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RESUMEN

TITULO: REDISENO BASICO DEL SISTEMA DE COMPRESION DE GAS NATURAL
PERTENECIENTE A UN CAMPO DEL VALLE INFERIOR DEL MAGDALENA*
AUTHOR: Maria Nathalia Ledn Dussan**

PALABRAS CLAVES: Compresor reciprocante, gas, produccion, presion, temperatura, caudal,
cilindros.

DESCRIPCION:

En la industria de los hidrocarburos, con el pasar de los afios la oferta y demanda de los mismos
ha variado considerablemente, pues la necesidad de contribuir a la disminucion del
calentamiento global y optimizar el flujo de caja de las compafiias ha convertido el gas en uno de
los recursos energéticos mas importantes del pais a pesar de enfrentar diferentes retos de
produccion, un ejemplo de estos, es el manejo de las fluctuaciones de produccién que dificultan
el tratamiento y procesamiento del gas natural y con ello la explotacion del potencial que puede
ofrecer un campo colombiano.

De esta manera, surge la importancia de centrar esfuerzos en el mantenimiento de equipos en las
plantas de gas natural, evaluar capacidades de produccién, mejorar los tiempos Yy
especificaciones del gas; con el objetivo de mantener bajos costos de operacion, transporte y dar

cumplimiento a la regulacién nacional y la comercializacion de los hidrocarburos.

* Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias fisico quimicas. Escuela de ingenieria de petroleos. Director: Manuel Cabarcas. Ingeniero

de Petroleos.
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ABSTRACT

TITLE: BASIC DESIGN OF THE COMPRESSION SYSTEM OF NATURAL GAS
BELONGING TO A FIELD OF THE LOWER VALLEY OF MAGDALENA*

AUTHOR: Maria Nathalia Leon Dussan**

KEYWORDS: Reciprocating compressor, gas, production, pressure, temperature, flow,
cylinders.

In the hydrocarbons industry, over the years, the supply and demand of these has varied
considerably, because the need to contribute to the reduction of global warming and optimize the
cash flow of companies has become the gas in one of the most important energy resources of the
country despite the different production challenges, an example of these, the handling of
production fluctuations that hinder the treatment and processing of natural gas and exploiting the
potential it can offer a Colombian field.

In this way, the importance of focusing efforts on maintaining equipment in natural gas plants,
evaluating production capacities, improving gas timing and specifications; with the objective of
maintaining low operating costs, transportation and compliance with national regulations and the

commercialization of hydrocarbons.

* Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias fisico quimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director: Manuel Cabarcas. Ingeniero

de Petroleos.
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INTRODUCCION

A nivel mundial y especificamente en Colombia, la necesidad de generar energia méas limpia
bajo costos razonables al alcance de la poblacion media, le exige al gobierno nacional, las
compafiias operadoras y de servicios optimizar sus procesos y generar productos rentables y
amigables con el medio ambiente. Este reto involucra la implementacion de nuevas tecnologias
y la capacitacion del personal para trabajar en el incremento de la produccién de petréleo y gas
que genere el presupuesto requerido para seguir el desarrollo de la industria.

Es por esto, que los problemas que se presentan durante la produccion de los hidrocarburos
tienen prioridad de resolucion. Un ejemplo, son las caracteristicas de las facilidades de
produccion de un campo de gas, las cuales tienen un limite de operacion y produccion y es tema
de interés en este trabajo de grado, en el cual se generan oportunidades de mejora en la
capacidad de procesamiento de los compresores y con esto el cumplimiento de los estandares de
calidad para la comercializacion del gas e inherentemente el incremento de produccion que se
espera lograr mediante nuevos pozos productores de gas.

En este caso, el reto a superar, comprende mejorar el funcionamiento de los compresores que se
ve afectado por la variacion en los caudales de produccion de gas de los pozos que se reciben en
esta planta. Esta condicion afecta las presiones y temperaturas de operacion, que si se salen de
control pueden provocar una condicion altamente peligrosa. Por esta razdn, se trabaja
constantemente en el ajuste de parametros de operacion de los equipos y se busca obtener una
solucion definitiva.

