HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Herramienta computacional como respaldo a los estudios de prefactibilidad técnica y
financiera en proyectos de generacion eléctrica con microturbinas de la empresa

Supernova Energy Services S.A.S.

Maria Fernanda Suarez Pino

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniera Quimica

Modalidad Practica Empresarial

Director
Giovanni Morales Medina

Doctor en Ingenieria Quimica

Tutor
Alfredo Andrés Guerrero

Ingeniero Mecanico

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Quimica
Bucaramanga

2024



2
HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Dedicatoria

En primer lugar, a mis padres, Nancy Pino y Edgar Sudrez, quienes no solo han sido mi apoyo
incondicional, sino también un ejemplo de resiliencia, cada triunfo que he alcanzado se debe a

su amor invaluable.

A mi hermana, Melissa Suarez, mi compariera de vida y refugio constante, gracias por tus

consejos y apoyo a lo largo de este trayecto.

Expreso mi gratitud a Wilson Ramirez, quien siempre confio en mi y brindo palabras de

motivacion que me impulsaron a alcanzar mis metas.

Este trabajo también esta dedicado a mis amigos, Armando, Cata, Pipe, Sofi, José, Fer, Andrey,
Laurita, Aleja, Julidn, Jair, Tocayo, Tatis, Liz, Sele, Pau y Dani. Ustedes hicieron de la

universidad una de las mejores etapas de mi vida, los llevo siempre en mi corazon.

Agradezco a Supernova Energy Services por brindarme la oportunidad de desarrollar mi
practica profesional. En especial, al ingeniero Alfredo Guerrero, esta experiencia contribuyo

significativamente a mi crecimiento profesional.

Finalmente, mi mas sincero agradecimiento al profesor Dr. Giovanni Morales por su invaluable

mentoria y direccion a lo largo del desarrollo de este trabajo.

Maria Fernanda Suarez Pino



3
HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Tabla de contenido

INEFOAUCCION ...ttt ettt b bbb 11
DeSCripCion A€ 18 EMPIESA ......cviivieiieie st ee et ae e sre e enes 12
I © ] ] 13 1 1Y USSR 15
1.1 ODJEtIVO GENEIAL......ccieiiieie ettt reene e 15
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ... ...viiviiiiiiee et 15
2. MaArco CONCEPLUAL ........cceeiiiieie e nre s 16
K TN \V/ 1 (oo (o] [T [ - USSR SRSUPSRRP 24
3.1 Fase 1. SIMUIACION..........coiiiiiiiieeeese s 24
3.1.1. Recopilacion de NIStOMICOS ........ccveieiieieiie et 24
3.1.2. Codificacion de la simulacion eStandar .............cccoveieiniieicineeeees 24
3.2. Fase 2. Programacion del modulo ..o 25
3.2.1. Disefio del mOdulo en EXCel ........ccoovoiiiiiiiiiiceee s 25
3.2.2. Validacion del MOAUIO ..o 25
3.3. Fase 3. CapaCitaCiOn .........c.cccueiieiiiiic ettt ere s 25
3.3.1. Capacitacion al personal del &rea.............ccccevveiiiiciicii e 25
3.3.2. Implementacion empresarial del mOdulo.............coooveiiiiiiicicceeee e, 25
3.3.3. Evaluacion de resultados...........cccorueiiirinieiie e 26

A, REBSUITAUOS. ..ottt ettt e e et et e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 26



4
HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

4.1. Fase 1. Desarrollo de la Simulacion ... 26
4.1.1. ANALISIS d€ NISTOMICOS ...t 26
4.1.2. Desarrollo de SIMUIACION ..........cooeiiiiiiiic e 30
4.1.3. Validacion de 1a SIMUIACION ..........cceoiiiiiiiiiccee e 34
4.2 Fase 2. Programacion del mOdulo ...........ccccceveiieiiiie e 35
4.2.1. Programacion del modulo en EXCEl ........c.ccoeeveiieiiiiic i 35
4.2.2. Validacion del MOAUID ..o 40
4.3. Fase 3. CapaCitaCiOn ..........ccccceeieiieiiiiie ettt 43
4.3.1. Capacitacion al personal del &rea............ccccceeveiieii i 43
4.3.2. Implementacion empresarial del mOdulo...........ccoooiiiiiiiiiieii e 44
4.3.3. Evaluacion de reSUltados...........cooeieiiineiniie e 47
5. CONCIUSIONES. ..ot bbbt 48
6.  RECOMENUACIONES.......eiiiiiiieitiste bbb 49
Referencias DiblIOgrafiCas ... 50



5
HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Lista de tablas

Tabla 1. Limites de propiedades energéticas para combustibles ...........ccccevveereernenne 22
Tabla 2. Limites de componentes en combustibles...........cceivriiieiiiiiiiciiiieree e 23
Tabla 3. Comparativo del rango de condiciones de entrada ...........cccoceeviiiiieniennnnne 28
Tabla 4. Comparativos resultados caso base historicos contra simulacion.................. 34
Tabla 5. Variables de entrada y salida para el disefio de tabla de escenarios............... 36

Tabla 6. Comparativo de rangos de salida historicos y modulo planteado.................. 40



6
HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Lista de figuras
Figura 1. Emisiones de CO2 durante la combustion ...........cccocvevvivviiiiiininniciinees 11
Figura 2. Principales componentes de microturbina comercializada por SES ............ 16
Figura 3. Poder calorifico superior vs H/C de principales alcanos............cc.ccecvrvennnns 17
Figura 4. Limites superiores de composicion segun tipo de combustible ................... 20
Figura 5. Limites inferiores de composicion segun tipo de combustible .................... 21
Figura 6. Variabilidad de datos historicos recopilados ...........ccecvrviriiniiieniiciinienns 26
Figura 7. Esquema 1 de adecuacion de gas..........cocveiieriiieinieninie e 29
Figura 8. Esquema 2 de adecuacion de gas...........cocviierinieinieiinic e 29
Figura 9. Simulacién propuesta en Aspen HYSYS del tratamiento de gas ................. 30
Figura 10. Grafica de formacion de hidratos corriente 9.........cccvevviiiiiiiiiiiiiicnns 33
Figura 11. Grafica de formacion de hidratos corriente 13 ..., 33
Figura 12. Formulario para ingreso de condiciones de entrada del gas....................... 37
Figura 13. Disefio de formulario para modificar variables operativas..............ccocuenee. 38
Figura 14. Interfaz del modulo HyGas .........ccocveiiiiiiiiiiiiiicic 39
Figura 15. Comparativo gasto energético del sistema de compresion por caso .......... 42
Figura 16. Comparativo gasto energético del sistema de enfriamiento por caso......... 42
Figura 17. Conferencia virtual de capacitacion aplicaciones SES............ccccceeiiennns 43
Figura 18. Perfil de 10s encuestados ..........ccoiviiiiiiiiiiiiiicc e 44
Figura 19. Respuestas: pregunta 1 encuesta de opinion SES............ccccovviiiiiiinnns 44
Figura 20. Respuestas: pregunta 2 encuesta de opinion SES.............cccccviiiiiinnns 45
Figura 21. Respuestas: pregunta 3 encuesta de opinion SES............cccocvviiiiinnns 45

Figura 22. Respuestas: pregunta 4 encuesta de opinion SES.............cccccvviiiiiinnns 46



7
HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Figura 23. Carpeta de los archivos del médulo en la base de datos de SES................ 47



HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Lista de anexos

Anexo A. Manual de usuario para el moédulo HyGas ...........ccceciiiiiiiiiiiiiiciiiens 53

Anexo B. Manual técnico del modulo HyGas ...........ccoeviiiiiiiiiiciiceces 66



9

HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

Resumen
Titulo: Herramienta computacional como respaldo a los estudios de prefactibilidad técnica
y financiera en proyectos de generacidon eléctrica con microturbinas de la empresa
Supernova Energy Services S.A.S.*
Autor: Maria Fernanda Suérez Pino**
Palabras Clave: Gas natural, microturbina, pretratamiento de gas, Aspen HYSY'S, modulo
Excel.
Descripcion:

Supernova Energy Services S.A.S. (SES), con base en Medellin, Antioquia, se dedica a la
comercializacion de microturbinas Capstone Green Energy. En el desarrollo de sus
servicios, SES requiere de la evaluacion de pretratamiento de gases para su utilizacion en
microturbinas Capstone. Estas evaluaciones pueden demorar la prestacion de los servicios
debido a la carencia de simulaciones previas y al aseguramiento de la informacion.

El presente documento detalla el desarrollo de un mddulo en Excel como soporte a las
actividades de SES en la evaluacion del pretratamiento de gases. La metodologia envolvid
el andlisis de datos historicos, asi como la codificacion de una simulacién en Aspen
HYSYS v12. Posteriormente, el mdédulo en Excel fue codificado y denominado HyGas; la
conexion entre Excel y Aspen HYSYS fue definida mediante el complemento Aspen
Simulation Workbook.

Seglin los resultados, la simulacion codificada en Aspen HYSYS reproduce los datos
historicos con un error promedio de 5%. De igual manera, el modulo HyGas reporté una
conexion factible con la simulacion, facilitando las evaluaciones de los diferentes casos
analizados. Por ultimo, el modulo HyGas fue evaluado y aprobado por los ingenieros del

area de aplicaciones de la empresa SES.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela De Ingenieria Quimica. Director: Giovanni
Morales Medina. Ingeniero Quimico, Doctor. Tutor: Alfredo Guerrero. Ingeniero Mecanico.
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Abstract
Title: Computational Tool as Support for Technical and Financial Pre-feasibility Studies
in Electric Generation Projects with Microturbines by Supernova Energy Services S.A.S
Author: Maria Fernanda Suérez Pino
Keywords: Natural Gas, Microturbine, Gas Pretreatment, Aspen HYSY'S, Computational
Tool
Description:

Supernova Energy Services S.A.S. (SES), based in Medellin, Antioquia, is dedicated to the
marketing of Capstone Green Energy microturbines. In the development of its services,
SES requires the evaluation of gas pretreatment for use in Capstone microturbines. These
evaluations can delay the provision of services due to the lack of previous simulations and
information assurance.

This document details the development of an Excel module to support SES activities in the
evaluation of gas pretreatment. The methodology involved the analysis of historical data,
as well as the coding of a simulation in Aspen HYSYS v12. Subsequently, the Excel
module was coded and named HyGas; the connection between Excel and Aspen HYSYS
was defined through the Aspen Simulation Workbook add-in.

According to the results, the simulation coded in Aspen HYSY'S reproduces historical data
with an average error of 5%. Similarly, the HyGas module reported a feasible connection
with the simulation, facilitating evaluations of the different cases analyzed. Finally, the
HyGas module was evaluated and approved by the engineers in the applications area of

SES.
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Introduccion

El gas natural se ha destacado en los ultimos afios por ser una fuente de energia que resalta
por su versatilidad, eficiencia y menor impacto ambiental en comparacidon con otros combustibles
fosiles (ver figura 1). Esta superioridad se debe a que se ha mostrado mas amigable con el medio
ambiente en todas sus etapas (extraccion, elaboracion y transporte) y se posiciona como mejor
alternativa en términos de consecuencia atmosféricas debido a que genera una menor cantidad de
residuos durante la combustion lo que permite que se use de forma directa en los procesos
productivos; caso contrario ocurre con el crudo al cual se le deben aplicar una serie de tratamientos
de refinacion para su aprovechamiento (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto

Demogréfico, s.f.).
Figura 1

Emisiones de CO: durante la combustion
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Nota. Tomado de (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréfico, s.f.)

