por ello, las estadisticas de consumo, presiones del gasoducto,
actividades de mantenimiento, etc., fueron seleccionadas por la influencia que tienen en el tema
de interés. Son utilizadas para ajustar los pardmetros de operacion y poder cumplir con los
compromisos contractuales, atendiendo a los limites técnicos de los equipos.

En la Estacion Compresora, donde se llevo a cabo la medicion, una vez puesta en servicio y
hechos los ajustes iniciales del proceso, se encontr6 que algunos de los sistemas auxiliares
instalados dentro de la planta no eran realmente necesarios para su correcto funcionamiento. Esto
desembocd en un andlisis de varios sistemas, mediante la recoleccion estadistica de su
comportamiento. Los resultados reflejaron que algunos sistemas estaban generando sobrecostos y
que de ser corregidos representarian un ahorro significativo.

Es necesario agregar que la operacion de la planta influye en el comportamiento de estas
variables, lo que a su vez depende de la demanda del servicio en ciertos momentos del dia.

Igualmente, se deben considerar las fallas de la maquinaria, las cuales alteran el funcionamiento
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regular de la estacion. Entre otras, una de las decisiones estratégicas tomadas consistio en sacar de
servicio algunas de las unidades funcionales, mediante una propuesta de transicion controlada y
basada en los manuales técnicos de los equipos usuarios de estos sistemas. En resumen, se
considera que es viable la oportunidad de revertir una operacion ineficiente basada en malas
practicas de manejo, hacia una eficiente con capacidad de operar en niveles adecuados, que

incrementen los beneficios de la actividad en curso. Estas variables, son:

2.2.1 Gas Combustible de las Unidades Compresoras
En primer lugar, hay que identificar el tipo de maquinaria utilizada para poder aclarar las
especificaciones técnicas relacionadas a la misma. Asi, los equipos de combustion instalados en la
Estacion Compresora son los Waukesha 7044 GSI con una potencia de 1680 HP, que tienen un
consumo de combustible de 12 KPC/hora a maxima potencia (ver anexo 1). Tomando como
promedio un valor comercial de 6 dolares por cada 1 millon de BTU’s y un poder calorifico de 1
millon de BTU/KPC, se puede cuantificar que 1 hora de operacién de un equipo tiene un costo

aproximado de USD 72.

Figura 1. Especificaciones técnicas motores Waukesha 7044 GSI
PERFORMANCE: L7044GSI VHP SERIES FOUR with ESM

Metric

English 130°F I.C. Water Temperature

54°C |.C. Water Temperature

RPM RPM 1200 1000
Power (Bhp) Power (kWb) 1253 1044
= BSFC (Btu/bhp-hr) 7755 7580 % BSFC (kJ/kW-hr) 10973 10726
> =
89 NOx (grams/bhp-hr) 127 123 e NOx (g/nm?) 47 46
cég CO (grams/bhp-hr) 138 120 E CO (g/nm?) 51 44
= NMHC (grams/bhp--hr) 0.36 0.36 NMHC (g/nm?®) 0.13 0.3
= BSFC (Btu/bhp-hr) 7570 7430 s BSFC (g/nm?®) 10712 10513
— .0 — e
§§§> NOX (grams/bhp-hr) 215 214 sed NOx (g/nm?) 80 79
=% =
§ é’g}g CO (grams/bhp-hr) 16 16 § gg}; CO (g/nm®) 06 06
2 NMHC (grams/bhp--hr) 030 0.30 o NMHC (g/nm?) 0.11 0.1

Fuente: Boletin 7056 0102. Dresser Waukesha.
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Si bien los resultados de una buena combustion en un motor, en teoria, no generan altos niveles
de contaminantes, las emisiones que produce no son del todo limpias. Si se toma como referencia
la figura 1, se indica que los residuos de NOx (Oxidos de Nitrégeno), un motor como este produce
alrededor de 512000 gramos de NOx al dia. En cuanto al Monoxido de Carbono, se estarian
produciendo 556000 gramos de CO al dia. Aunque estos residuos no hacen parte de los GEI (Gases
de Efecto Invernadero), si se constituyen como gases contaminantes.

Considerando esto, cuando un equipo esta trabajando en condiciones de ineficiencia, los costos
relacionados a su operacion se incrementan de manera exponencial. Por tanto, es necesario e
imprescindible el establecimiento de ajustes mediante los cuales se eviten los sobrecostos
evidentes y los ocultos. Por estos Gltimos, se hace referencia a aquellos puntos donde usualmente
no se estiman este tipo de problemas, pero una vez identificados y puestos en perspectiva, resulta
evidente su incidencia. En la grafica 8 se presenta el consumo de gas en funcion del tiempo,
encontrando que la fluctuacién se debe a los incrementos en los volimenes de gas entregado al
sistema (KPC), lo cual demanda mayor horas de operacion de las UC (mayor consumo de

combustible).

Gréfica 8. Promedio Anual de Gas Combustible
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2.2.2 Gas Venteado
Esta variable que afecta las utilidades del negocio por doble via, dado que posee dos dimensiones
de despliegue a saber: el aspecto econémico y el impacto ambiental. Ahora bien, se debe
comprender que cada vez que se pone en servicio una UC, la logica de control de dicho equipo
establece unos tiempos de venteo a la atmosfera, para garantizar la NO presencia de oxigeno dentro
del compresor.

Estas consideraciones técnicas son vitales, puesto que la situacion mencionada conlleva a un
incremento de la cantidad de gas que se ventea a la atmésfera. Por tanto, arranques y paradas no
programadas de estas unidades, implican una mayor cantidad de gas venteado a la atmdésfera. Ya
sea por desconocimiento, falta de planeacion, omisién de las recomendaciones y demas, esto
genera una mala préctica que trae sobrecostos, sin embargo, puede ser corregida en el campo si se
atienden las recomendaciones de los ajustes a los protocolos existentes.