El andlisis de estas condiciones de la planta de gas y las mejoras a proponer, se enfocan en
mejorar el flujo de caja de la compafiia mediante el aumento de la produccion de gas y
adicionalmente; como compromiso social de la misma, suministrar los recursos para contribuir
con el programa “Gas para el cambio”, que se inicidé en 1986 en Colombia con la intencion de
proveer el servicio de gas natural en las ciudades, ampliar la red de gasoductos del pais y
aumentar las reservas de gas. Es asi como la comunidad colombiana, puede verse beneficiada
con el servicio de gas natural a traves de gasoductos en sus hogares, eliminando los riesgos que
trae consigo el uso de las pipetas de gas e incrementando la posibilidad de usar gasodomesticos

gue mejoran la calidad de vida.
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1. FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DE COMPRESION

Para realizar el estudio sobre las mejoras que se pueden implementar en la unidad de compresion
del campo, se iniciara con las generalidades del gas natural y las propiedades del mismo que

influyen en el proceso.

1.1 ¢(QUE ES EL GAS NATURAL?

El gas natural es una mezcla natural de gases hidrocarburos (origen fosil) extraida del subsuelo y
considerada como la més amigable con el medio ambiente. Compuesto de moléculas en
diferentes combinaciones de hidrégeno y carbono, altamente compresibles y expansibles.

Contiene impurezas como dioxido de carbono, nitrdgeno, sulfuro de hidrégeno y vapor de agua.*

Se le agrega un odorizante llamado mercaptano, que le permite ser detectado en cualquier
momento. Se distribuye a través de gasoductos de acero y polietileno, materiales altamente
resistentes incluso en zonas sismicas. De esta forma se puede consumir en hogares, comercios e
industrias. Esta considerado como el tipo de energia mas limpia ya que no contamina y no es

toxico.?

1 ARIZA, Nicolas. “Guia para la seleccion, instalacién y mantenimiento de compresores reciprocantes de gas”
Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga. 2016.

2 GAS NATURAL FENOSA. www.gasnaturalfenosa.com.co. Retrieved from Comercio-El gas natural- que es.
Disponible en: http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/comercio/el+gas+natural/1297102553412/que+es.html.

2
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Tabla 1. Composicion tipica del Gas Natural.

CH

Metano 4 81.86

Etano CyHg 11.61

Propano CiHg 1.92

|-Butano C4Hqp 0.23

N-Butano C4Hyp 0.22

Nitrégeno Ny 0.90

Dioxido de carbono CO, 3.18

Fuente: Gas Natural Fenosa. Disponible en:

http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/comercio/el+gas+natural/1297102553412/que+es.html.

1.2 FASES EN UN YACIMIENTQ?®

En un yacimiento petrolero los fluidos dependen de la presion y la temperatura para estar en
equilibrio y presentarse en fase liquida o gaseosa. La siguiente grafica muestra las fases de los
hidrocarburos y puntos criticos del yacimiento:

Gréfico 1. Diagrama de fases en un yacimiento de hidrocarburos

PRESSURE

CRICONDENTHERM

o)
&y, 'QOJ/.',
»

TEMPERATURE

Fuente: GPSA Engineering Data Book VVolumes | & Il. Gas Processors Suppliers Association. Oklahoma. 2004.

8 GPSA. Engineering Data Book Volumes | & 1. Gas Processors Suppliers Association. Oklahoma. 2004
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1.2.1 Criconderbarico (Cricondenbar): Es la presion mas alta a la que las fases de liquido y

vapor pueden existir en equilibrio en un sistema multicomponente.

1.2.2 Cricondenterma (Cricondentherm): Es la temperatura mas alta a la que las fases de

liquido y vapor pueden existir en equilibrio en un sistema multicomponente.

1.2.3 Punto Critico (Critical Point): Es el punto donde convergen la fase liquida y la fase gaseosa

en el cual no se puede diferenciar el liquido del gas.

1.2.4 Punto de Burbuja (Bubble Point): Es la temperatura, a una presién especifica, a la cual el

primer vapor estable se forma por encima de un liquido.

1.2.5 Punto de Rocio (Dew Point): Es la temperatura a cualquier presion dada, o la presion a
cualquier temperatura dada, a la cual el liquido inicialmente se condensa a partir de un gas o
vapor. Se aplica especificamente a la temperatura a la cual el vapor de agua comienza a
condensarse a partir de una mezcla de gases (punto de rocio del agua), o cuando los

hidrocarburos comienzan a condensarse (punto de rocio de hidrocarburo).

1.3 PROPIEDADES DEL GAS

Considerando el gas como un fluido, ya que cuenta con propiedades que le permiten
comportarse como tal, se dice que es un fluido homogéneo de baja viscosidad y densidad, que no
tiene volumen definido pero se expande llenando el recipiente que lo contiene y sus moléculas se
encuentran libres, lo que les permite moverse en espacios vacios a grandes velocidades y se

distribuyen facilmente (haciéndolo comprimible).