Para que el gas natural se pueda comercializar se deben cumplir las especificaciones
presentes en la resolucion CREG-071 de 1999 o Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural

(RUT) (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2023). En varios casos adecuar este gas supone
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un alto costo por las tecnologias que se requeririan, como el endulzamiento con aminas, absorcion
con glicoles, separacion con membranas y adsorcion con alimina o gel de silice (Amaya Amaya,
2019). Por lo anterior, en los estudios de prefactibilidad, una herramienta computacional que ayude
en el analisis de los pretratamientos de gas natural supondria un ahorro en tiempos y recursos. En
este sentido la empresa Supernova Energy Services (SES) presenta una oportunidad para
desarrollar su propia herramienta computacional en estudios de prefactibilidad relacionados con

el aprovechamiento del gas natural con microturbinas.

Diariamente la empresa SES atiende solicitudes de clientes que requieren equipos de
generacion para sus procesos, por lo cual, la empresa envia propuestas que incluyen un analisis de
prefactibilidad técnica y financiera con aplicacion de microturbinas. Las microturbinas que
comercializa SES aprovechan la combustion del gas para generar energia eléctrica, mientras la
energia térmica de los gases de escape es utilizada en proyectos de cogeneracion. Una ventaja
significativa de estos equipos es que no requieren especificaciones de gas natural estrictas como
las establecidas en el RUT (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2023). Sin embargo, ante
incumplimiento de las especificaciones de fabrica, SES acude a una empresa externa, la cual define
el pretratamiento para los gases. No obstante, los costos y los tiempos de respuesta de la empresa
externa disminuyen la competitividad de SES. Por lo anterior, el presente documento propone el
desarrollo de una herramienta computacional como respaldo a los estudios de prefactibilidad
técnica y financiera en proyectos de generacion eléctrica, capitalizando la oportunidad definida en

la empresa SES.

Descripcion de la empresa

La empresa Supernova Energy Services S.A.S (SES), con sede en Medellin, fue fundada

en 1993 como distribuidor de la tecnologia de LG Electronics, destacandose como lider en el
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mercado de aires acondicionados. En 2008, la empresa expandidé su oferta al empezar a
proporcionar soluciones integrales de climatizacion bajo el modelo ESCO. Al afio siguiente, en
2009, incursionaron como distribuidores de Capstone Turbine Corporation, reconocida por su
tecnologia innovadora aplicada a microturbinas de 65 kW y 200 kW (Supernova Energy Services,
2023). Estas microturbinas tienen la capacidad de trabajar de manera modular, permitiendo
alcanzar potencias rentables de hasta 3MW. Esto los llevo a ser nombrados, en 2010, distribuidores

exclusivos para Colombia y Venezuela de la tecnologia de Microturbinas Capstone.

Misién: Supernova Energy Services se enfoca en la comercializacion de la tecnologia de
Microturbinas Capstone y la oferta de servicios relacionados con eficiencia energética, proyectos
llave en mano, asi como Ingenieria Basica y de Detalle destinada a proyectos de cogeneracion,

trigeneracion y asistencia técnica.

Vision: La meta para el 2026 es ser reconocidos a nivel nacional e internacional por la oferta de
soluciones integrales en generacion y cogeneracion, asi como por la optimizacion energética y la
evaluacion de proyectos adaptados a las necesidades energéticas de los clientes. Se busca fomentar
el uso de tecnologias limpias y sostenibles, aportando un impacto favorable en aspectos

ambientales, econdmicos y de confiabilidad.

Durante los més de 10 afios de colaboracion con Capstone, han instalado mas de ISMW en
Colombia, distribuidos en mas de 16 proyectos, y mas de 5.5MW en Venezuela, acumulando mas

de 2,000,000 de horas de operacion en estos dos paises.

Ademas de la asociacion con Capstone, SES ha establecido una alianza estratégica en el

ultimo afio con Baker Hughes, expertos en generacion eléctrica con turbinas de gran potencia
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(superior a SMW). Esta asociacion ha permitido expandirse hacia sectores que podrian resultar

poco competitivos con la tecnologia Capstone.

Adicionalmente, SES cuenta con aliados que complementan las soluciones energéticas
ofrecidas. Entre ellos se encuentran Chillers de Absorcion de la marca World Energy, Calderas y
recuperadores de calor suministrados por Alfa Laval, compresores para gas de pozo por Strotech
y sistemas de compresion de gas natural y biogas proporcionados por BioKomp (Supernova

Energy Services, 2023).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General: Desarrollar una herramienta computacional para el andlisis del
pretratamiento de gases basada en una simulacion con el software comercial Aspen HYSYS
como apoyo a los estudios de prefactibilidad técnica y financiera en proyectos de generacion
eléctrica con microturbinas de la empresa Supernova Energy Services S.A.S.

1.2 Objetivos especificos:

e Codificar una simulacion en Aspen HYSYS que considere el pretratamiento del gas natural,
con base a los histdricos suministrados por Supernova como insumo para la herramienta

computacional.

¢ Disefar la herramienta computacional en un modulo de Excel, utilizando macros VB como
interfaz de ejecucion de la simulacion desarrollada, facilitando la evaluacion del

pretratamiento del gas.

e Capacitar a los ingenieros del area de aplicaciones de la empresa Supernova Energy
Services S.A.S en la implementaciéon del modulo, definiendo diferentes ejemplos de

aplicacion, asi como el uso de los valores de salida.
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2. Marco conceptual

La generacion de energia eléctrica mediante microturbinas se presenta como una
alternativa valiosa para mejorar la eficiencia energética en procesos industriales, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir el consumo de energia primaria en proyectos
de cogeneracion y trigeneracion (Velasco, 2009). Estas microturbinas destacan por su versatilidad
al ser funcionales con una amplia gama de combustibles, incluyendo gases que no cumplen con
las especificaciones para ser inyectados en gaseoductos debido a restricciones en sus propiedades
fisicoquimicas (Hernandez Mena & Gomez Meyer). Su principio funcional se basa en la presencia

de un compresor, cadmara de combustion, turbina, alternador, recuperador y generador (ver figura

2).

Figura 2

Principales componentes de microturbina comercializada por SES

Salida gases de escape !

i Recuperador de calor

Generador

Compresor

Camara de combustion

Cojinetes de aire +

Carcaza del recuperador

Turbina

Nota. Adaptado de (Capstone Green Energy Corporation, 2023)

Una microturbina opera de manera similar a una turbina convencional. En primer lugar, el
gas de combustion se expande, generando energia mecdnica que impulsa el compresor y el

generador eléctrico a través de un eje rotativo. Algunas microturbinas incorporan sistemas de
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recuperacion que permiten aprovechar la energia térmica de los gases de escape (Hernandez Mena
& Gomez Meyer). El rendimiento y la integridad de estas unidades estan influenciados por las
propiedades fisicoquimicas del gas utilizado y restricciones establecidas por el fabricante. Uno de
los factores limitantes es el indice de Wobbe, también conocido como parametro de eficiencia
energética que representa la relacion entre el poder calorifico superior o en inglés Higher Heating
Value (HHV) y la raiz cuadrada de la densidad relativa del combustible (Merifio Stand, 2015); un
indice de Wobbe mas alto implica un mayor contenido energético, lo cual, segin la aplicacion
correspondiente, tiene el potencial de mejorar el rendimiento en el proceso de combustion. Otro
parametro relevante en términos de seguridad y prevencion de dafos en los equipos es el nimero
de metano. Este numero indica que a medida que aumenta la proporcion de metano en el
combustible, disminuye el riesgo de dafios debido a la resistencia a la autoignicion (Merifio Stand,
2015). La figura 3 ilustra la variacion del poder calorifico superior en relacion con el incremento
de la relacion hidrogeno/carbono. Segun esta figura, a medida que la relacion H/C aumenta, el

poder calorifico volumétrico disminuye.

Figura 3

Poder calorifico superior vs H/C de principales alcanos

Poder calorifico vs H/C
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Nota. Elaborado por el autor con base en datos del simulador de uso libre COCO (AmsterCHEM,
2024).
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La figura 3 soporta la importancia de la composicion de metano, ya que su baja capacidad
calorifica lo posiciona como una variable fundamental en la evaluacion de la calidad del gas
destinado a las microturbinas. A menor composicion de metano y mayor composicion de
hidrocarburos pesados, mayor sera el poder calorifico neto del gas y existiran mayores riesgos
operativos como la autoignicion. No obstante, hay combustibles de alto poder calorifico, como el
propano y el GLP, que se utilizan ampliamente debido a su facilidad de transporte, ya que pueden

comprimirse y distribuirse en estado liquido.

El rango critico de HHV para las turbinas distribuidas por SES, en el cual la operatividad
de los equipos se ve comprometida, abarca desde 1275 Btu/ft® (47.5 MJ/m?) hasta 2450 Btu/ft’
(91.3 MJ/m?). Esta limitacion se debe a la elevada presencia de hidrocarburos pesados, los cuales
pueden provocar condensacion en la cdmara de combustion. Cuando se supera el limite superior,
se utiliza combustible tipo GLP (Gas Licuado de Petroleo) y propano. Los gases que no cumplen
con las propiedades mencionadas deben ser sometidos a un pretratamiento. Este pretratamiento
comunmente consiste en retirar hidrocarburos pesados que por su temperatura de ebullicion son
facilmente condensables y que por su elevado poder calorifico afectan la operacion de las turbinas.

Entre los pretratamientos se encuentran (Martinez Medina, 2021):

e Procesos criogénicos: En estos sistemas, se establece un contacto entre un refrigerante de alto
punto de ebullicion y el gas de pozo para condensar hidrocarburos pesados, los cuales tienen
una temperatura de rocio superior en comparacion con los hidrocarburos mas ligeros. Entre
los refrigerantes utilizados para estos procesos se encuentran los glicoles, como el etilenglicol,
y mezclas como el agua-trietilenglicol, que ajusta el punto de rocio del agua (Amaya Amaya,

2019; Vargas-Reyes et al., 2023). La seleccion del refrigerante se basa en variables de
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operacion tales como la temperatura, la presion y factores econémicos, los cuales pueden tener
un impacto significativo en la rentabilidad del proyecto.

e Compresion Mecanica: Esta operacion implica un aumento de presion que facilita la
condensacion de hidrocarburos pesados. Estos, al incrementar la presion, aumenta la
temperatura de saturacion, lo que facilita la condensacion. Para llevar a cabo el proceso de
compresion, se utilizan diversos equipos que aplican principios operativos distintos. Entre los
compresores empleados se encuentran los tipos centrifugos, reciprocantes y rotatorios, como
los de tipo tornillo o paleta (Freile, 2007). Un requisito fundamental para que el gas ingrese a
estos equipos es la ausencia de liquidos. Para garantizar esto, se somete la corriente de gas a
una etapa de saturacion con agua y, posteriormente, se hace pasar por un separador despojador
(Scrubber) con el fin de eliminar cualquier presencia de agua libre en el gas (Aranea,

Dominguez, & Perugachi, 2012).