Para aclarar, en este momento no existe un sistema de medicion en la linea de venteo de la
Estacion Compresora. Sin embargo, se hace un balance entre los sistemas de medicion del Gas de
Entrada (GE), el Gas de Salida (GS) y el Gas Combustible (GC), que son sistemas de medicién
existentes en la planta y de aqui se deduce la diferencia para estimar el gas que se ventea [GV=GE-
(GS+GC)]. Asi también, se optd por emplear formulas basicas que tengan en cuenta el diametro
de las vasijas y las lineas de flujo, para estimar la cantidad venteada de gas en cada arranque/parada
del equipo. En este sentido, los resultados indican que el nimero de esta variable es de 7 KPC de
gas combustible que se expulsa, por cada arranque o parada de cada UC. En la siguiente gréafica,
se refleja el volumen de gas venteado total estimado, en cada afio de operacion, desde la entrada

en servicio de la ECG.
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Gréfica 9. Gas Venteado Anual
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A continuacién, en la gréfica 10 se puede apreciar como ha sido el comportamiento de estas
dos variables comparadas contra el volumen total de gas entregado al gasoducto por la ECG. Esta

relacion es importante resaltarla, pero el andlisis de estas se realizara més adelante.

Graéfica 10. Comparacion de Variables de Gas
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Aunque el gas combustible consumido y el gas venteado tambien se ven afectados por las

fallas ocasionales en los equipos, que obligan a hacer paradas para corregir problemas en las
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unidades de compresion, estas consideraciones no seran tenidas en cuenta ya que exceden la
finalidad de este documento. Sin embargo, en la tabla 3 se presenta la cantidad total de fallas
acumuladas por afio y las horas acumuladas por afio para las dos UC, con el propoésito de evidenciar

el impacto de estas variables sobre el gas combustible consumido y los venteos realizados.

Tabla 3. Total Numero de fallas y horas trabajadas de las UC

uC-01 UC-02
FECHA
TrkaAiianas ||bwsposueues [ Fauial | peoeramAb||EoTAEFALLas | e DR e [ Insronims || Faia | B AuAne|IOTALFALIAS
2017 977 2.675 8 12 9 957 2.677 19 19 5
2018 2537 6.146 23 54 10 2.551 6.063 51 95 5
2019 1821 6.796 56 87 22 1.706 6.984 11 59 10
2020 1078 7.652 18 36 13 1.190 7.542 5 43 10
2021 3832 4.822 21 85 Ol 3.427 5.282 6 46 15
TOTAL 10244 28.092 127 273 91 9.830 28.548 93 261 45

En la tabla 4, se evidencia el comportamiento de las variables de gas comprimido, gas
combustible y gas venteado, donde se puede ver para el afio 2021 el mejor comportamiento en
cuanto a indicadores de eficiencia operativa de la ECG. Evidenciando una reduccion porcentual
en las relaciones de gas que se ventea por cada KPC de gas que se comprime (gas de entrega al
gasoducto). Esta disminucién también se refleja en la relacion porcentual de la cantidad de gas que
se venta por KPC de gas combustible (directamente relacionado con las horas de uso de las UC),
mostrando que la implementacién de las recomendaciones a los protocolos de operacion del
gasoducto, que iniciaron su aplicacién a mediados del afio 2018, mejora sustancialmente los
indicadores ambientales y de costos (menos cantidad de gas venteado, menos horas/maquina). Sin
embargo, en este proceso de implementacion se encontrd cierta reactividad al cambio en los
diferentes actores que, poco a poco se ha ido superando mediante inducciones, socializacion de las
recomendaciones planteadas, capacitaciones, lograndose evidenciar los mejores resultados en el

ano 2021.




PRACTICAS DE MANEJO Y OPERACION INTEGRALMENTE EFICIENTES 48

Tabla 4. Relacion Gas comprimido vs. Gas combustible vs. Gas venteado

Afio Gas Venteado vs. Gas Gas Venteado vs. Gas
comprimido combustible

2017 0.033% 8.398%

2018 0.024% 5.928%

2019 0.030% 8.073%

2020 0.038% 10.033%

2021 0.016% 3.774%

2.2.3 Consumo Energético
Esta es una de las variables que mayor intervencion tuvo, teniendo en cuenta que involucra
sistemas auxiliares al servicio de la Estacion Compresora y, por tanto, atraviesa mas de un sector
paralelo al desarrollo de la actividad. Por ejemplo, una de las propuestas versaba sobre la necesidad
de sacar de funcionamiento los calentadores de gas, cuyo aporte se demostré que no es necesario,
pero si suma al consumo energético total de la planta. También, algunas areas del sistema de aire
acondicionado e iluminacion de determinadas zonas en donde, por la dindmica de operacién de la
Estacion Compresora, en ciertos momentos no son necesarias.

De aqui se puede desglosar los 3 sistemas mas relevantes intervenidos, para lograr una

reduccién del consumo energético, asi:

e Sistema De Aire Acondicionado Centralizado.
Es normal encontrar muchas facilidades industriales en las que existen areas destinadas a personal
operativo, donde también estan ubicados equipos tecnoldgicos que requieren operar a ciertos
rangos de temperatura, para evitar sobrecalentamiento y, por lo tanto, dafios en los mismos. Los
equipos de acondicionamiento de aire, que se comercializan, se encuentran en diferentes rangos

de capacidades, por lo que, en las fases de disefio de ingenieria de los proyectos, se debe definir
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cuales son los apropiados para acondicionar las respectivas zonas de trabajo. Para esto, se debe

entender el concepto de confort térmico que se puede definir de la siguiente manera:

La percepcion de latemperatura de confortse traduce como una sensacion de
conformidad o satisfaccion con el ambiente térmico en el que el individuo se encuentra.
Esto sucede cuando las condiciones de temperatura, humedad y velocidad del aire son

apropiadas para el desarrollo de la actividad que se realiza en ese espacio (S&P, 2020).