Cuando un gas se somete a bajas condiciones de presion y temperatura (condiciones estandar) se
considera un comportamiento ideal, donde las moléculas no interactian entre si y se mueven

aleatoriamente sin atraccion ni repulsion entre ellas; por tanto, son choques elasticos.

4
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La evaluacion de estos gases se determind mediante tres leyes de gases ideales:

Figura 1. Leyes de los gases ideales

Ley de Boyle
P,V,=P,V,

Ley Combinada

de los gases
Ley de
& LeE de P1V1_ P.V, Ch);rles
ay-Lussac -
e\ " " L
y T C

Fuente: FISIC chanel. Termodindmica-Ley de los gases ideales. Disponible en:

https://www.fisic.ch/contenidos/termodinamica/ley-de-los-gases-ideales/

Donde:

Ley de Boyle —_— Temperatura (T) constante
Ley de Charles  ——— Presion (P) constante

Ley de Gay-Lussac _— Volumen (V) constante

Al combinar estas leyes en una sola ecuacion, se obtiene la Ecuacion general de los gases

ideales:

PV =nRT Ec.01

Donde:

P = es la presién del gas
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V = el volumen del gas
n = el numero de moles
T = la temperatura del gas medida en Kelvin

R = la constante de los gases ideales

La R es igual para todas las mezclas gaseosas; sin embargo, varia de acuerdo a las unidades en

las que se trabaje:

mol-K
[ mmHg-L
mol-K

™) 08205746[‘““"1‘]

= 62, 36367
R =V :

= cal
= 1,987207| 2|

. " 3
| =8,314472 _mol_K}

No obstante, en la industria de los hidrocarburos el gas normalmente no tiene un
comportamiento ideal debido a las condiciones a las cuales se encuentra en el yacimiento, altas
presiones y temperaturas. Por esta razén, se considera un gas real que requiere correccion de
volumen con el factor de compresibilidad, Z. y se calcula en funcion de las propiedades

reducidas del gas.
De esta manera, la ecuacion general de gases ideales corregida por el factor de compresibilidad
queda asi:

PV = znRT Ec. 02

1.4 ¢QUE ES UN COMPRESOR?

Un compresor es un equipo que convierte la energia cinética en presion, usado para aumentar la

presion en una corriente de gas segun lo requiera el proceso, hasta llegar al punto de entrega.
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Durante este proceso de compresion el volumen especifico del gas se reduce y la temperatura
aumenta debido al incremento de la velocidad a la cual se mueven las moléculas del mismo.
Estos equipos se clasifican de la siguiente manera:

Figura 2. Clasificacion de compresores

Compresores
| |
Desplazamiento Positivo Dindmicos
[ l
[ I [ |
Reciprocante Rotativo Centrifugos Flujo Axial
-Simple Etapa -VenaDeslizante - Simple Etapa
- Multiple Etapa - Lobulo Deslizante - Multiple Etapa
-Integral -Sello de Liquidos - Split Horizontal
-Separable -Tornillos -Integral
- Balanceado / Shulo Helicokdal
opuesto - Lobulo Helicoida
Diafragma

Fuente: ARIZA, Nicolas. “Guia para la seleccion, instalacién y mantenimiento de compresores reciprocantes de

gas” Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2016.

1.4.1 Compresores Reciprocantes:* Los compresores reciprocantes son maquinas que atrapan
un volumen de gas del area de admision, lo confina en el espacio vacio del cilindro y al mover el
piston, lo comprime hasta obtener un diferencial de presion y lo expulsa por el area de descarga.
Estos compresores pueden ser de una etapa o multiples etapas. EI nimero de etapas lo determina
la relacion de compresion que se ve limitada por la maxima temperatura permisible de descarga
del gas. De acuerdo a la norma API 617, la temperatura maxima permisible de descarga del gas
es de 290-300°F.

4 VILLARROEL, Armando. “Estudio de los procesos de optimizacioén del fendmeno de surge en compresores
centrifugos. Universidad de Oriente. Puerto La Cruz, 20009.