Uno de los problemas operativos mas comunes en este tipo de tratamientos es la formacion
de hidratos, los cuales son depositos solidos que se producen debido a la presencia de agua,
temperaturas bajas y presiones altas, estos hidratos suponen un gran problema ya que obstruyen
lineas de flujo y generan costos adicionales (Meza Ortega & Torrado Bayona, 2018). Por lo

anterior, es importante tener en cuenta las condiciones operativas en los pretratamientos de gases.

Los pretratamientos aplicados deben conducir a que los gases cumplan las condiciones
aceptables para su uso en las turbinas Capstone Green Energy; estas condiciones son presentadas
en las tablas 1 y 2. En estas tablas se muestran las distinciones y clasificacion de combustible que
realiza la fabrica. En la Tabla 1 se establecen los limites en términos de poder calorifico e indice
de Wobbe. De manera general, a mayor densidad del combustible mayor poder calorifico e indice

de Wobbe.
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Por otro lado, la Tabla 2 define limites en la composiciéon volumétrica de diversos
combustibles. Para el gas natural se requiere un minimo del 50% de metano, valores maximos del
14% de etano, 9% de propano, 4% de butano, 1% de pentano, 1% de compuestos Ce+, 22% de
nitrégeno, 11% de didxido de carbono y 6% de oxigeno. En la figura 4, se presentan los limites

superiores para los combustibles definidos por Capstone.

Los gases de poder calorifico medio estan definidos por su composicion de N> y CO. Estos

gases, por su aporte nulo, disminuyen el poder calorifico de la mezcla.

Figura 4

Limites superiores de composicion segun tipo de combustible
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Nota. Adaptado de (Capstone Green Energy Corporation, 2023)
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La Figura 5 presenta los limites inferiores que deben asegurarse para el aprovechamiento
de combustibles en turbinas Capstone. Observando la figura 5, se deduce que el uso de gases de
medio poder calorifico, natural y de alto poder calorifico requiere una composicion minima de
metano. Esta composicidon minima es mayor para el gas natural (50 vol%) y menor para el gas de

medio poder calorifico (24 vol%).

En contraste, el propano permite hasta un 5% de impurezas, es decir, componentes distintos
al propano. Como se evidencia en la figura 4, este combustible admite composiciones que incluyen

etano y butano.

Figura 5

Limites inferiores de composicion segun tipo de combustible

Limites inferiores de componentes vs combustibles
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Nota. Adaptado de (Capstone Green Energy Corporation, 2023)
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Tabla 1

Limites de propiedades energéticas para combustibles

Propiedades de calentamiento del gas [HHV]

Poder Calorifico Indice de Wobbe
Combustibles
Btu/ft® (MI/m°) Btu/ft® (MI/m°)
LI LS LI LS
Gas de medio
X 350 (13.0 875 (32.6 348 (13.0 1,021 (38.0
poder calorifico (13.0) (32:6) (130) (38.0)
Type-A 350 (13.0) 600 (22.4) 348 (13.0) 706 (26.3)
Type-B 550 (20.5) 875 (32.6) 552 (20.6) 1,021 (38.0)
Gas Natural 825 (30.7) 1,275 (47.5) 877 (32.7) 1,444 (53.8)
Gas de alto
poder calorifico 1,250 (46.6) 1,811 (67.5) 1,329 (49.5) 1,741 (64.9)
Propano 2,450 (91.3) 2,550 (95.0) 2,025 (75.4) 2,046 (76.2)
GLP (Gas
Licuado de 2,450 (91.3) 3,436 (128.0) 2,025 (75.4) 2,046 (76.2)
Petroleo)
GLP-A 2,450 (91.2) 2,850 (106.2) 2,025 (75.4) 2,200 (82.0)
GLP-B 2,812 (104.8) 3,436 (128.0) 2,147 (80.0) 2,423 (90.3)

Nota. Adaptado de (Capstone Green Energy Corporation, 2023)
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Tabla 2

Limites de componentes en combustibles

Limite de composicion del gas [vol. %]

Combustible c1 Cc2 c3 ca c5 Cé6 N2 CO2 02

LI LS LS LI LS LI LS LS LS LS LS LS

Gas de medio

a 2 75 14 0 6.0 0 40 10 10 64 60 90
poder calorifico

Type-A 2 59 3.0 0 2.0 0 10 05 05 64 60 90
Type-B 55 75 14 0 6.0 0 40 10 10 10 a1 30
Gas Natural 50 100 14 0 9.0 0 40 10 10 22 1 60
Gas de alto poder 5 79 27 60 33 10 60 20 10 90 50 10

calorifico
Propano 0 01 50 95 100 0 25 01 01 01 01 o1

GLP (Gas
Licuado de 0 01 01 0 100 0 00 20 01 01 01 01

Petroleo)
GLP-A 0 01 01 58 100 0 4 20 01 01 01 01
GLP-B 0 01 01 0 58 4 100 20 01 01 01 01

Nota. Adaptado de (Capstone Green Energy Corporation, 2023)
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3. Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados, se propuso el siguiente esquema metodolégico,

el cual se divide en tres fases:

3.1 Fase 1. Simulacion

3.1.1. Recopilacion de historicos

Se comenzo6 por identificar los formatos que Supernova utiliza para analizar gases y como
reciben y transmiten la informaciéon de los clientes. Semanalmente, se recibe al menos una
cromatografia, que se analiza primero con una herramienta propia de Supernova. Esta herramienta
ayuda a identificar los gases que necesitan tratamiento, los compuestos que superan los limites del
fabricante, el poder calorifico y otras propiedades. La recopilacion de historicos se efectud
mediante la inspeccion de cromatografias y disefios de sistemas de pretratamiento de gases
suministrados por Supernova Energy Services S.A.S y el aliado de Supernova para el disefio y

suministro de equipos de tratamiento de gases.

3.1.2. Codificacion de la simulacion estandar

Se desarrollé de simulacidon usando el software Aspen HYSYS basandose en los aspectos
repetitivos presentes en los historicos suministrados por la empresa. El diagrama obtenido en
HYSYS abarcar el tratamiento basico para gases con alto contenido de hidrocarburos y asi mismo
alto poder calorifico. Adicionalmente se analizaron mediante la herramienta de HYSYS “Stream
Analysis” las condiciones de presion y temperatura a las que se forman hidratos en las principales

corrientes de riesgo.
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3.2. Fase 2. Programacion del médulo

3.2.1. Disefio del modulo en Excel
Se program¢ el modulo usando macros de VBA y el complemento de Aspen HYSYS en

Excel (Adspen Workbook Simulation) para efectuar la conexion entre los programas.

3.2.2. Validacion del modulo

Se llevo a cabo una validacion del correcto funcionamiento del moédulo comparando los
resultados de 10 casos analizados en registros historicos con la simulacion realizada por el modulo.
Para evaluar la desviacion entre los resultados de histdricos y los estimados, se calcularon los
errores individuales para cada caso, luego se utilizo el concepto de error RMSE (Root Mean Square
Error). Este método permite cuantificar las diferencias entre los valores de un modelo o estimador

y los valores observados, siendo especialmente sensible a errores significativos.

3.3. Fase 3. Capacitacion

3.3.1. Capacitacion al personal del area
Se efectud una capacitacion del moédulo, manejo e implementacion dirigida a los ingenieros

del area de aplicaciones de Supernova Energy Services.

3.3.2. Implementacién empresarial del modulo

Se realiz6 la puesta en marcha del mdédulo en Supernova Energy Services para apoyar los
analisis de prefactibilidad y disminuir tiempos de respuesta a los posibles clientes. Al finalizar esta
etapa se realizé una encuesta para conocer la opinion y recomendaciones de los ingenieros del area

de aplicaciones.
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3.3.3. Evaluacion de resultados
Se consideraron las recomendaciones, inquietudes y opiniones para mejorar el modulo,
ademas de utilizarlas en el desarrollo de los manuales de usuario y técnico. Estos manuales estaran

disponibles como recursos de apoyo para los usuarios que utilicen el mddulo en el futuro.

4. Resultados

4.1. Fase 1. Desarrollo de la simulacion

4.1.1. Analisis de historicos

Un total de 10 casos historicos de la empresa SES fueron recopilados para el desarrollo del
moédulo. Estos casos fueron definidos por las variables de temperatura, presion, caudal,
composicion volumétrica y poder calorifico del gas. La figura 6 presenta el diagrama de caja y

bigotes de las propiedades del gas en cada caso.

Figura 6

Variabilidad de datos historicos recopilados
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De la figura 6 se puede observar que para cada variable existe un rango definido, con mayor
dispersion en la temperatura [80°F, 124°F], HHV [44MJ/m?, 96 MJ/m?], caudal [2 KSCFH, 41
KSCFH] y composicion de metano [13%vol, 73%vol]. Unicamente se perciben datos atipicos para
la composicidn de etano, los cuales se le atribuyen a la naturaleza del gas. La variable que menos
fluctia corresponde al porcentaje en volumen del propano, variando entre el 3% y el 13%. Esta
estabilidad puede atribuirse a las caracteristicas del campo de las muestras de gas de los casos

analizados.