Normalmente, estos trabajan climatizando desde 16 °C, sin embargo, esta temperatura en
ciertas horas del dia resulta inconfortable. Por esta razén, se ha definido que una temperatura
confort en zonas calidas debe situarse entre 23y 26 °C (MUTUA INTERCOMARCAL, 2013). De
esta manera, se logra reducir el tiempo de operacién de los equipos de climatizacion y, por lo tanto,
reducir los costos de consumo energético. Adicionalmente, la instalacion de burletes en ventanas
y puertas de acceso en las areas climatizadas evitan la fuga de aire climatizado, previniendo los
constantes arranques y paradas de los equipos de aire acondicionado. Estos generan picos de

corriente, que incrementan los costos de energia asociados.

e Sistema De lluminacion Area De Compresion.
El &rea de compresion estd iluminada por un sistema conformado por 30 ldmparas Metal Halide
de 400 W, generando un consumo total de 12000 W. La necesidad de mantener iluminada esta
area de trabajo, solo es requerida cuando hay programas de compresion (unidades compresoras en
servicio), en caso contrario pueden permanecer apagadas. El funcionamiento inicial de la planta
demandaba el uso continuo del sistema (6pm-6am), generando un incremento innecesario en el

consumo de 144 KW/dia, durante los dias que no hubo operacion de unidades compresoras.
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e Sistema De Calentamiento Del Gas Combustible.
En muchos proyectos, las ingenierias basicas, conceptuales y de detalle no son filtradas
adecuadamente por especialistas y terminan instalando equipos que no se requieren en todas las
aplicaciones, ocasionando altos sobrecostos. Algunos de estos demandan el uso especifico de
sistemas de calentamiento de gas combustible usado por los motores de combustién interna. En
algunas latitudes, el clima obliga a calentar el gas para que este llegue al motor en dptimas
condiciones y, en otros casos, evitar condensacion que facilite la presencia de liquidos en la
combustion, lo que generaria dafios catastroficos a los equipos.

En la ECM en estudio, fue instalado un calentador de gas combustible, con un consumo
energético de 20 KW/hora. Después de un amplio estudio soportado en los manuales técnicos de
los equipos de compresidn operados en esa planta, fue sacado de servicio ya que se demostro que
no es necesario para el adecuado funcionamiento de los equipos, pues el gas combustible no
necesita ser calentado con las condiciones en las que se entrega. Este se toma de la linea de succion
de la ECG, luego es regulado a 150 psi y enviado a un filtro separador instalado sobre el skid de

la UC para ser utilizado después como gas combustible y gas de arranque.

e Eficiencia De La Estacion Compresora
En este punto, los dos equipos de compresion elegidos para el trabajo de la Estacion en estudio
son compresores Ariel JGT-4, que se encuentran acoplados a un motor de combustion Waukesha
7044 GSI de 1680 HP, el cual se ve ilustrado en la figura 2. Juntos conforman un paquete de
compresion versatil y de facil ajuste a las condiciones del proceso. En general, este equipo cuenta
con un software (Ariel Performance v.7.7.9.0), que resulta Gtil para estimar el comportamiento de

la unidad frente a las variaciones de las presiones de succién y descarga, del proceso en la red de
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transporte de gas. Gracias a esto, se pueden tomar decisiones en tiempo real respecto a la

configuracién optima de los equipos.

Figura 2. Equipo de compresién

En los datos histdricos de presiones a la entrada de la ECG, se puede apreciar la inestabilidad

de esta variable en funcién del tiempo, ilustrado en la gréafica 11.

Gréfica 11. Comportamiento de la Presion de Succién y Presion de Descarga por afio de
operacion
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Las variaciones en la presion (disminucién de la presion de succion) afectan directamente la
eficiencia volumétrica del compresor y la relacion de compresion. De estas variables, se
desprenden otras como son las temperaturas del gas, volumenes de gas comprimido, potencia
requerida y consumo de gas combustible. Como ilustra la gréafica 11, en el afio 2021 se evidencio
un descenso muy significativo en la presion de succion, que posteriormente se vera reflejado en
los indicadores del consumo de gas combustible y horas/méquina requeridos para dar

cumplimiento a las entregas de gas.

2.3 Buenas Practicas Integralmente Eficientes

Como resultado de todas estas consideraciones, se optd por establecer una serie de
recomendaciones dirigidas a los operadores de la ECM y a los operadores de gasoducto, en donde
se contemplen todos estos escenarios y las correcciones aplicables a cada caso. Se logré mejorar
el comportamiento de los indicadores, despertando una mayor conciencia e interés de los

trabajadores que ejecutan la operacion por aplicar estas recomendaciones.

2.3.1 Sistemas de lluminacion
Uno de los primeros lineamientos fue sefialar que, en los momentos de no operacién de la planta,
se sacaron de servicio los sistemas de iluminacion del area del Shelter de las UC, con el fin de
disminuir el consumo energético. Para este fin, se hizo una redistribucién del circuito eléctrico
correspondiente (figura 3), seccionando las lamparas por grupos para, de esta manera, poner en

servicio solamente las necesarias para iluminar el area requerida.
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Figura 3. Sistema de lluminacién en Shelter de Compresores

2.3.2 Sistemas de Aire Acondicionado
Para este caso de estudio, al interior de la Estacion Compresora se manejaban temperaturas
climatizadas entre 16 y 18 °C, con el errado concepto de que los equipos tecnolégicos instalados
(PLC’s, tarjetas electronicas y equipos de comunicaciones) requerian esta temperatura para su
buen funcionamiento. Una vez se buscé la informacidn técnica de los sistemas, se hall6 que estos
podian trabajar en rangos de hasta 50 °C sin que esto afectara su normal funcionamiento,
desvirtuando la anterior nocion. Con el fin de estimular el uso racional de los aires acondicionados,
mediante la programacion de una temperatura de trabajo dentro del area de oficinas de operaciones
y cuarto de control a 24 °C (figura 4), ya que comparten la misma unidad, garantizando al personal

de operaciones una temperatura confort.