7
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En la vida real los equipos de compresion tiene una eficiencia que nunca llega al 100%; razén

por la cual; su funcionamiento se resumen en el siguiente ciclo de presion contra volumen:®

Figura 3 Ciclo real del funcionamiento de un compresor reciprocante

CICLO REAL

Z0-"wvwmauDo

CLEARANCE

1

0 VOLUMEN

Fuente: GOMEZ, Pedro. “Disefio y célculo de compresores”. Instituto Técnico Central. Bogota D.C. 2010.

v Posicion 1: Este es el inicio de la carrera de compresion (Stroke). El cilindro esta Ileno de
gas a la presién de succion. El piston empieza a desplazarse para llegar a la posicion 2, el gas
es comprimido por éste desplazamiento del pistdn y esta representado por el tramo curvo 1-
2.

v" Posiciéon 2: En éste punto la presion del cilindro supera en un diferencial a la presion
existente en la tuberia de descarga. Este diferencial origina la apertura de la valvula de la
descarga. La descarga o transferencia de gas continla hacia la tuberia. Esta accion esta
representada por el tramo 2-3 en el diagrama y por el cambio de posicion del pistdn desde la

posicion 2 a la posicion 3.

5 GOMEZ, Pedro. “Disefio y calculo de compresores”. Instituto Técnico Central. Bogota D.C. 2010.

8
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v Posicion 3: En ésta posicion, el pistdbn completé toda la descarga o transferencia del gas
desde el cilindro de compresion hasta la linea de descarga. En éste instante termina el stroke.
El disefio de un compresor no puede lograr un acoplamiento perfecto de la superficie circular
del piston y el extremo del cilindro; por tanto, éste es el origen del volumen remanente de

gas, el cual recibe el nombre de CLEARANCE (Volumen muerto).

Al empezar el retorno del piston, la presion dentro del cilindro sera mayor que la presion de
succion, porque el volumen muerto o volumen clearance esta a la presion de descarga, y se
ird expandiendo con la consecuente disminucion de presion a lo largo de la curva 3-4, hasta

llegar a la presion de succion en el punto 4.

v Posicion 4: En éste punto, al ser igual la presion del cilindro y la presién de succién o de
carga al compresor y empezar el stroke, se produce la apertura de la valvula de succion
permitiendo el ingreso del gas al cilindro. Esta accion esté representada por el tramo 4-1.

En resumen, el piston del compresor funciona de la siguiente manera:

Figura 4 Funcionamiento del pistén en el compresor reciprocante

| CICLO REAL DE COMPRESION |
Posicién 1 |
INICIO DEL STROKE O |
CARRERA DE COMPRESION
VALVULAS DE SUCCION
Y DESCARGA CERRADAS
Posicion 2 |
APERTURA DE VALVULA
DE DESCARGA I -«
Posicién 3 |
INSTANTE FINAL DEL STROKE
0O CARRERA DE COMPRESION
E INICIO DEL STROKE
O CARRERA DE DE SUCCION.
VALVULAS DE SUCCION O CARGA
Y DESCARGA CERRADAS.
Posicion 4 |
VALVULAS DE SUCCION —>
O CARGA ABIERTAS I

Fuente: GOMEZ, Pedro. “Disefio y calculo de compresores”. Instituto Técnico Central. Bogota D.C. 2010
9
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Figura 5. Compresor Reciprocante

Cilindro Motor

electrico.
dhesel 0 a gas

Valvula de Succion « »

Succion desde el

——

N
)

Descarga en la O. /
) J
linea de Presion J/
N ——

Valv. Descarga Piston  Cilindro Motor

ducto

Fuente: GOMEZ, Pedro. “Disefio y calculo de compresores”. Instituto Técnico Central. Bogota D.C. 2010

1.4.2 Compresores Rotativos:® Los compresores rotativos tienen un sistema rotatorio y continuo
que aspira el fluido hacia la descarga, comprimiéndolo. Estos compresores pueden ser de dos

tipos, espiral o de aspas.

Los compresores rotativos de espiral realizan el desplazamiento de fluidos mediante pistones
espirales y esta compuesto por rotores machos y hembras que se mueven unos hacia otros
reduciendo el volumen entre ellos. Su relacion de presion depende de la longitud, el perfil y la
forma del puerto de descarga. Puede trabajar a altas velocidades de eje y combinar un gran

caudal con dimensiones exteriores reducidas.

® VILLARROEL, Armando. “Estudio de los procesos de optimizacion del fenomeno de surge en compresores
centrifugos. Universidad de Oriente. Puerto La Cruz, 2009
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Figura 6. Compresor Rotativo de espiral
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Fuente: Mundo compresor, mundo compresor. Disponible en: https://www.mundocompresor.com/articulos-

tecnicos/como-funciona-compresor-tornillo-lubricado

Los compresores rotativos de aspas, tiene un rotor con ranuras por donde las aspas se deslizan
hacia adentro y afuera en cada revolucién. Estas aspas atrapan el gas y gradualmente reducen el
volumen al mismo tiempo que se incrementa la presion, hasta que este sale por los orificios de la
carcasa. Se caracterizan por manejar bajas presiones, requieren lubricacion y son sensibles a la
corrosion debido a que son fabricados en hierro fundido, lo que los hace inadecuados para gases

acidos.