De los 10 casos recopilados se eligié6 uno como caso base a eleccion de SES. El caso
corresponde a un gas de pozo petrolero en el departamento de Huila el cual presenta condiciones
intermedias dentro del rango de historicos. El principal problema del gas es el exceso de
hidrocarburos pesados, sobrepasando el limite de composicion Cs+, lo cual genera el riesgo de
condensacion en las microturbinas. La Tabla 3 muestra los rangos identificados en los historicos
para las variables principales de los gases a tratar. Estos presentan un exceso en la composicion de
hidrocarburos pesados C4+ y un alto poder calorifico (>44.36 MJ/m3), lo que indica que estos
gases son propicios para someterse a un pretratamiento con el objetivo de reducir la presencia de

estos compuestos pesados.
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Tabla 3

Comparativo del rango de condiciones de entrada

Rango de entrada histéricos Caso Base
Variable gas
Minimo Méximo Entrada
Temperatura (°F) 80 124 113
Presion (psig) 0 36 36
Caudal (MMSCFD) 0.05 1 0.8120
Composicién molar Metano 0.1344 0.7312 0.7312
Composicién molar Etano 0.0104 0.1686 0.0405
Composicién molar Propano 0.0341 0.1288 0.0455
Composicién molar n-Butano 0.0206 0.1180 0.0206
Composicién molar n-Pentano 0.0059 0.0810 0.0059
Composicion molar n-Hexano 0.0014 0.0873 0.0057
Composicion molar n-Heptano 0 0.0657 0.0057
Composicién molar n-Octano 0 0.0296 0.0031
Composicién molar CO, 0.0014 0.3869 0.1059
Composicion molar Nitrogeno 0.0061 0.1409 0.0073
Fraccion de vapor 0.8831 1 0.9984
HHV (MJ/m3) 44.36 96.41 44.36

En los casos historicos, la adecuacion de gases con alto contenido de hidrocarburos
pesados y condensables fue realizada con un sistema con compresion, aero-enfriador y los

respectivos scrubbers para la recuperacion de condensados. Lo anterior se ilustra en la figura 7.
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Figura 7

Esquema 1 de adecuacion de gas

Gas IN Filtro o Aero- Filtro o Gas OUT
|:> |:> Compresor |:> :>
scrubber enfriador scrubber
Condensados Condensados

Asimismo, en los casos historicos un segundo esquema de tratamiento, analogo al anterior
con la adicién de un sistema de refrigeracion mecanica (SRM), fue utilizado en la recuperacion de

un compuesto liviano en especifico. Este esquema de tratamiento es mostrado en la figura 8.
Figura 8

Esquema 2 de adecuacion de gas

Condensados Condensados
Gas IN Filtro o Gas OUT
Scrubber |:> Cooler :>
scrubber
Aero-
Compresor |:> SRM
enfriador

A los esquemas mostrados anteriormente se les puede hacer ajustes adicionando etapas de

compresion o enfriamiento, pero en general se mantienen las tecnologias y secuencias ilustradas.
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4.1.2. Desarrollo de simulacion
Para llevar a cabo el disefio de la simulacion en Aspen HYSYS se seleccion6 el paquete

termodinamico Peng-Robinson. Esta eleccion se fundamenta en su amplio reconocimiento y uso

en hidrocarburos livianos (Vargas-Reyes et al., 2023) (Garcia del Valle, 2018).

La simulacién considerd el esquema de tratamiento 2 (Figura 8) debido a su mayor
rigurosidad, lo que lo hace apto para gases de dificil adecuacion. Esta eleccion se basa en la
consideracion de la variabilidad significativa en las condiciones de los gases analizados, seglin se
evidencia en los datos historicos. La Figura 9 muestra la simulacion codificada en Aspen HYSYS,

considerando la alternativa de tratamiento 2; esta simulacion corresponde a la base para el modulo.

Figura 9

Simulacion propuesta en Aspen HYSYS del tratamiento de gas
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En la Figura 9, la zona azul define la etapa de saturacion con agua (SAT-101) y posterior

separacion en el scrubber V-101 que permite separar el agua liquida que pudiera estar presente
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(corriente 3). Asimismo, en rojo, se distingue la fase de compresion, utilizando el compresor C-
101 para aumentar la presion del gas saturado (corriente 2) desde la presion de suministro del
campo hasta 150 psig. El incremento en la temperatura por la compresion se regula con un
enfriador (air cooler AC-101), que emplea aire a temperatura ambiente como refrigerante (delta T
minimo de 10°F). Luego, un scrubber V-102 separa los condensados generados (corriente 7) del

gas de proceso (corriente 8).

Seguido a esta separacion, se encuentra una etapa de enfriamiento marcada en recuadro
morado. Esta etapa es mas demandante a nivel energético, ya que conduce a menores temperaturas
que las resultantes del air cooler. En esta etapa, el gas (corriente 8) ingresa a un intercambiador E-
101 (de placas) para condensar una cantidad significativa de livianos a una temperatura de 50°F.
En E-101, una mezcla de agua-trietilenglicol (corriente 10) es utilizada en el intercambio calorico.
El gas enfriado (corriente 9) es enviado al scrubber V-103, separando los condensados (corriente
12) del gas de proceso. El gas resultante (Figura 9, corriente 13), a una presion elevada por la
compresion, pasa por una ultima etapa de tratamiento (marcada en recuadro amarillo). En esta
etapa, una valvula reguladora VLV-101 reduce la presion a 80 psig, la cual es adecuada para el

ingreso del gas a las turbinas.

El ultimo equipo considerado en la simulacion es un calentador E-103, referido como un
economizador, utilizado para disminuir la carga energética en el sistema de enfriamiento; en el E-
103 se realiza una integracion energética entre las corrientes 14 y 8, disminuyendo el flujo
requerido de agua-trietilenglicol en el cooler E-102. En planta, este economizador es un
intercambiador de placas gas-gas. Aunque el economizador no se considerd en la simulacién
debido a la necesidad de ingresar manualmente la temperatura de salida, se establecio un valor

estandar basado en registros previos para garantizar una temperatura minima segura (15°C por
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encima del dew point del gas), manteniendo una diferencia adecuada con el punto de rocio del gas
y evitando la entrada de liquidos a los equipos. Segun esto, una temperatura estandar de salida de
100°F (37 °C) fue seleccionada como valor predefinido, basada en el rango observado en registros
historicos (desde 80°F hasta 124 °F); asimismo, a esta temperatura se evita fase liquida en la

entrada a las turbinas Capstone.

La formacion de hidratos es una condicién critica que debe controlarse en este proceso.
Para evaluar esta variable, se realizd un analisis de formacion de hidratos en las corrientes de
proceso, para esto se uso la herramienta de HYSY'S “Stream Analysis” para formacién de hidratos,
esto nos permite identificar las condiciones de presion y temperatura a las que se presentan
hidratos. Los resultados de este andlisis indican que las corrientes 9 y 13 representan los mayores
riesgos de formacion de hidratos debido a sus condiciones operativas. Especificamente, para la
corriente 9, la figura 10 muestra un intervalo critico identificado por la linea verde. Esta linea
sefiala el rango donde se da la formacion de hidratos, desde aproximadamente 41°F y 155 psig
hasta alrededor de 63°F y 1630 psig. Es esencial evitar estas condiciones para prevenir la
formacion de hidratos, ya que su presencia podria acarrear complicaciones significativas en todo
el proceso. En situaciones particulares, puede ser imperativo rebasar los limites establecidos, lo
que conlleva el riesgo de formacion de hidratos. En tales escenarios, es fundamental considerar la
incorporacion de alglin glicol directamente en las corrientes propensas a la formacion de hidratos.
Este enfoque tiene como objetivo desplazar los limites de presion y temperatura para formacion
de hidratos. No obstante, es importante tener en cuenta que esta solucion introduce una mayor
complejidad al sistema y genera costos adicionales asociados a la implementacion de dicha

medida. Respecto a la corriente 13, los limites son similares a la corriente 9, yendo desde
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aproximadamente 42°F y 152 psig hasta 63°F y 1720 psig; la linea de formacion de hidratos en la

corriente 13 puede ser analizada en la figura 11.

Figura 10

Grdfica de formacion de hidratos corriente 9
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Figura 11

Grdfica de formacion de hidratos corriente 13
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Segun se aprecia en las Figuras 10 y 11, el punto operativo se encuentra alejado en las dos
corrientes con mayor riesgo de formacion de hidratos (corrientes 9 y 13). Esto sugiere que, en las

condiciones establecidas, el caso base permanece libre de la formacion de hidratos.

4.1.3. Validacion de la simulacion
Para validar la simulacion realizada, se compararon los resultados a la salida del caso base

con los histdricos. La comparacion es presenta en la tabla 4, en términos de %diferencia.

Tabla 4

Comparativos resultados caso base historicos contra simulacion

Variable gas Historicos Simulacién %Diferencia
Presion (psig) 80 80 0%
Caudal (MMSCFD) 0.7932 0.7890 1%
Composicion molar Metano 0.7479 0.7511 0%
Composicion molar Etano 0.0413 0.0414 0%
Composicion molar Propano 0.0458 0.0456 0%
Composicion molar C4+ 0.0296 0.0274 7%
Composicion molar CO2 0.1082 0.1085 0%
Composicién molar Nitrogeno 0.0074 0.0075 1%
Fraccion de vapor 1 1 0%
HHV (MJ/m3) 41.83 41.4847 1%

Variable operativa Histdricos Simulacién %Diferencia
Temperatura cooler E-102 in (F) 50 49.99 0%
Temperatura cooler E-102 out (F) 42 40 5%
Energia cooler E-102 (kJ/kg ) 2171 13.56 38%
Presion salida compresor C-101 (psig) 132 150 14%
Energia compresor C-101 (kJ/kg) 473.79 187.67 60%

Caudal condensados (barril/dia) 15.54 19.99 29%
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Al comparar los resultados recopilados en los histéricos con los obtenidos mediante la
simulacion con relacion al caso base, se identifican discrepancias significativas en las condiciones
energéticas de los sistemas de compresion y enfriamiento. Esto puede ser explicado, ya que para
el valor de la presion al gas en la simulacidon es superior que la reportada en los histéricos. Lo

anterior fue definido para generar un mayor retiro de condensados.

De igual manera, las cifras de energia calculadas en la simulacién resultan menores en
comparacion con los registros histdricos, esto debido a las diferencias en el disefio del tratamiento.
En los histdricos se reporta el uso de dos compresores, principalmente por limitaciones técnicas
relacionadas con caudales de gas que pueden condicionar el funcionamiento de los equipos en
campo. La simulacion, por el contrario, omite estas limitaciones técnicas debido al cambio de
proveedor de compresores. Con las anteriores explicaciones, en términos generales, la simulacion
muestra concordancia con los resultados contenidos en los histéricos, presentando una diferencia

promedio del 1% con respecto a las condiciones de salida del gas.

4.2 Fase 2. Programacion del modulo

4.2.1. Programacion del médulo en Excel
Para la programacion de la herramienta computacional o médulo en Excel; se eligié Excel
como ambiente de codificacion ya que es programa dinamico y ampliamente aplicado por el

personal de la empresa. El modulo disefiado en Excel fue denominado como HyGas.