Figura 4. Temperatura Confort del Sistema de Acondicionamiento
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Asi también, se deben instalar burletes en todas las puertas de acceso de las oficinas y areas
de operaciones, evitando las fugas de aire climatizado de los recintos, punto que ha sido
especialmente bien recibido, al punto de ser copiado en otros proyectos. Un ejemplo de esto se ve
reflejado en la figura 5, donde el burlete (sefialado en rojo) ha sido instalado en una puerta de

salida.

Figura 5. Instalacion de Burletes

2.3.3 Calentador de Gas
ECM cuenta con un calentador eléctrico para el gas combustible, el cual fue concebido en la
ingenieria detallada, con el fin de mantener estable la temperatura de gas combustible y en un
rango entre 60 °F y 120 °F, para evitar condensacion de liquidos que eventualmente estuviesen en
el gas. Durante la operacion de ECM, se han generado varias paradas de planta, asociadas al
control de baja temperatura e gas combustible; sin embargo, por las caracteristicas del gas usado
en ECM vy de acuerdo al boletin - Fuels & Lubrication: Gaseous Fuel Specification for Waukesha
Engines, el fabricante establece como rango pto. de operacion: -20,2 °F hasta 140 °F.

Considerando la informacion técnica del fabricante y con el fin de evitar paradas de planta no
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deseadas, se sugiere cambiar los puntos de control por baja temperatura de gas combustible. En la

tabla 5, se enlistan las actividades requeridas para el cambio (en el anexo 1 se trata especificamente

este punto):

Tabla 5. Actividades de cambio del calentador de gas

Ne° Actividad

Responsable

1 Verificacion de matriz Causa — efecto de ECM vy validar impactos al interior
de la planta con el cambio del Set point

Comité Técnico

2  Validad informacion de los fabricantes: Waukesha, Calentador eléctrico y

también ingenieria detallada, para presentar informe al comité técnico

Comité Técnico

3  Conciliar con comité técnico, los nuevos valores L y LL para la variable:

Temperatura de gas combustible.

Comité Técnico

4 Actualizar valores de alarma (L) y parada (LL) para la variable: Temperatura

de gas combustible ECM.

Comité Técnico

5 Prueba de desempefio — ajustes graduales.

Comité Técnico

2.3.4 Aplicacion de Software Ariel Performance

Adicional a las practicas anteriormente descritas, para incrementar la eficiencia en los equipos de

compresion se capacito a todos los operadores de la ECM para desarrollar, durante las fases de

operacion, simulaciones en el software Ariel Performance. Como se puede apreciar en la figura 6,

estos ejercicios se llevan a cabo para interpretar el comportamiento del equipo en tiempo real, ante

las variaciones de los pardmetros de operacion que afectan el comportamiento de la EC.

Figura 6. Simulacion Software Ariel Performance 1
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De esta manera, el operador puede tomar decisiones que conlleven a mejorar la eficiencia
operativa de la EC, tomando acciones como, por ejemplo:
v Variacion de las RPM del motor.
v Ajuste a las valvulas de volumen variable del compresor (pockets), como lo ilustra
la figura 7.

v Ajuste de la valvula de regulacion de gas en la entrada de la ECM.

Figura 7. Simulacién Software Ariel Performance 2
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La informacion arrojada por el software debe ser socializada con los responsables del manejo
del gasoducto (CPC), antes de aplicar los cambios en los equipos. De esta manera, se logra integrar
el conocimiento que tienen los operadores del gasoducto con la experiencia de los operadores de

la ECM, para lograr un desempefio mas eficiente en la dindmica del transporte de gas natural.

3. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE BUENAS PRACTICAS

Con el fin de evaluar la incidencia que ha tenido la implementacion de las practicas anteriores
descritas sobre el comportamiento de las variables de estudio, se tomaron datos in situ con los
cuales poder identificar la variacion de éstas en funcion del tiempo, partiendo desde el afio 2017

hasta el 2021, justificando los argumentos aqui presentados.

Tabla 6. Consolidado de las variables estudiadas por afio de operacion

HORAS GAS GAS GAS # De Fallas IT:TQ%I\SA . TON CO2e
TRABAJADAS COMPRIMIDO COMBUSTIBLE VENTEADO uc SUCCION KW/ANO Venteos +
UC 301/302 KPC KPC KPC 301/302 psi CE
2017 1,934 4,410,283 17,348.63 1,457.00 14 916 89,754 0
2018 5,088 11,705,641 46,442.60 2,753.00 15 897 178,930 203.0
2019 3,527 8,123,825 30,634.15 2,473.00 32 911 134,970 179.0
2020 2,268 4,953,854 18,548.26 1,861.00 23 974 121,110 138.2
2021 7,259 15,011,406 61,893.00 2,336.00 52 816 136,290 170.4

En la tabla 6, se puede apreciar que en el afio 2021 se alcanzaron los mas altos en las variables
de horas trabajadas por las unidades de compresion, el volumen de gas comprimido y gas
combustible, asi como fue el afio donde se manejaron las presiones mas bajas en la succion. Esto

altimo incide negativamente en la eficiencia volumetrica y en la relacion de compresion, el
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cual es un factor producto de la division de la presion de descarga absoluta entre la presion

de succion absoluta. Cuanto més grande sea el resultado de la relacién de compresion, mas

potencia se requiere para mover un volumen de gas determinado.

Tabla 7. Comparacion de la relacion entre variables por afio de operacion

2017 897 228075 075 30270 2542 491 00
2018 9.13 2300.73 0.54 4252.0 252.0 65.4 57663.3
2019 8.69 2303.46 0.70 3285.0 265.2 60.2 45384.5
2020 8.18 2184.72 0.82 2661.9 267.1 40.9 35845.5
2021 8.53 2067.97 0.32 6426.1 2425 110.1 88095.1

A pesar de esta situacion, se puede observar el incremento en la eficiencia general de la ECM,

plasmados en los resultados de la tabla 7, de donde se puede extraer las siguientes consideraciones:

v

v

Menor cantidad de gas venteado por hora de trabajo de las UC’s (0.32).