1.4.3 Compresores Centrifugos: Los compresores centrifugos estan compuestos por uno o varios
impulsores que giran a altas revoluciones dentro de una caja, aproximadamente a mas de 1000
RPM mediante flujo continuo. Las altas velocidades que alcanzan estos compresores permite
comprimir volimenes de gas natural superiores a 100.000 FCD pero el equipo no requiere gran

espacio en planta.

Las altas velocidades de trabajo provocan cambios de densidad del gas, peso molecular y la
constante politropica del gas. EI cambio mas significativo es el incremento de la constante
politrépica del gas como consecuencia de la disminucion en la densidad y el peso molecular; el
resultado final, es la variacion de la relacién de compresion. Su eficiencia de compresion varia
entre 70-78%.

11
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Figura 7. Compresor Centrifugo

| Partes bdsicas del compresor centrifugo |
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Fuente: RIVAS, A. “Motores de turbina de gas y compresores” Aerocomando. 2015

1.4.4 Compresores Axiales: Los compresores axiales son maquinas compuestas de dos ejes de
hojas axiales, uno rota mientras el otro permanece estatico. Durante el funcionamiento, el gas
circula en forma paralela al eje de rotacion del compresor; es decir, en flujo axial convirtiendo la
velocidad del gas en presion. Se caracterizan por ser mas econémicos en comparacion con los
centrifugos cuando son usados para transferir caudales mayores de 70 MPC (mil pies cubicos
por minuto). Su tamafio es pequefio pero su eficiencia es un poco mayor a los centrifugos,
variando entre 75 y 82%. Debido a su pequefio didmetro manejan velocidades mas elevadas,

aproximadamente un 25% superior a la velocidad de los compresores centrifugos.

Normalmente los compresores axiales, son usados en casos en que se dispone de caudales
constantes a presiones moderadas. Es de notar que estos compresores no son de mucha utilidad
para el proceso de compresion de gas natural; sino en aplicaciones que requieren flujos de gas
superiores a 75 mil o 100 mil pies cubicos normales por segundo. Sin embargo, su costo es

elevado por lo cual en tamafios pequefios solo se justifica por su mayor eficiencia.
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Figura 8. Compresor Axial
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Fuente: VILLARROEL, Armando. “Estudio de los procesos de optimizacién del fendémeno de surge en

compresores centrifugos. Universidad de Oriente. Puerto La Cruz, 2009

1.5 ECUACIONES TERMODINAMICAS DE COMPRESION

Tedricamente existen tres maneras de comprimir un gas natural, de acuerdo a las condiciones a

las que se encuentre el proceso se pueden presentar diferentes transformaciones
termodinamicas:’

v Proceso Isotérmico: Es el proceso de compresiéon en el cual la temperatura permanece
constante, cumpliendo con la Ley de Boyle y Maiotte y siendo su representacién una
hipérbola equilatera.

PxV =~¢C Ec.03
Donde: P = presion
V = Volumen
C = Calor

" BIGLIERI, Luis. “Termodindmica-Compresores”. Instituto Tecnologico de ciudad Madero. 2011
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Figura 9. Transformacion Isotérmica
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Fuente: BIGLIERI, Luis. “Termodinamica-Compresores”. Instituto Tecnologico de ciudad Madero. 2011.

v" Proceso Adiabatico: Es el proceso de compresion donde no hay transferencia de calor al
exterior. Su representacion esta dada por una hipérbola no equilatera.

P x Vk =C Ec. 04

Donde: k = exponente adiabatico

K ==+ Ec. 05
Cy

Cp = Calor especifico a presion constante

Cv = Calor especifico a volumen constante
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Figura 10. Transformacion Adiabatica
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Fuente: BIGLIERI, Luis. “Termodinamica-Compresores”. Instituto Tecnologico de ciudad Madero. 2011.

v Proceso Politrépico: Es el proceso de compresion donde hay transferencia de calor desde el

medio al exterior o inversa, y donde el incremento o reduccién de temperatura es
proporcional a la cantidad de calor afiadido o disipado.