La conexion entre la simulacion definida en Aspen HYSY'S (Figura 8) y el ambiente Excel
fue realizada mediante el complemento Aspen Workboon Simulation, definiendo las variables de

entrada y salida mostradas en la Tabla 5.
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Tabla 5

Variables de entrada y salida para el diserio de tabla de escenarios

36

Variables de entrada

Variables de salida

Composicion molar del gas de entrada

Composicion molar del gas de

salida

Temperatura del gas a la entrada

Caudal de gas a la salida

Presion del gas a la entrada

Dew point del gas de salida

Caudal del gas a la entrada

Poder calorifico del gas de salida

Caudal de agua de enfriamiento

Caudal de condensados obtenidos

Temperatura ambiente

Condiciones de presion y
temperatura a las que se forman

hidratos en las corrientes 9 y 13

Presion a la salida del compresor C-101

Energia necesaria en el compresor

Temperatura del refrigerante en E-102

Energia necesaria en el cooler E-

102

Por su parte, la figura 12 presenta un formulario que facilita la introduccion de las variables

de entrada a la simulacion (Tabla 5). Este formulario presenta por defecto valores de las variables

de entrada; también, el formulario reporta el valor de la sumatoria de la composicién molar de los

gases, de tal manera que el usuario pueda verificar el valor unitario respectivo.
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Figura 12

Formulario para ingreso de condiciones de entrada del gas

Datos entrada gas

Caudal de gas (MMSCFD) I 0,312
Temperatura (2 F) 1132
Presion (psig) =
[ 36 Supernova Energy Services

Composicion molar Metano I 0,7312| Composicién molar n-C11 I 0,0003

Compaosicion molar Etano I 10,0405 Composicion molar CO2 I 10,1059

Composicidn molar Propana I 10,0455 Compasicién molar MNitrogeno I 0,0073
Composicidn molar n-Butano I 0,0206 Composicion molar H25 I 0

Composicién molar i-Butano I 0,0115 Composicion molar H20 I 0,0066
Compaosicidn molar n-Pentano I 0,0053 Compaosicidn molar Oxigeno I 0
Compasicion molar i-Pentano I 0,0075 Compasicion molar Helio I 0
Composicion molar n-Hexano I 0,0057 Composicion molar Dimetilsulfuro (C2HES) I 0
Composicion molar n-Heptana I 0,0057 Compasicion malar Acetileno (C2H2) I 0
Composicién molar n-Octano I 0,0031 Compuosicion molar Hidrogeno I 0
Composicién molar n-Nonano I 0,0017 Composicién molar CO I 0
Composicion molar n-Decano I 0,0003 Composicion molar C2HES I 0

Temperatura Ambiente (= F) I 75 Caudal agua de enfriamiento (MMSCFD) I 0,812

Sumatoria de Composiciones 1

Registrar | Limpiar |

Junto al formulario para ingresar las condiciones del gas, se incluyd un formulario
adicional que facilita la modificacion de las condiciones operativas relacionadas con los sistemas
de compresion y enfriamiento. Esto permite ajustar la presion de salida del compresor C-101,
modificar la temperatura y el caudal del refrigerante en E-102, asi como ajustar la temperatura de

salida del gas, seglin las preferencias del usuario. Este formulario es mostrado en la figura 13.
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Figura 13

Diserio de formulario para modificar variables operativas

Parametros operativos

Supernova Energy Services

-

Presidn a |a salida del
compresor (psig)

Temperatura de la
corriente 10 (% F)

Caudal corriente 10
(MMSCFD)

I

Temperstura del
gas de salida (° F)

Cancelar

Guardar | Restablecer

Una vez recopilados los datos en el formulario y trasladados a la tabla de escenarios, se
procede a ejecutar la simulacion. Después, las variables de interés se transfieren a una tabla
especifica que incluye una columna condicionada con los valores limite establecidos por el
fabricante para el combustible tipo “gas natural” (Tablas 1 y 2). Este enfoque simplifica la

generacion de conclusiones sobre la viabilidad del uso del gas tratado.

En la figura 14 se presenta el disefio de la interfaz final que muestra la tabla de analisis del
gas tratado. Esta interfaz se divide en cuatro zonas. La primera, resaltada en amarillo, corresponde
al panel de configuracion, donde se pueden ajustar las condiciones de entrada del gas, los
pardmetros operativos para el pretratamiento y ejecutar la conexion y efectuar la simulacion con

Aspen HYSYS.
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La segunda zona, marcada en morado, muestra el estado de la simulacién a través de una
ventana. En caso de que la simulacion no haya convergido con €xito, se mostrara el mensaje

"Problemas en la Simulacion".

La tercera zona, delimitada en rojo, presenta el diagrama del tratamiento, brindando al

usuario una vision del disefio de la simulacion sin necesidad de abrir HYSYS.

Por ultimo, la cuarta zona, encerrada en azul, despliega el panel de resultados. Aqui se
contrastan las condiciones de entrada del gas con las del gas después del tratamiento. Ademas, se
ha incorporado una columna denominada "Gas natural", codificada segtin los rangos establecidos
por Capstone, de no cumplirse estos rangos aparecera el mensaje “Revisar” notificando al usuario

a cerca del no cumplimiento de los limites estipulados.
Figura 14
Interfaz del médulo HyGas
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4.2.2. Validacion del modulo
La Tabla 6 presenta el rango de valores para cada variable de los registros historicos, asi
como los valores obtenidos mediante la aplicacion del modulo, incluyendo la diferencia, medida

como el error RMSE.

Tabla 6

Comparativo de rangos de salida historicos y modulo planteado

Rango de salida histdricos Rango de salida mddulo

Variable gas %error RMSE
Minimo Maéximo Minimo Maximo

Temperatura (°F) 89.27 111.20 100 100 8%
Presion (psig) 78.23 80 80 80 2%
Caudal (MMSCFD) 0.0278 0.9179 0.0280 0.9360 3%
Composicién molar Metano 0.2197 0.7767 0.2271 0.7651 3%
Composicion molar Etano 0.0125 0.1768 0.0127 0.176 1%
Composicién molar Propano 0.036 0.1183 0.0331 0.1204 5%
Composicién molar C4+ 0.0296 0.1237 0.0274 0.0542 17%
Composicion molar CO, 0.0015 0.4787 0.0015 0.4986 2%
Composicién molar Nitrogeno 0.0065 0.1702 0.0064 0.1700 3%
Fraccion de vapor 1 1 1 1 0%
HHV (MJ/m3) 30.19 50.4 25.9508 51.4574 6%

Variable operativa Minimo Maéaximo Minimo Méximo  %error RMSE
Temperatura cooler E-102 in (F) 38.99 72.28 51.47 54.20 18%
Temperatura cooler E-102 out (F) 35 50 40 40 12%
Energia cooler E-102 (kJ/kg ) 8.16 53.45 15.58 19.31 50%
Presién salida compresor C-101 (psig) 120 300 150 150 21%
Energia compresor C-101 (kJ/kg) 151.95 473.79 119.45 221.96 36%
Caudal condensados (barril/dia) 6.06 459.81 11.42 442.68 15%

De acuerdo con la tabla 6, se observa una diferencia promedio de 5% para las variables de
salida del gas alcanzando una diferencia maxima del 17%. Estas diferencias entre con los historicos

son el resultado de la rigurosidad del tratamiento aplicado al gas en la simulacion. Particularmente,
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las diferencias se deben a las condiciones de presion y temperatura para el retiro de hidrocarburos
pesados. En cuanto a los requerimientos de energia las diferencias llegan al 50%. Esta discrepancia
se origina en el hecho de que en los registros histéricos se analizé y disefio un proceso de
tratamiento especifico para las condiciones particulares de cada gas estudiado. En contraste, el
modulo aplica un sistema y condiciones idénticas para diferentes gases, generando estas

variaciones.

A pesar de esto, para la mayoria de los casos, las energias de los sistemas de tratamiento y
enfriamiento fueron inferiores a las obtenidas en los registros histéricos. Esto indica que la
simulacion requiere una menor demanda energética en comparacion con los datos historicos
analizados. La apreciacion anterior se clarifica aun mas al observar las figuras 15 y 16, donde se
demuestra que, para la mayoria de los casos, la simulacién resulta ventajosa al comparar la
demanda energética en los sistemas principales de tratamiento. En la Figura 15, se contrasta el
gasto energético del sistema de compresion en los 10 casos evaluados, revelando una demanda
menor con la simulacién en la mayoria de los escenarios. Unicamente se registra una demanda

superior en el caso 5, el cual presenta una diferencia aproximada del 50%.

Asimismo, en la Figura 16 se compara el gasto energético del sistema de enfriamiento en
cada caso historico con la simulacidon propuesta. La grafica revela que, para la mayoria de los
casos, la simulacion presenta una menor demanda energética, con la unica excepcion del caso 6,
que requiere un mayor consumo energético. En resumen, la simulacion se muestra favorable a

nivel de ahorro energético, dado el menor consumo observado en el 90% de los casos evaluados.
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Figura 15

Comparativo gasto energético del sistema de compresion por caso
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Figura 16

Comparativo gasto energético del sistema de enfriamiento por caso
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En aquellos casos en los que se requiere modificar los parametros predeterminados
asignados al modulo, resulta favorable el uso de la opcion “Modificar parametros operativos” que
permite aplicar condiciones especificas y a eleccion del usuario dependiendo de la complejidad de

tratamiento del gas.

4.3. Fase 3. Capacitacion

4.3.1. Capacitacion al personal del area

La capacitacion sobre el modulo HyGas fue efectuada mediante una sesion virtual en
Google Meets; la figura 17 presenta una imagen evidencia del desarrollo de la capacitacion.
Durante la capacitacion, los aspectos mas relevantes del modulo HyGas fueron analizados,

incluyendo su funcionamiento, la simulacién base en HYSYS y diversos casos de estudio.

Figura 17

Conferencia virtual de capacitacion aplicaciones SES
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4.3.2. Implementacion empresarial del modulo
El personal de la empresa asistente a la capacitacion del médulo HyGas diligencié una
encuesta con cuatro preguntas, lo cual permitido conocer las persepectivas de aplicacion de la

herramienta. Los resultados de la encuesta son presentados en las Figuras 19 — 23.

Figura 18

Perfil de los encuestados

Por favor ingresar su cargo en Supernova Energy Services

3 respuestas

GERENTE DE SERVICIO
Gerente de proyectos

Ingeniero de aplicaciones

Los resultados de las preguntas realizadas se pueden ver en las figuras 17, 18, 19 y 20.

Figura 19

Respuestas: pregunta 1 encuesta de opinion SES

;Considera que el modulo HYGAS es facil de usar?
3 respuestas

® si
@ No
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Figura 20

Respuestas: pregunta 2 encuesta de opinion SES

¢ Considera que el modulo es una buena herramienta para evaluar la viabilidad de gases para
microturbinas Capstone?

3 respuestas

® s
® No

Figura 21

Respuestas: pregunta 3 encuesta de opinion SES

;Considera que el modulo es una herramienta que agiliza la respuesta a los clientes con respecto a

la viabilidad de aprovechamiento de gas?
3 respuestas

® si
® No
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Figura 22

Respuestas: pregunta 4 encuesta de opinion SES

:Que opina de la implementacion del module en Supernova? ;Que recomienda para mejorarla?

3respuestas

MUY NECESARIA ¥ UTIL. PUEDE INCLUIRSE UNAS ETAPAS DE CONTENIDOS LIQUIDOS Y DE OTROS
CONTAMINANTES EN EL FLUJO DE ENTRADA DE COMBUSTIBLE (MAS OCURRENCIA EN O&G) Y OPCIONES
DE REGEMNERACION ¥ REFRIGERACION

Valioso para clientes internos como externos de la compafiia y su mision

La implementacidon del médulo mejord abismalmente el tiempo de respuesta hacia al cliente en estos tipos
de requerimientos, lo cual era una necesidad urgente en nuestra empresa. No tengo comentarios acerca de
mejorarla.

Segun las anteriores figuras, los ingenieros del area de aplicaciones percibieron de manera
positiva la implementacién del médulo HyGas. Es importante resaltar que, entre los comentarios,
los ingenieros consideraron util la implementacion del médulo HyGas para sus tareas diarias, ya
que presenta una potencial reduccion en los tiempos de respuesta a los clientes. Ademas, los
ingenieros presentaron sugerencias como, la necesidad de estructurar tratamientos especificos que
aborden de manera rigurosa la presencia de liquidos en situaciones particulares, asi como la
codificacion de distintos métodos de regeneracion y refrigeracion para mejorar ain mas la eficacia
del sistema. Lo anterior corresponde a una futura mejora para ampliar las capacidades del modulo

HyGas.
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4.3.3. Evaluacion de resultados

Teniendo en cuenta las opiniones de los ingenieros asistentes a la capacitacion, se
realizaron los manuales técnicos y de usuario que permiten dejar una guia para el uso del modulo.
Asi mismo se tuvieron en cuenta las inquietudes y se dio respuesta a algunas de ellas en los

manuales.