Mayor cantidad de KPC gas comprimido por cada KPC gas venteado (6426).
Mayor cantidad de KPC gas comprimido por cada KW energia consumida (110).
Mayor cantidad de KPC gas comprimido por cada TON de COg2e emitido (888095).
En los indicadores de Gas Comb/Horas (8.53) y Gas Comp/Horas (2067.9), se ve
una distorsion negativa en el indicador, la cual esta justificada por la baja presion
de succion en el 2021(816 psi), afectando la eficiencia volumétrica de los
compresores, e incrementando la relacion de compresion (Rc) factor que
incrementa la demanda de potencia en el motor, para comprimir un determinado

volumen de gas.
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Sin lugar a duda, la implementacion de buenas précticas operativas viene redundando en la
optimizacion de la operacion, impactando positivamente en todos los aspectos econémicos,

ambientales y de cumplimiento contractual.

3.1 Consumo adicional de gas combustible
De acuerdo con la figura 1 ensefiada anteriormente, el consumo estimado de un motor Waukesha
7044 GSl es de 7755 BTU/BHP — HR, lo que da un total de 12 KPCD (gas con un poder calorifico
de 1086 BTU). De la tabla 6 se puede inferir que, en el 2021 el indicador de gas combustible por
hora/UC trabajada es mejor que en los afios 2017,2018 y 2019, a pesar de que en este la operacion
estuvo afectada por las relaciones de compresion mas altas, la cual fue caracterizada por la mas
baja presion de succion histérica en el gasoducto principal que entrega gas a la ECM. Esto
demuestra que la implementacion de la actualizacion permanente de las condiciones operacionales
de cada UC, soportadas en el software Ariel Performance, influye en la optimizacion de la
operacion del equipo para disminuir el consumo de combustible.

Los costos relacionados con esta variable se pueden cuantificar teniendo en cuenta el valor de
1 millén de BTU a una tarifa promedio de 6 USD. Revisando la grafica 122 se puede apreciar que,
el nuevo protocolo de operacidén implementado genera hasta 8 horas con la ECM fuera de servicio

por cumplimiento de las entregas de gas del correspondiente dia.

2 El software utilizado para graficar, en el eje X registra en horas el comportamiento de las variables de presiones y volumen de gas
entregado. Para efectos de ilustrar, se toma solamente una fraccién de tiempo entre la hora 453 y la hora 669, de un mes aleatorio que

se toma como muestra.
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Gréfica 12. Comportamiento actual de la operacion del gasoducto
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e Lineaazul: presién de recibo en EET (en psig).
e Linea amarilla: volumen de gas entregado en EET (en KPC/Hora).
Los espacios encerrados en los circulos (color fucsia) representan las horas de la ECM parada
por disponibilidad, generando un ahorro considerable en términos de gas combustible,

horas/maquina y energia.

3.2 Gas Venteado y Consumo Energético
En comparacion con la grafica 13 se puede apreciar la irregularidad en la operacion del gasoducto,
el cual operaba hasta méas de 48 horas continuas, generando sobrecostos en la operacion y altos

consumos de gas combustible. En conclusion, es posible resaltar un ahorro aproximado de USD
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192 (USD 96 por cada UC en servicio) por cada dia de operacion, solo en términos de gas

combustible sin tener en cuenta las demas variables que afectan los costos.

Gréfica 13. Comportamiento anterior de la operacion del gasoducto
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Tomando como referencia el dato estimado de 7 KPC por cada venteo completo que se realiza
durante las diferentes actividades operativas de la ECM, se puede apreciar en la tabla 6 los
volumenes de gas venteado por afio y, en la tabla 7, los comparativos entre las diferentes variables
donde se evidencia una notable optimizacion en el indicador de Gas Comprimido/Gas Venteado,

el cual registra 1 KPC de gas venteado por cada 6426 unidades de gas comprimido, indicando una

358
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mejor eficiencia en la operacién, ya que se redujeron en méas de un 50% las emisiones de gas a la
atmosfera en el cumplimiento de los programas de entrega de gas natural a los remitentes. Desde
inicio de operaciones en agosto del 2017 al 31 de diciembre de 2021 se han venteado 10880 KPC,

lo que equivale a un valor de USD 65280.

3.3 Consideraciones Ambientales de las Buenas Practicas Implementadas

Durante el desarrollo de la investigacién se identificaron los procesos de disposicion final del
gas residual como fuente principal de emisiones de gases de efecto invernadero, se realiza la
planificacién de acciones para la medicién y el control de estos con el fin proponer alternativas
que mitiguen el impacto ambiental generado. Las emisiones se calcularon mediante la aplicacién
de emisiones documentadas; para el inventario de GEI y la medicion de huella de carbono, se tomé
como base el factor de emisidn de las estadisticas de XM y el factor de emision de la unidad de
planeacion minero-energética (UPME) y el ministerio de Minas y Energia.

Uno de los pasos mas importantes fue la recoleccién de informacion e historial de emisiones
del mecanismo de disposicién de la estacion estudiada durante los Gltimos afios, ademas de las

emisiones indirectas, las cuales corresponden al consumo energético de las estaciones.

e Datos y factores de emision
Emisiones indirectas: Consumo de energia eléctrica
El consumo de energia eléctrica de la estacion compresora que realiza el procedimiento de venteo
se debe principalmente a alumbrado, aire acondicionado, uso de equipos y lo generado por el
cuarto de control. Esta informacion se encuentra disponible en los recibos mensuales de consumo

de energia eléctrica.
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En la gréfica 14 se encuentra el comportamiento del consumo energético en la ECM,
evidenciando una notable reduccién en este indicador después de implementar las practicas
integralmente eficientes, referenciadas en el apartado anterior. Esto ha redundado en una
disminucion de los costos en la factura de energia y la reduccion de la emision de gases de efecto
invernadero (GEI).

Gréfica 14. Consumo energético en el tiempo
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El nuevo factor de emision de la matriz energética colombiana permitira que las empresas
en el pais calculen su huella de carbono asociada al consumo de energia eléctrica. En Colombia
Factor de emision de CO- por generacion eléctrica del Sistema Interconectado: 164.38 gramos de
CO- por kilovatio hora, dicho factor proviene de las estadisticas de XM, la unidad de planeacién
minero-energética y el ministerio de Minas y Energia. Tiene un valor igual a 0,164Kg CO2

equivalente/kWh (XM energia, 2020).