P xV*=C Ec. 06

Donde: n = exponente politropico (generalmente son menores a k)

n = Ec.07

C = cantidad de calor que debe absorber un Kg de gas para un incremento de temperatura de
1°C (adicionalmente al trabajo realizado)

Una vez evaluadas las condiciones de compresion, se realizan los célculos de disefio del

compresor a usar asumiendo variables reales; es decir, politropicamente:
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1.5.1 Relacion de compresion (RC): es la relacion de la presion absoluta de descarga respecto a
la presion absoluta de succién en el cilindro del compresor. Se recomienda que sea menor o
igual a cuatro (< 4), de lo contrario este valor indica que el compresor requiere de otra etapa para

mantener la temperatura del gas bajo condiciones de calidad (< 300°F).

RC = (—) n Ec. 08

Donde:

Pd = Presion de descarga (psia)
Ps = Presion de succion (psia)

n = nimero de etapas

1.5.2 Numero de etapas (n): para hallar el namero de etapas se realiza una iteracion con la
misma ecuacion de relacion de compresion, variando el valor de “n” hasta que nos dé un valor
menor o igual a 4 de RC; una vez logrado ese resultado, el niUmero de etapas sera el valor dado a

[13% 244
n-.

1.5.3 Presion inter-etapa (Pi): Esta presion se calcula teniendo en cuenta el diferencial de
presion en el intercambiador de calor que ayuda a mantener la temperatura del gas bajo

condiciones de calidad.

p= YRR, Ec.09

Donde:
AP = diferencial de presion en el intercambiador de calor (psi)
Pd = Presion de descarga (psia)

Ps = Presion de succion (psia)
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1.5.4 Temperatura de descarga (TD): Este valor se puede calcular por etapa de compresion o por
todo el trabajo del compresor de la siguiente manera:

k-1
P_z) K _
(’1—1

Eisen

Donde:

T1= Temperatura de succion (°R)

P1 = Presion de succion (psia)

P, = Presion de descarga (psia)

Eisen = Eficiencia

k = Cp/ Cy; sin embargo, se puede calcular asi:

Ec.11

e I el

yi- Yg = Gravedad especifica
Cpi = Calor especifico a presion de succién

1.5.5 Potencia de compresion (HP): Este valor se puede calcular por etapa de compresion o por

todo el trabajo del compresor de la siguiente manera:

e = 30348 (222) () (29| (2) 7 1]

Donde:

Qg = Flujo de gas (MMSCFD)
T1 = Temperatura de Succion (°R)

E = Eficiencia global
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Z1 = Factor de compresibilidad de succion

Z> = Factor de compresibilidad de descarga
Psc = Presion a condiciones estandar (psia)
Tsc = Temperatura a condiciones estandar (°R)
P1 = Presion de succion (psia)

P, = Presion de descarga (psia)

1.5.6 Eficiencia de compresion (E): de acuerdo al tipo de compresor, tamafio y cauda podemos
definir que tan bien esta funcionando el compresor; por este motivo, esta caracteristica solo se
puede medir una vez esté trabajando; sin embargo, para los disefios se tiene en cuenta la
informacidn estimada por el fabricante.

Para la planificacion, se recomiendan las siguientes eficiencias totales segun el tipo de
compresor:

Tabla 2. Eficiencia total segin tipo de compresor

Compressor Type Efficiency, n
Centrifugal 0.70 - 0.85
High Speed Reciprocating 0.72 - 0.85
Low Speed Reciprocating 0.75-0.90
Rotary Screw 0.65 - 0.75

Fuente: CAMPBELL, J.M., Gas Conditioning and Processing, Campbell Petroleum Series, Oklahoma,
2014

Esta referencia incluye el anélisis de las perdidas en compresores, asi:®
v' Eficiencia Mecanica: Es la que tiene en cuenta las pérdidas de potencia mecanica (pérdidas
por friccion interna, de lubricacion, bomba de lubricacion, etc.). El uso adecuado de un

aceite lubricante ayuda a la reduccion de las perdidas por friccion.

8 CAMPBELL, J.M., Gas Conditioning and Processing, Campbell Petroleum Series, Oklahoma, 2014

18



Universidad

Industrial de
Santander

v' Eficiencia Volumétrica: se refiere a las pérdidas que se generan en la reexpansion del gas
refrigerante dentro del cilindro; por ejemplo, fugas en valvulas, anillos de pistones,

obstruccion o pérdida de flujo de gases.

v' Eficiencia eléctrica: se refiere a las pérdidas que se generan en los motores eléctricos en

partes de diferentes materiales como el cobre, el hierro, las laminaciones.

v' Eficiencia térmica: se refiere a las pérdidas de calor en la compresion del gas debido a que

no se realiza perfectamente adiabatica.