Para facil acceso y uso de la herramienta por parte del personal de SES, los archivos del
moédulo HyGas fueron almacenados en la base de datos de la empresa (figura 23). Estos archivos
incluyeron los manuales técnicos y de usuario correspondientes; estos manuales pueden ser
analizados en los Anexos A y B. El correcto funcionamiento de los archivos almacenados en la

base de datos empresarial fue corroborado durante la capacitacion realizada.
Figura 23

Carpeta de los archivos del modulo en la base de datos de SES
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5. Conclusiones

A partir de la recopilacion y andlisis de los datos historicos de SES, se identificaron dos
sistemas de tratamiento basicos aplicables al pretratamiento de gases, los cuales se
identifican por tener una etapa de compresion y enfriamiento. Los gases que
imperativamente requieren estos tratamientos son aquellos que exceden los limites
establecidos para hidrocarburos pesados (>1% de Ce+) y poder calorifico (>47.5 MJ/m?).
Se logré desarrollar una simulacion estandar en Aspen HYSYS para el pretratamiento del
gas natural, basandonos en datos historicos proporcionados por Supernova. La herramienta
computacional ofrece una representacion precisa y detallada del proceso habitual de
pretratamiento, mostrando coherencia con los datos recopilados. Ademas, se cre6 con éxito
una herramienta computacional en un médulo de Excel, con macros en Visual Basic,
proporcionando una interfaz amigable para ejecutar eficientemente la simulacion de Aspen
HYSYS. Esta programacion facilita la evaluacion del pretratamiento del gas, permitiendo
a los usuarios realizar analisis detallados de manera rapida y eficiente.

La capacitacion proporcionada a los ingenieros del drea de aplicaciones de Supernova
Energy Services se ejecutd efectivamente. Se definieron y ejemplificaron diversos casos
de aplicaciéon del modulo desarrollado, permitiendo a los ingenieros comprender la
implementacion practica. Ademads, se enfatizo el uso de los valores de salida para tomar

decisiones informadas en situaciones practicas.
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6. Recomendaciones

Seria recomendable evaluar métodos de tratamiento mas complejos como separacion con
membranas, destilacion fraccionada, absorcion con aminas, entre otros que podrian
permitir ajustar gases dificiles de tratar o con contaminantes como CO> y Sulfuros. Estos
elementos no responden a los tratamientos de compresion mecanica y procesos criogénicos
analizados en este trabajo.

Seria recomendable evaluar un esquema de tratamiento especifico que considere la
presencia de hidratos, asi como métodos para prevenir o controlar su formacién en caso de
ser inevitable.

Se sugiere considerar la necesidad de estructurar tratamientos especificos que aborden de
manera rigurosa la presencia de liquidos en situaciones particulares. Ademads, se
recomienda la codificacion de distintos métodos de regeneracion y refrigeracion como
parte del desarrollo de futuros proyectos, con el objetivo de mejorar aun mas la eficacia del

pretratamiento.
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Anexos

Anexo A

Manual de usuario para el modulo HyGas

Manual de usuario para el modulo HyGas

“TRATAMIENTO Y COMPRESION DE GAS PARA APROVECHAMIENTO EN MICROTURBINAS

CAPSTONE GREEN ENERGY*

Version A
“15 de enero del 2024”
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Introduccion
Este manual de usuario representa una guia integral para el médulo en Excel HyGas
disefiado especificamente para el tratamiento y compresion de gas, basado en una simulacion del
software Aspen HYSYS. Su desarrollo responde a la necesidad de optimizar el andlisis de
pretratamientos del gas natural en estudios de prefactibilidad técnica y financiera, especialmente

en proyectos relacionados con microturbinas.

El gas natural se destaca en el contexto energetico debido a su versatilidad y su bajo
impacto ambiental, presentando un potencial significativo como alternativa a las fuentes de energia
tradicionales. Sin embargo, la necesidad de cumplir con las especificaciones establecidas en el
Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT) ha planteado desafios significativos,
especialmente en términos de los costos asociados con los tratamientos requeridos para su

adecuacion.

En respuesta a esta problematica, la empresa Supernova Energy Services (SES) ha
identificado la oportunidad de desarrollar una herramienta computacional propia. Esta herramienta
busca respaldar los analisis de prefactibilidad técnica y financiera al proporcionar una solucion
eficiente para evaluar los pretratamientos del gas natural. Esto permitird agilizar los procesos de

toma de decisiones en la implementacion de microturbinas en proyectos energéticos.

El proposito de este manual es ofrecer orientacion detallada y precisa sobre el uso del
modulo, proporcionando instrucciones, ejemplos practicos y directrices especificas para su
aplicacion en los analisis de viabilidad. Se espera que esta herramienta optimice los procesos de
estudio, evaluacion y seleccion de tecnologias para el aprovechamiento eficiente del gas natural

en proyectos de autogeneracion.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Facilitar el entendimiento y la correcta utilizacion de un modulo en Excel que se basa en
una simulaciéon en HYSYS para el tratamiento de gas. Se busca proporcionar a los usuarios las
herramientas necesarias para comprender, ejecutar y analizar los resultados obtenidos a través de

esta simulacion.

1.2. Objetivos Especificos

v" Detallar paso a paso como utilizar el médulo en Excel, incluyendo la importacion de datos
desde HYSYS, si es necesario.

v Ensefiar como ajustar parametros en la simulacion HYSYS para reflejar cambios en el
tratamiento de gas y como esto impacta en los resultados.

v' Identificar y proporcionar soluciones para los problemas que los usuarios podrian enfrentar

al trabajar con la interfaz de HyGas.
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2. Requisitos del Sistema

2.1. Software y Versiones

e Aspen HYSYS V12 o versiones superiores
e Microsoft Excel 2016

2.2. Configuracion de Excel

e Se deben habilitar las macros en el libro de Excel
e Se debe habilitar el complemento Aspen Simulation Workbook, en caso de tenerlo

desactivado.
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3. Instrucciones de Instalacion

3.1. Pasos de instalacion
Para tener acceso al modulo HyGas dirigirse al drive de la empresa Supernova Energy Services y

seguir la siguiente ruta.

Figura 24

Secuencia de acceso al modulo en Google Drive

Herramienta

SES project OCapacitacion Hysys

Finalmente abrir el archivo “Modulo HYGAS”

Figura 25

Carpeta del modulo

&} J > - 2 SESPROJECT > OCAPACITACION > Herramienta Hysys
b © o &) G 0] Tl Ordenar ~ = Ver - aan
Mombre a Fecha de modificacidn Tipo Tamafio
!f—'\‘j Diagrama Simulacidn HYSYS 19/11/2023 11:24 p. m. Archive JPG 40 KB
!E; Modulo HYGAS 21122023 11:37 a. m. Hoja de calculo h... 327 KB
!f_\j Simulacion Practica mix+intercambiador,.,  21/12/2023 %43 a, m, Archivo BKD 616 KB
@ Simulacion Practica mix+intercambiador..  21/12/2023 2:4% a. m. HY5YS Simulation... 564 KB
ﬁ Manual de usuaric para el modulo HyGas  28/12/2023 11:25 a. m. Microsoft Edge P... 433 KB
@ Manual Tecnico del module HyGas 28/12/2023 11:25 a. m. Microsoft Edge P... 414 KB
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3.2. Configuracion inicial

Posterior a haber habilitado la ejecucién de macros en el libro de Excel y de activar el
complemento Aspen Simulation Workbook, se debe conectar la interfaz con el simulador Hysys,
para esto se cuenta con un botén en el panel de configuracion que permite realizar esta accion
facilmente. Se podra verificar que se realizo la conexion cuando en la barra de estado aparezca el

mensaje “Successfully activated simulation”

4. Funcionalidades del médulo HyGas

4.1. Descripcion General

El moédulo en Excel HyGas representa una herramienta integral que utiliza datos y
resultados derivados de una simulaciéon en Aspen HYSYS para el tratamiento eficiente y la
compresion de gas, especificamente disefiado para su utilizacion en microturbinas Capstone Green
Energy. Esta herramienta permite a los usuarios analizar, gestionar y optimizar los parametros de
tratamiento de gas, considerando aspectos cruciales como la calidad del gas, la eficiencia de
compresion, requisitos de las microturbinas asi como su viabilidad técnica y econdmica, con el fin
de garantizar un suministro optimo y sostenible de combustible para la generacion de energia

limpia y eficiente.
4.2. Instrucciones de uso paso a paso

Posterior a seguir las instrucciones de instalacion y comprobar que se cumple con todos los
requisitos de software y versiones se procede a ubicar el archivo de Excel y simulacion en Hysys,

se debe abrir el archivo de Excel y seguir los siguientes pasos

Paso _1: Conectar el libro de Microsoft Excel con la simulacién en Aspen Hysys mediante el
complemento Aspen Workbook Simulation, esta accion se puede realizar rapidamente mediante el

boton de conectar en el panel de control.

Paso 2: Si se desea ver la simulacion en Aspen Hysys, se puede abrir ficilmente mediante el boton

de ver en el panel de configuracion.

Paso 3: Posterior a hacer la conexion con Hysys, se procede a registrar los datos del gas que ingresa
al tratamiento, para esto se usa el boton de “Registro de datos para simulacion”, el cual mostrara

un formulario a diligenciar para correr la simulacion.
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Figura 26

Formulario para ingreso de datos de gas de entrada

Datos entrada gas

Caudal de gas (MMSCFD) I 0,312
Temperatura (2 F) I 113
Presidn (psig) E
E Supernova Energy Services

Composicion molar Metano I 0,7312 Composicidn molar n-C11 I 0,0003

Composicidn molar Etano I 0,0405 Composicién molar CO2 I 0,1059

Composicion molar Propano I 0,0455 Composicion molar Mitrogeno I 0,0073
Composicion molar n-Butano I 0,0206 Composicion molar H2S I 0

Composicidn molar i-Butano I 0,0115 Composicion molar H20 I 10,0066
Composicidn molar n-Pentano I 0,0053 Composicidn molar Oxigeno I 0
Composicion molar i-Pentano I 0,007 Composicion molar Helio I 0
Composicidn molar n-Hexano I 0,0057 Composicion molar Dimetilsulfuro {C2HBS) I 0
Composician molar n-Heptano I 0,0057 Composicion molar Acetileno (C2H2) I 0
Composicidn molar n-Octano I 0,0031 Composicidn molar Hidrogeno I 0
Composicion molar n-Nonano I 0,0017 Composicion molar CO I 0
Composicion molar n-Decano I 0,0009 Composicidn molar C2H&S I 0

Temperatura Ambiente (= F) I 75 Caudal agua de enfriamiento (MMSCFD) 0,312

Sumatoria de Composiciones 1

Registrar Limpiar |

. S , . usard ) .
Paso 4: Si se desea configurar los parametros operativos se usaria el boton “Modificar
parametros operativos”, el cual permite mediante un formulario, variar condiciones de presion,

temperatura y caudal de los sistemas de compresion y enfriamiento.
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Figura 27

Formulario para configuracion de parametros operativos

Presidn a la salida del
compresor (psig)

Temperatura de la
corriente 10 (*F)

Caudal corriente 10

Temperatura del
gas de salida (°F)

Parametros operativos

Supernova Energy Services

&

(MMSCFD)

I

62

Paso 5: Después de especificar todas las condiciones que se desean simular, se debe oprimir el

botén diferenciado con el logo de Aspen HYSYS para efectuar la simulacion. Los resultados

obtenidos en la simulacion se podran visualizar facilmente en el panel de resultados, donde ademas

de observar los resultados se podra verificar el cumplimiento de los limites de las variables del gas

estipuladas por el fabricante.