Tabla 8. Emisiones de GEI de la Estacion correspondiente a los ultimos cuatro afios
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2018 192330 31,5
2019 134970 22,1
2020 121110 19,9
2021 133320 21,9

Ahora bien, para el calculo de emisiones GEI se tomd en cuenta, las tablas de potencial de
calentamiento global, de tal manera que los resultados se expresen en CO2 equivalente.

Tabla 9. Potencial de calentamiento global directo (PCM) relacionados con el CO,

Potencial de calentamiento mundial para

Eficacia Tiempo dado de Horizonte
Radiativa SIE*
Férmula quimica (W m-2 ppb-") (100-afos) 20-ahos 100-afos 500-afnos
Diéxido de carbono CO, Ver debajo= 51.4x10-% 1 1 1 1
Metanos CH, 12¢ 3.7x10+4 21 72 25 76
Oxido nitroso N,O 114 3.03x10-2 310 289 298 153

Fuente: IPCC. (2014). Potencial de Calentamiento Global. Tomado de https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/ar4-wg1-
ts-sp.pdf

Cabe recalcar que la medicién del potencial se hace en base a la unidad de masa, CO>
equivalente de tal manera que al final se obtiene en términos de CO: el nivel de Calentamiento
Global que tienen dichos gases de efecto invernadero. Las emisiones directas de metano liberadas
a la atmosfera por la actividad de venteo, segun la tabla 9, son aproximadamente 25 mas potentes
que el CO2 en términos de su efecto de calentamiento en la atmdsfera. Es decir, los gases de efecto
invernadero distintos del diéxido de carbono son convertidos a su valor equivalente en COa,
multiplicando la masa del gas en cuestion por su potencial de calentamiento global.

Para poder comparar datos de distintos gases a la vez, el IPCC propuso como gas de
referencia el CO. y se estimo que el potencial de Calentamiento Global del CO2 sea siempre igual

a 1 (Recarey, 2016). Por ejemplo, el PCG del metano durante 100 afios equivale a 25, lo que


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/ar4-wg1-ts-sp.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/ar4-wg1-ts-sp.pdf
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significa que las emisiones de una tonelada métrica de metano equivalen a 25 de CO.. En
conclusidn, esta medida es utilizada para indicar el potencial de Calentamiento Global de los gases
de efecto invernadero es denominada CO: equivalente.

En la gréfica 15 se evidencia que hay un notorio decrecimiento con respecto a las emisiones
de CO> equivalente, esto se debe a la implementacion de nuevas practicas para el uso eficiente de
la energia, tales como: ajustar la temperatura del aire acondicionado en 22°C de tal manera que el
motor trabaje de forma lineal; es decir, sin picos que aumenten el consumo de corriente, ademas
se les realiza mantenimiento continuamente para no recurrir a fallas que fuercen el trabajo de los
motores, también se controlan el uso de las luces cuando no se encuentra nadie presente en las
oficinas de la estacion, entre otras practicas que concientizan al trabajador a mantener un ahorro
energético responsable, mejorando los periodos de compresion, reduciendo los tiempos de venteo
en los equipos y mejorando la operacion del gasoducto. En el caso contrario, las practicas
anteriores que no tenian medida o control en el manejo de los equipos pueden ser consideradas

como un despilfarro de recursos valiosos, asi como una fuente significativa de emisiones de GEI.

Grafica 15. Emisiones en TonCO; equivalente vs tiempo
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Ahora bien, existen alternativas que la empresa puede establecer para favorecer su propia
rentabilidad teniendo en cuenta los beneficios del medio ambiente y la conservacion de la energia,
y destinarle inversiones y medidas de mejora para incrementar su viabilidad y rentabilidad.
Finalmente se concluye que durante la operacion y / o mantenimiento de la estacion de compresion
de gas natural en estudio, se debe considerar permanentemente la proteccion e impacto ambiental.
Por lo tanto, todo el personal relacionado directa o indirectamente con la estacion compresora debe
estar familiarizado con todas las regulaciones ambientales locales y nacionales.

Durante el estudio se han identificado las variables importantes del proceso de combustién
del gas natural, que desde el punto de vista econdmico y ambiental son las méas sensibles a cambios
importantes. Con este fin, se realizd la simulacién del proceso de combustion de gas natural,
utilizando un modelo tedrico basado en las ecuaciones de balance de materia, donde se

determinaron cuales son las condiciones operativas que favorecen la combustion completa.

Tabla 10. Ecuaciones balanceadas del proceso quimico de la combustion de gases

Combustion Completa y total (g/ mol) |
CHy + 20y — €03 +2Hy
Metano 16 gCH, — 44 gC0,

20, H, + 70, —ACO, + 61,0
Etano 2(30,07) gC,H, — 4C44,01) gCO,
60,149C, H, — 176,049C0,

€4ty +50, =3C0, + 4H,0

b2 48,1 gCHy — 132,03 9C04
N-Butano - C o H,+ 0, =400, + 5H,0

P 5812 gCally — 176,04 gCO;
N-Pentano - Gethy + 802 = 560; + 6Ha0

Pentana 72,15 gCaHyo — 220.05 gCO;

Cohy, + 20, —» 600, + TH,0
86, 18 gCyHyg — 264.06 g€,

N-Hexano

Los resultados de CO, equivalente obtenidos de los célculos de la actividad de venteo
directo, demuestra que se libera una cantidad considerable de metano y compuestos organicos

volatiles (VOC) a la atmédsfera y dado que el potencial de calentamiento global del metano es 25



PRACTICAS DE MANEJO Y OPERACION INTEGRALMENTE EFICIENTES 67

veces mayor que el del didxido de carbono, las emisiones directas de gases de efecto invernadero
son muy superiores a las emisiones por combustion de gas natural. Teniendo en cuenta los
establecido anteriormente, se realiz6 una comparacion entre los mecanismos de disposicion se
demuestra que las emisiones de CO2 producidas por el mecanismo de venteo, van muy por encima
de las emisiones provocadas por la combustion del gas residual.