Para evaluar el rendimiento de un compresor existente se calcula la eficiencia de compresion de

la siguiente manera:
Eficiencia Isoentropica (E2zsen):
EZIsen
_ hagsen =y Ec.13
Donde:
haisen = Entalpia Isoentrdpica a la descarga a P20 T2 Saisen = S1 Y composicion (Zi)
h1 = Entalpia de succion calculada a S P1, T1 y composicion (Zi)

h2 = Entalpia de succion calculada at S P2, T2 y composicion (Zi)

1.5.7 Factor de compresibilidad (Z): se leen de las siguientes correlaciones de acuerdo a la

gravedad especifica del gas que se esté procesando:
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Figura 11. Factor de compresibilidad para gravedad especifica del gas de 0.65

L L[]

T !
Temperatqre,~°F 5 e

i SUd—; ‘ |
400
e

S S
250

‘
| | |

Compressibility Factor, z

| ]

L BN E | N MW = 18.85 ||
- | 1] | |1 || |ForNatural Gas with Specific Gravity =065 | |
|1 EElESi NN P.=670psia T, = 376R ‘
|| | | | ‘ ——————
EREREREEERNE 0 4 ERENEEERNERERER RN

0.4 T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Pressure, psia

Fuente: CAMPBELL, J.M., Gas Conditioning and Processing, Campbell Petroleum Series, Oklahoma, 2014
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Figura 12. Factor de compresibilidad para gravedad especifica del gas de 0.70
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Figura 13. Factor de compresibilidad para gravedad especifica del gas de 0.80
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2. UNIDAD DE COMPRESION ACTUAL DEL CAMPO DE GAS COLOMBIANO
EN EL VIM

En el afio 2006, la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) adjudica el bloque gasifero a una
Compafiia Operadora Colombiana, bajo el contrato de exploracién y produccion de
hidrocarburos como Unica duefia del mismo. Dicho blogue se encuentra ubicado
aproximadamente a 120 kilometros de distancia al suroriente de Cartagena en la cuenca del

Valle Inferior del Magdalena, en el departamento de Sucre.

Figura 14. Ubicacion del Bloque Gasifero
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Fuente;: COMPANIA OPERADORA. “Asumiendo retos” Informe de sostenibilidad. 2013
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Fue hasta el afio 2011, que la compafiia operadora declara descubrimientos de yacimientos de
gas natural en el area con el pozo exploratorio 1 a una profundidad de més de 10 mil pies, y en el
afio 2012 con el pozo 2 a una profundidad similar. Estos pozos tenian como objeto principal la
formacion Ciénaga de oro la cual hallaron a una profundidad entre los 9570 pies y 9930 pies,

donde se realizaron las pruebas iniciales.

El informe de estas pruebas dice que el pozo 1 alcanz6 una tasa de produccion de 18 MMSFCD
(millones de pies cubicos por dia) y el pozo 2 de 39 MMSFCD en choke de 40/64 y
adicionalmente una produccién de 20-30 barriles de petroleo por dia de 38-42° API. Una de las
ventajas de este descubrimiento es la cercania a las facilidades de gasoductos del area los cuales

no superan los 20 kilémetros de distancia.®

De acuerdo a estas cifras de produccion, la compafiia inici6 el plan de adaptaciones a las
facilidades de superficie para un campo de gas natural seguro, que permita la explotacién del

mismo.

Figura 15. Facilidades del Campo de Gas-Petroleo

Fuente: ACOSTA & ACOSTA, Construcciones S.A.S. Disponible en: http://acostasas.com/campo-2/

° Disponible en: https://www.elespectador.com/noticias/economia/hocol-anuncio-encontro-petroleo-bloque-saman-
articulo-378632
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2.1 BREVE DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

A continuacion se realiza una breve descripcion del proceso a realizar al gas desde cabeza de

pozo con su posterior tratamiento y entrega a condiciones RUT para transporte.

Hoy por hoy, la planta de tratamiento, deshidratacion y compresion de gas cuenta con una
potencia de 3200 HP. Cuenta con una capacidad instalada de 30 MMPCD (millones de pies
cubicos diarios) y unas facilidades de ampliacion modular hasta 60 MMPCD. Adicionalmente,

tiene una generacion eléctrica de 800 KVA (Kilovoltiamperios).