Figura 28

Panel de Configuracion

REGISTRO DE DATOS
PARA SIMULACION

MODIFICAR PARAMETROS
OPERATIVOS

Conectar

» con

Hysys

=» Manual de
usuario

== Manual
técnico

Abrir

simulacion

Simular
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Figura 29

Panel de Resultados

Item In out N a(::fal
Temperatura ° F 113.000 100.000 OK
Presion psig 36.000 80.000 oK
Caudal gas MMSCFD 0.812 0.789 oK
Composicion molar Metano (CH4) 0.7312 0.7511 OK
Composicidn molar Etano (C2H6) 0.0405 0.0414 OK
Composicidn molar Propano (C3H8) 0.0455 0.0456 OK
Composicidn molar n-Butano (C4H10) 0.0206 0.0193 OK
Composicion molar i-Butano (C4H10) 0.0115 0.0111 oK

Composicion molar n-Pentano (C5H12) 0.0059 0.0045 Revisar

Composicion molar -Pentano (C5H12) 0.0076 0.0063 Revisar
Composicidn molar n-Hexano (C6H14) 0.0057 0.0026 OK
Composicion molar n-Heptano (C7H16) 0.0057 0.0009 OK
Composicién molar n-Octano (C8H18) 0.0031 0.0001 OK
Composicion molar n-Nonano (C9H20) 0.0017 0.0000 oK
Composicion molar n-Decano (C10H22) 0.0009 0.0000 OK
Composicidn molar Undecano (C11H24) 0.0003 0.0000 OK
Composicion molar Dioxido de Carbono (CO2) 0.1059 0.1086 OK
Composicion molar Nitrogeno (N2) 0.0073 0.0075 OK
Composicion molar Acido Sulfurico (H2S) 0.0000 0.0000 OK
Composicion molar Agua (H20) 0.0066 0.0012 oK
Composicidn molar Oxigeno (02) 0.0000 0.0000 OK
Composicidn molar Propieno (C3H6) 0.0000 0.0000 OK
Composicion molar Acetieno (C2H2) 0.0000 0.0000 OK
Composicion molar Hidrogeno (H2) 0.0000 0.0000 OK
Composicion molar Monoxido de Carbono (CO) 0.0000 0.0000 OK
HHV MJ/m3 36.0000 44,3587 oK
Dew point gas ° F 33.894 OK
Dew point H20 ° F 36.998 OK
Formacion de Hidratos © F 41.229 OK
Formacion de Hidratos psig 285.085 oK
Condensados Barril/dia 19.880 OK
Fraccion de vapor a la salida 1 oK

Paso 6: Adicional al panel de resultados el médulo cuenta con una ventana en la que se

especifica el estado de la simulacion, si la simulacion se ejecutd con éxito aparecera en color
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verde un mensaje “Simulacion ejecutada con €xito”, de lo contrario se mostrara el mensaje

“Problemas en la simulacion”

Figura 30

Panel de estado de simulacion

00O 00O

Simulacion Ejecutada Problemas en la
con Exito Simulacion
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5. Guia de Resolucion de Problemas

5.1. Preguntas Frecuentes

1. ;Existen restricciones para los parametros operativos?

Respuesta.: Si, toda variacion en los pardmetros operativos va a influenciar en las restricciones con
respecto a capacidad de intercambio energético, se requieren valores minimos en términos de
caudal y temperatura de agua de enfriamiento y temperatura de salida del gas. Para evitar la
condensacion de hidrocarburos, el fabricante recomienda mantener una temperatura de 15°C por
encima del dew point del gas. Por otro lado, la presion y temperatura influyen en la formacion de
hidratos, en general para que se formen estos compuestos se deben tener altas presiones y bajas
temperaturas. Se podra hacer seguimiento y control de hidratos mediante el item “Formacion de

hidratos” en el panel de resultados.

2. (Qué hacer si la simulacion presenta problemas o no converge?

Respuesta: Se podra monitorear el estado de la simulacion mediante el panel de estado de
simulacion. Normalmente cuando se presenta el mensaje de “Problemas en la Simulacion” es
debido a que los parametros de entrada que se han establecido generan errores de convergencia en

Hysys, para resolver este problema intente cambiar dichos pardmetros.

3. (Puedo modificar directamente la simulacion en Aspen HYSYS?

Respuesta: No, el disefio de la simulacion se debe mantener ya que cualquier modificacién puede
afectar la conexion con Excel y generar errores al momento de usar el Médulo HyGas. Por ningiin

motivo se deben realizar modificaciones.
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Anexo B

Manual técnico del modulo HyGas

Manual técnico del modulo HyGas

“TRATAMIENTO Y COMPRESION DE GAS PARA APROVECHAMIENTO EN MICROTURBINAS

CAPSTONE GREEN ENERGY*

Version A
“15 de enero del 2024”
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Ofrecer informacion detallada del funcionamiento interno del médulo en Excel HyGas que

permita analizar las variables que condicionan la viabilidad del aprovechamiento de gases ricos en

hidrocarburos pesados y de alto poder calorifico teniendo como base una simulacion general en el

software Aspen Hysys.

1.2 Objetivos especificos

v

Explicar la interpretacion de los resultados generados por la simulaciéon en HYSY'S dentro
de Excel, destacando los parametros clave del tratamiento de gas.

Detallar la estructura de la simulacion en Aspen Hysys que sirve como base de los
resultados obtenidos en el mdédulo de Excel HyGas.

Definir y especificar de manera detallada los requisitos operativos, capacidades funcionales
y limitaciones del mdédulo HyGas, proporcionando un marco claro para su implementacion
y uso.

Ofrecer casos practicos y ejemplos con datos de muestra para validar como utilizar el
modulo en situaciones tipicas de tratamiento de gas.

Crear una guia que contenga procedimientos detallados para diagnosticar y resolver
problemas técnicos que puedan surgir dentro del modulo HyGas, basandose en las

heuristicas recogidas de la experiencia de los ingenieros en el campo.
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2. Descripcion Técnica

2.1 Diseiio de la simulacion en Aspen HYSYS

Para llevar a cabo el disefio de la simulacién en Aspen Hysys, se optd por utilizar el paquete
termodinamico Peng-Robinson. Esta eleccion se fundamenta en su amplio reconocimiento y uso,
ya que no solo es uno de los mas conocidos, sino que también resulta ser util para calcular
equilibrios liquido-vapor, densidades liquidas y el factor de compresibilidad (Garcia del Valle,

2018).

En la Figura 1, la zona azul muestra una etapa de saturacion con agua (SAT-101) como
precaucion técnica para evitar la entrada de posibles liquidos que puedan afectar el funcionamiento

de los equipos.

Posteriormente, en rojo, se distingue la fase de compresion, utilizando un compresor C-
101 para aumentar la presion hasta 150 psig, generando un incremento en la temperatura. Esta
temperatura se regula con un enfriador de aire (air cooler AC-101), que emplea aire a temperatura
ambiente como refrigerante y tiene un delta T minimo de 10°F. Luego, un scrubber V-102 elimina

los condensados generados en la etapa previa de compresion y enfriamiento.

Seguido a esta separacion, se encuentra una etapa de enfriamiento marcada en morado.
Esta fase es mas rigurosa, ya que implica una disminucion de temperatura mayor que el air cooler.
Aqui, se emplea un intercambiador E-101 (generalmente de placas) para retirar una cantidad
significativa de livianos del gas. Se utiliza una mezcla de agua-trietilenglicol para reducir la
temperatura del gas hasta 50°F (delta T minimo de 10°F), lo que permite condensar gran parte de

los componentes pesados y algunos livianos, que se eliminan en el scrubber V-103.

El gas resultante, a una presion elevada por la compresion y enfriamiento, pasa por una
ultima etapa de tratamiento (marcada en amarillo). Aqui, se agrega una valvula reguladora VLV-
101 para reducir la presion a 80 psig, adecuada para el ingreso del gas segun las especificaciones

del fabricante de las turbinas.

El ultimo equipo considerado en la simulacion es un calentador E-103, referido como un
economizador, utilizado para disminuir la carga energética en el sistema de enfriamiento. Este
economizador es un intercambiador de placas gas-gas que pone en contacto indirecto dos

corrientes de gas diferentes. Se eligié una temperatura estandar de salida de 100°F (37 °C) como
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valor predefinido, basado en un rango observado en registros historicos (80 a 124 °F) y la
condicion minima de temperatura establecida por las turbinas Capstone para evitar la entrada de

liquidos.

Aunque el economizador no se considero6 en la simulacidon debido a la necesidad de ingresar
manualmente la temperatura de salida, se estableci6 un valor estdndar basado en registros previos
para garantizar una temperatura minima segura (15°C por encima del dew point del gas),
manteniendo una diferencia adecuada con el punto de rocio del gas, evitando la entrada de liquidos

a los equipos.

Figura 31

Simulacion propuesta en Aspen Hysys del tratamiento de gas
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Como condicion a controlar también se tiene la formacion de hidratos, las cuales suponen
restricciones en la viabilidad y disefio del proceso, es por esto por lo que a todas las corrientes se
les aplico un analisis de formacion de hidratos, que por sus condiciones operativas las corrientes

9 y 13 son las que presentan un mayor riesgo de ocurrencia.

Especificamente, para la corriente 9 de un caso de estudio, se observa en la figura 1 un
intervalo critico identificado por la linea verde. Esta linea sefala el rango donde se da la formacion
de hidratos, desde aproximadamente 36°F y 279 psig hasta alrededor de 63°F y 1816 psig. Es
esencial evitar estas condiciones para prevenir la formacion de hidratos, ya que su presencia podria

acarrear complicaciones significativas en todo el proceso.
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En resumen, es fundamental evitar que las condiciones de temperatura y presion alcancen
valores criticos para prevenir la formacion de hidratos y garantizar el funcionamiento 6ptimo del

sistema, minimizando asi posibles complicaciones técnicas.