Las emisiones acumuladas del metano liberado a la atmdsfera antes de la combustion son
perjudicial para el medio ambiente. Este gas puede atrapar el calor en la atmésfera y provocar el
cambio climético. Aunque el metano tiene una duracion relativamente corta en la atmésfera en
comparacion con otros gases de efecto invernadero, es méas eficaz para capturar calor que estos
otros gases que componen el gas natural. A pesar de que existen procesos naturales en el suelo y
reacciones quimicas en la atmosfera que ayudan a eliminar el metano de la atmosfera, es
importante aplicar nuevos métodos que ayuden a reducir estas emisiones.

Cabe recalcar que el objetivo principal de este proyecto no es abordar el impacto climatico
causado por las emisiones generadas y marcos regulatorios ambientales, ni cuestionar si se cumple
con los multiples requisitos de las empresas de la industria de gas e hidrocarburos, sino proponer
soluciones para promover mejoras en los procesos y brindar alternativas que ayudan a cumplir con

los indicadores establecidos.

3.4 Costos de Operacion y Mantenimiento de la ECM
Una estimacion de los costos en los que se incurre por cada hora de operacion se presenta en la
tabla 11 teniendo en cuenta la relacion de las variables que mas impactan en este aspecto, como

son:
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= Costos del contrato de operacion.

= Costos de los repuestos para mantenimientos periodicos.

= Costos de aceites.

= Costos de repuestos para el Top Overhaul.

Estos 4 componentes de la matriz de costos de operacion y mantenimiento impactan los

valores totales de manera significativa, lo que incide finalmente en la utilidad.

Tabla 11. Costos estimados de O&M de la ECM

Costos Mano de obra de la Operacién ECM

Descripcion Unidad Costo Unitario Costo/Hora
Costos Operacion ECM ANO $ 1,350,000,000 $ 937,500
Costo Mano de Obra A $ 937,500
Costos Repuestos
Descripcion Unidad Costo Unitario Costo/Hora
Costos Anuales repuggtos Equipo de ARO $ 67,000,000 $ 46,528
Compresion

Costos repuestos Top Overhaul - 8000

horas o tres afios de servicio (Culatas,

Rodamientos, Turbos, Bujias, Kit de  ANO $ 450,000,000 $ 104,167
valvulas, Transformadores, Bombas,

correas, Refrigerante, etc.)

Costo Total de Repuestos B $ 150,694
Costos cambio periddico de aceite

Descripcion Unidad Costo Unitario Costo/Hora
Aceite (Tres cambios por afio) ANO $ 37,125,000 $ 25,781
Filtros de Aceite ANO $ 1,800,000 $ 1,250
Costo Total de Repuestos C $ 27,031
COSTO TOTAL POR HORA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE ECM
COSTO TOTAL A+B+C $ 1,115,226

Como se puede observar, cada hora de operacion ineficiente le resta a la utilidad final un
valor de $1,115,226. Por tanto, la gran importancia de la implementacién de las buenas practicas

integralmente eficientes para la operacion y mantenimiento de la Estacion Compresora en estudio.
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4. GUIA PARA LA TOMA DE DECISIONES OPERACIONALES EFICIENTES

Adicional a las buenas practicas anteriores descritas, se agregan otra serie de recomendaciones
para conformar una guia base, para orientar a los operadores de planta para un buen desempefio
de una ECG. Aunque cada escenario es unico, debido a las condiciones técnicas de la planta, el
gasoducto y la ubicacion geografica, no por esto se dejan de ofrecer consejos précticos sobre como
direccionar la forma de operar estaciones compresoras de forma eficiente y segura. Los detalles y
caracteristicas de este protocolo de la ECM, se presentan en el anexo 2, el cual es el documento
completo que establece las recomendaciones de mejora al actual protocolo de operacion del
gasoducto.

Los CPC son los responsables de las programaciones y planeacion de las entregas de gas a los
remitentes y son quienes determinan en qué momento entra o sale de servicio una ECG. Estas no
son auténomas, ni actian como una rueda suelta en el engranaje de un sistema de transporte de
gas. Sin embargo, las ECG son los sistemas que mas posibilidades tienen de generar sobrecostos
ante una operacion ineficiente. Por lo tanto, es desde una ECG donde se plantean las oportunidades

de mejora, para alcanzar una operacién mas eficiente e integralmente sostenible.

Protocolo de manejo de la Estacion Compresora

a) EL CPC realizara la solicitud de entrada en operacion al operador de ECM, luego de
verificar que la linea de transporte se encuentra sin novedad.

b) El operador ECM ajustara los componentes, sistemas y equipos para la entrada en servicio

e iniciara el proceso de calentamiento de unidades
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c) El operador ECM notificara al CPC al momento de estar “listo para entrar en compresion”

e iniciara el proceso de carga de unidad(es) compresora(s).

d) El operador ECM notificard diariamente a las 07:00 Horas al profesional disponible las
condiciones operacionales de ECM.

e) En casos de fallos o eventos que comprometan el cumplimiento de programacion diaria
por una situacién no previsible o de emergencia, se procedera de la siguiente manera:

i.  Siesunevento externo a la estacion compresora, el CPC informaréa al operador ECM
inmediatamente tenga conocimiento de tal situacién para que tome las acciones
pertinentes.

ii.  Siesunevento dentro de la estacion compresora, el operador ECM notificara al CPC
y luego hard las evaluaciones del caso para determinar si puede dejar operativo
nuevamente, el sistema de compresién. De no ser posible, notificara las novedades al

CPC a mas tardar 10 minutos contados a partir de la hora de ocurrencia del evento.

Nota: La atencion a eventos de falla y el restablecimiento de las condiciones operativas de los
equipos se coordinaran y gestionara acorde a lo establecido contractualmente entre el operador y
la empresa de transporte, notificando al CPC el estado inicial y final del equipo, sistema o

componente. (¢ Qué ocurrio? ¢En qué estado operativo qued?)

e Recomendaciones Adicionales
v En lo posible para compresién, Operacion con una unidad, iniciando desde horas de bajo
consumo para generar empaqgue y minimizar caida de presion en EET. Cada unidad de

compresion puede manejar volimenes de hasta 50 MPCD.
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Comunicar oportunamente y en el orden establecido en el presente protocolo.

La estacion debe operar por lo menos 9 horas continuas durante los dias de baja presion.
Considerar un tiempo para entrar en compresion de ECM entre 40 minutos y una hora,
después de notificado por CPC.

La entrada de ECM en compresion tardara entre 2 'y 3 horas en reflejarse en EET.
Realizar todas las maniobras en ECM de manera pausada y controlada, a fin de generar las

minimas perturbaciones en el sistema de transporte.

5. CONCLUSIONES

Una verdadera planeacién estratégica es capaz de reconocer las capacidades propias de
cada sector involucrado en el proceso, estimulando una comunicacion activa de los
diferentes actores que permita tomar decisiones fundamentadas desde lo técnico y lo
gerencial para dar soluciones integrales, mejorando siempre todos los indicadores que se
involucren en el desarrollo de una actividad industrial.

Desde la gerencia del Contratista O&M, se impulso este proyecto hacia las gerencias de
los otros dos sectores involucrados en este ejercicio (ECM y CPC), demostrando los
beneficios de implementar estas recomendaciones, sin poner en riesgo el normal desarrollo
de las entregas de gas natural a los remitentes. Entendiendo que esto supone un temor al
cambio, de manera gradual se fueron adoptando las nuevas guias disefiadas para optimizar
el desempefio de la ECM, con resultados medibles en tiempo real que desembocé en una

aceptacion generalizada de los cambios propuestos.
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En general, hay suficiente evidencia en esta practica que demostro lo que tedricamente se
habia planteado y es que, existian multiples posibilidades de mejorar la operacion de la
Estacion Compresora en estudio, como parte de una red de transporte de gas natural. La
intencion de este documento es motivar a los administradores de proyectos similares a
replicar este tipo de ejercicios investigativos, que deben responder a las caracteristicas
especificas de cada caso, pero que siempre van a desembocar en mejoras significativas en
términos econdémicos, ambientales y de la calidad de la operacién. Independiente de la
magnitud de los valores obtenidos en este proyecto, asi como siempre serd bien visto el
hecho de aportar a la reduccion del impacto ambiental causado por este tipo de actividades
industriales.

En este caso, se llevaron a cabo una serie de mediciones y control sobre cada uno de los
indicadores referenciados, con los cuales se reconocieron cuales eran las practicas
ineficientes en el desarrollo normal de las actividades relacionadas a la compresion de gas
Yy, por tanto, se estimaron los impactos sobre otras areas como la ambiental, los costos y el
cumplimiento en las entregas del producto final.

Dada la importancia de la industria, estas deficiencias tienen una incidencia de magnitud
considerable, razén por la cual se revisaron, controlaron y mejoraron los puntos sobre los
cuales se estaban cometiendo dichas omisiones. Aqui fue posible notar el hecho de que las
mejoras no solamente provienen de cambios radicales, sino que, de la regulacion y control
de sistemas auxiliares, se obtuvieron grandes transformaciones que trajeron beneficios

tangibles para todos los sectores involucrados.
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- Tomando como referencia los datos obtenidos en este ejercicio, se puede estimar un ahorro
diario efectivo (en los dias que se requiere operacion de las UC) de USD 192 en gas
combustible y USD 2360 en O&M, lo cual representa un monto muy importante que
impacta positivamente las utilidades de la empresa.

- Con el uso de las herramientas tecnoldgicas disponibles, anélisis de la estadistica existente
y conocimiento de la capacidad efectiva de los equipos instalados, se pudieron derivar
acciones de mejora que conllevaron a obtener resultados positivos, sin comprometer la

eficiencia, cumplimiento y calidad del servicio.

6. RECOMENDACIONES

- Desde la concepcion del proyecto, es necesario evaluar detenidamente la necesidad real de
algunos sistemas auxiliares que se contemplan en la fase de ingenieria (calentadores de
gas, dimensionamiento del alumbrado, requerimientos de aire acondicionado en areas de
oficinas, seleccion de sistemas de disposicion de gases de venteo®), con el propdsito de
disminuir los costos asociados al consumo de energia y emision de gases de efecto
invernadero.

- Desde la gerencia, no se debe desestimar cualquier posibilidad de mejorar los protocolos

empleados en el desarrollo de una operacion, siempre con el propésito de aumentar la

3 Vent Stack vs. Flare Stack.
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eficiencia y reducir los costos operacionales, sin sacrificar la calidad del servicio ofrecido.
Asimismo, estas practicas deben ser socializadas con el propdsito de superar o mitigar el
temor al cambio.

Se aclara que esta guia que se entrega debe ser revisada y actualizada de forma periddica,
con el propdsito de ajustarla a las variaciones de las condiciones operativas del gasoducto,
las cuales son bastante dindmicas debido al comportamiento del consumo de gas. Esto se
evidencio en la fluctuacion de los consumos en los afios 2020 y 2021, afectados por el
fendmeno de la pandemia mundial que alterd los volimenes de consumo de manera radical,
no solo en este sistema estudiado, sino en todos los sectores consumidores de gas en el
pais.

Es importante resaltar las bondades (desde el punto de vista ambiental) de la instalacion de
Flare Stacks en vez de Vent Stacks, ya que el primero reduce notablemente las emisiones

de CO2 equivalente, como quedd demostrado en el ejercicio presentado.
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ANEXOS

Anexo 1. Ajuste Valores de Control Temperatura del Calentador de Gas Combustible. [PDF].

Anexo 2. Protocolo de Operacion: Estacion Compresora — Nombre Clasificado — [PDF].
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