Figura 32

Grdfica de formacion de hidratos

Gracica Pvs T :"Corriente 9"
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3. Ejemplos y recomendaciones

3.1 Caso 1: Gas con alto contenido de compuestos CH5+

Los gases con alto contenido de CH5+ son muy comunes en contexto petroleros y ponen
en riesgo la operatividad de las microturbinas Capstone ya que poseen una temperatura de rocio
elevada, lo que puede generar una condensacion no deseada que a su vez ocasionaria puntos

calientes en la camara de combustion. Un ejemplo practico de esto se muestra en la figura 3.

Figura 33

Ejemplo gas alto contenido CH5+

Item In

Temperatura '~ 120,000
Presidn owiz 30,000

Caudal gaz AMSERT 1.000
Composicidn molar Metano (CHE) 06320
Composicidn molar Etano (CZHE) 0.0700
Composicién malar Propane [C3HE) 0.0400
Composician malar n-Butano (C4H10) 0.0200
Composicidn molar i-Butano (C4H1D) 0.0100
Composicidn malar n-Pentano (CEH1Z) 0.0050
Composicidn molar i-Pentano (CS5H1Z) 0.0030
Composicidn molar n-Hexano (CEH14) 0.0700
Composicidn malar n-Heptano [CTHIG] 0.0100
Composicidn malar n-Octano [CEH1E] 0.0100
Composicién molar n-Monano [CIH20) 0.0100
Compasicidn molar n-Oecano [C10H22] 0.0000
Composicidn molar Undecano (CTIHZ24) 0.0000
Compasicidn malar Dioxido de Carbono [CO2) 0.0500
Composicidn malar Mitrogeno (M2] 0.1000
Composicidn molar Acido Sulfurico (H23) 0.0000
Composicidn molar Agua (H20] 0.0000
Composicidon malar Okigeno [02] 0.0000
Composician molar Propileno (C3HE) 0.0000
Composicidn malar Acetilens [C2ZH2) 0.0000
Composicidn molar Hidrogeno [H2) 0.0000
Composicidn molar Monoxido de Carbone (CO) 0.0000
HHY ALty 30,0000

La figura 3 muestra que el gas presenta un elevado contenido de hidrocarburos pesados a

partir de los hexanos. En este caso, se ha determinado que un tratamiento estindar mediante la
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aplicacion de presion y un proceso criogénico es adecuado para llevar el gas a condiciones Optimas

para las microturbinas Capstone.

Para este tipo de gases, no es necesario implementar condiciones operativas extremas en
cuanto a presion y temperatura, dado que los compuestos CH5+ son altamente sensibles a las
variaciones en estos parametros. En otras palabras, tienden a condensarse facilmente ante

perturbaciones en presion y temperatura.

La figura 4 presenta el analisis del gas resultante en el modulo, donde se aplicd una presion
de 100 psig y una temperatura de agua de enfriamiento de 40°F. Se observa que, bajo estas
condiciones, el gas se trata adecuadamente para su aprovechamiento en microturbinas,
minimizando el riesgo de formacion de hidratos. Ademads, la fraccion de vapor a la salida es 1,
indicando que no hay presencia de una mezcla liquido-vapor en la salida del proceso asegurando

la integridad de los equipos.

Figura 34

Panel de resultados caso 1

Item n Out Gas

natural
Temperaturs £ 120.000 100,000 o
Presién psig 30.000 50.000 ot
Caudsl gaz AMMSTFD 1.000 0.360 o
Composician melar Matano (CHA) 06320 0.E5T4 o
Composicidn molar Etanc [G2HE] 0.0100 00724 ot
Campasicién malsr Propans (C3HE) 0.0400 0.0408 o
Camposicién molar n-Butana [C4HI0] 0.0200 00123 o
Composicidn molar i-Butanc [G4H10] 0.0100 0.0087 ot
Camposicién melur n-Pentana [CEHIZ) 0.0050 0.0038 o
Composicién molar i-Pentans (C5HIZ) 0.0030 0.0025 o
Composicién molar n-Hexano [CEH14] 0.0100 0.0044 ot
Camposicién melur n-Heptane [CTHIE] 0.0100 0.0M3 o
Composicién molar n-Octane [CEHIE) 0.0100 0.0002 o
Composicién molar n-Monana (G3H20) 0.0100 0.0000 ot
Campasicién molar n-Decane (C10H22] 0.0000 0.0000 o
Compaosicién molar Undecans (CHH24) 0.0000 0.0000 o
Composicidn molar Dioxido de Carbena [G02) 0.0800 0.0830 ot
Campesicién malar Mitrogens [N2) 0.1000 01041 o
Composicién melar Acida Sulfurice [H2E] 0.0000 0.0000 o
Composicidn malar Agua (H2O) 0.0000 0.0017 ot
Composicién melar O gens [02] 0.0000 0.0000 o
Composicién melar Propilens [C3HE] 0.0000 0.0000 o
Composicidn malar Acctileno (GEH2] 0.0000 0.0000 ot
Campesicién malar Hidrogens [H2) 0.0000 0.0000 o
Campasicién molar Monoxide de Carbens [£0] 0.0000 0.0000 o
HHY A 30.0000 46.0700 ot
Dew point qus F 45.303 o
Dew point H2O < 46057 o
Formacién de Hidrabos & 34125 o
Formacién de Hidratas prg 334,255 o
Condensades Barrilidia 45615 ot
Fraccién de vapor 3 la salida 1 o




75
HERRAMIENTA COMO RESPALDO EN PROYECTOS DE GENERACION ELECTRICA EN SES

3.2. Caso 2: Gas con alto contenido de livianos

Como segundo caso se puede analizar el ejemplo de gases con alto contenido de livianos,
que si bien no son tan facilmente condensables se deben garantizar los limites estipulados por
Capstone. En este caso especifico (figura 5) se tiene una alta composicion de propano, butanos y
pentanos. Por literatura se sabe que los hidrocarburos livianos son menos sensibles a los cambios

de temperatura y presion.

Figura 35

Ejemplo gas alto contenido de hidrocarburos livianos

Item In

Temperatura °F 100.000
Presidn psig 30.000

Caudal gas MMSCFD 1.000
Compaosicién molar Metano (CH4) 0.7000
Composicidn molar Etano (C2HB) 0.0450
Compaosicidn molar Propano (C3HS) 0.0500
Composicién molar n-Butano (C4H10) 0.0500
Compaosicidn molar i-Butano (C4H10) 0.0500
Composicidn molar n-Pentano (C5H12) 0.0059
Composicidn molar i-Pentano (C5H12) 0.0076
Compaosicidn molar n-Hexano (C6H14) 0.0057
Composicidn molar n-Heptano (C7H16) 0.0000
Composicidn molar n-Octano (C8H18) 0.0000
Compaosicidn molar n-Nonano (C9H20) 0.0000
Compasicidn molar n-Decano (C10H22) 0.0000
Compaosicién molar Undecano (C11H24) 0.0000
Compaosicidn molar Dioxido de Carbono (CO2) 0.0600
Composicidn molar Mitrogeno (M2) 0.0260
Composicién molar Acido Sulfurico (H25) 0.0000
Composicidn mofar Agua (H20) 0.0000
Composicidn molar Oxigeno (02) 0.0000
Compaosicién molar Propilenco (C3HG) 0.0000
Compaosicidn molar Acetileno (C2H2) 0.0000
Composicidn molar Hidrogeno (H2) 0.0000
Compaosicién molar Monoxido de Carbono (CO) 0.0000
HHV MIm3 30.0000

En situaciones como estas, es imperativo aplicar un tratamiento mas riguroso en términos

de las variables operativas. Simplemente aplicar una presion de 150 psig a la salida del compresor
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resulta insuficiente para alcanzar los limites establecidos por el fabricante. No se logran cumplir
los rangos deseados para la composicion de butanos y pentanos, y al reducir demasiado la

temperatura, se incrementa el riesgo de formacion de hidratos.

Para abordar estas limitaciones, se optd por incrementar la presion a 180 psig a la salida
del compresor. Esto condujo a la condensacion de los pentanos, permitiendo cumplir con los
limites de composicion establecidos para este componente. Sin embargo, persiste un exceso de

butanos en la mezcla. Los resultados detallados de este tratamiento se presentan en la figura 6.

Figura 36

Panel de resultados caso 2

Item In DOut naEt:rsal
Temperatura =~ 100.000 100.000 i
Prezidn msiz 20,000 20.000 CH
Caudal gas ARWSORDT 1.000 n.arz [
Composician malar Metano [CH4) 0.7000 0.7131 fur3
Composicion molar Etano [C2HE) 0.0450 0.0456 fur3
Composicidn malar Propana [C3HE) 0.0500 0.0433 o
Composzicidn molar n-Butano [C4HID) 0.0500 00428 ST
Composicidn molar i-Butano [S4H1T) 0.0500 0.0451 s
Composicion molar n-Fentano [CEH1Z) 0.0053 0.0036 i
Composicidn molar i-Fentana [CEHIZ) 0.007E 0.0052 o
Composicidn molar n-Hezano [CEH14) 0.0057 0.0018 i
Composicidn molar n-Heptano [C7HIE] 0.0000 0.0000 '
Composicion molar n-Octano [CEH1S) 0.0000 0.0000 i
Composicion malar n-Monano [C9H20) 0.0000 0.0000 i
Compasicicn malar n-Decano [CI0HZ2) 0.0000 0.ogan i
Composicidn molar Undecano [CHH24) 0.0000 0.0000 '
Composicion molar Dioxido de Carbono [C02) 0.0500 0.0613 i
Composicion malar Mitrogeno [M2) 0.0260 00267 i
Compasicidn malar Acido Sulfurica [H25) 0.0000 0.ogan i
Composicidn molar Agua (H20) 0.0000 0.0010 i
Composicion malar Oxlgeno [02] 0.0000 0.0000 i
Composzicion malar Propilena [C3HE) 0.0000 0.0000 i
Composicidn molar Acetilena (C2H2) 0.0000 0.ogan i
Composicidn malar Hidrogena [H2] 0.0000 0.0000 i
Composicion malar Monosido de Carbona [C0) 0.0000 0.0000 i
HHY Ak ? 20,0000 43,4224 A
Diew point gas W~ Z2ETY i
Diew point H20 W= 3zasz [
Formacion de Hidratos & 473649 v
Formacion de Hidratos  meiz 213,080 i
Condensados Barilidia 24.597 [
Fraceidn de vapor ala salida 1 .y
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En situaciones en las que no es posible cumplir con los rangos establecidos, resulta
beneficioso consultar directamente con el fabricante para explorar la viabilidad de aprovechar
estos gases. Generalmente, la respuesta a estas consultas sugiere mantener una temperatura
constante del gas mediante un intercambiador de tipo serpentin en la tuberia del gas, ya que la

presencia de liquidos es uno de los principales desafios asociados a estos gases.

Asimismo, se recomienda consultar con el fabricante sobre el elevado poder calorifico de
los gases. Aunque heuristicamente es posible adaptar las turbinas en estos casos, el principal
inconveniente suele radicar en el disefio de la camara de combustion. En caso de ser necesario,
esta puede ser personalizada segun las caracteristicas del gas para garantizar la viabilidad técnica

del aprovechamiento de este.