Figura 16. Diagrama basico de la planta de gas
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v Cabeza de pozo

El gas producido en las cabezas de pozos tiene una presion inicial de flujo que varia entre 400 y
600 psi. Con el fin de adecuarlo para su transporte, se aumentara su presion hasta valores de
1200 psi mediante el sistema de compresion, generando un aumento de temperatura hasta

aproximadamente 30°F.

v Lineas de flujo y manifold de recibo

El gas es transportado de forma individual (linea de flujo dedicada) desde cada pozo hasta la
estacion, a través de lineas de flujo en el ANSI que aplique para las condiciones de presion y
temperatura. Estas lineas de flujo estan conectadas a un manifold de 60 MMSCFD de capacidad
total, compuesto por dos cabezales de produccién y uno de prueba, cada uno con capacidad de

recibir ocho (8) pozos.

Inicialmente, el manifold estd equipado para el recibo de los primeros 4 pozos y con las

facilidades equipadas con vélvulas para el futuro conexionado de los demés pozos.

v Tratamiento y transferencia de custodia

El tratamiento del gas en la planta, inicia con una separacion primaria mediante separadores
trifasicos. El gas producido en esta etapa de separacion pasard por una etapa de reduccion del
contenido de agua y una etapa de reduccion de Dew Point mediante la remociéon de
hidrocarburos pesados, donde sufre enfriamiento y por cumplimiento de estdndares de
transporte, requiere pasar por una etapa de compresion y aumento de temperatura. Posterior a
esto el gas estara dentro de especificaciones RUT para entrega a transportadores y se realiza una

medicion de cantidad y calidad mediante un sistema de transferencia de custodia.

Como unidad principal de tratamiento se encuentra la unidad de compresién, que actualmente
estd compuesta por tres (3) compresores reciprocantes Ariel, de los cuales dos estan en
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funcionamiento y el tercero estd disponible para hacer conexion en paralelo como equipo back

up, en caso de ser requerido. Como se muestra en el siguiente diagrama:

Figura 17. Diagrama de unidad de compresion del Campo de Gas-Petrdleo
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Fuente: Elaboracion propia

Estos compresores reciprocantes son de una (1) etapa con cuatro (4) cilindros marca Ariel motor
wauskesha de 16 valvulas de la linea JGJ, separables, de tamafio mediano, adecuados para la
recoleccion de gas en pozos de tamafio moderado. El JGJ es particularmente efectivo para
aplicaciones de aumento de gas combustible y a menudo se combina con motores eléctricos y de

gas natural X

10 ARIEL, World Standard Compressors. Compresores de gas reciprocos linea JGJ. Disponible en:
https://www.arielcorp.com/JGJ/
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Figura 18. Compresor Reciprocante Ariel Linea JGJ

Fuente: ARIEL, World Standard Compressors. Compresores de gas reciprocos linea JGJ. Disponible en:

https://www.arielcorp.com/JGJ/

Tabla 3. Especificaciones Compresor Reciprocante Ariel Linea JGJ

Marco JGJ/2 JGJ/4 JGJ/6
Cantidad de tiros 2 4 6
Potencia nominal (BHP) 620 1240 1860
Carrera (pulgada) 3.5

RPM maximo 1,800

Velocidad del pistén (FPM) 1,050

Carga total de varilla (lbs) 42,000

Tension (lbs) 21,000
Compresién (lbs) 23,000

Peso promedio sin cilindros (Ibs) 1,700 3,400 5,100
Longitud maxima (pulgada) 41 78 108
Ancho nominal (pulgadas) 104

Linea central del cigiiefial, desde abajo (pulgada) 12

Fuente: ARIEL, World Standard Compressors. Compresores de gas reciprocos linea JGJ. Disponible en:

https://www.arielcorp.com/JGJ/
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2.2 ESPECIFICACIONES DEL GAS DE ENTRADA

El gas de produccion del campo de estudio, es seco y presenta la siguiente cromatografia bajo

condiciones de succion con una presion de 400 psig y temperatura de 95 °F:

Tabla 4. Cromatografia del gas de produccion

COMPONENTE FORMULA [ COMPOSICION PORCENTAJE MOLAR
METANO CH, 96,1302
NITROGENO N> 2,652
DIOXIDO DE CARBONO Co, 0,0188
ETANO C,He 0,6651
PROPANO CsHg 0,2425
AGUA H,0 0
SULFURO DE HIDROGENO H,S 0
HIDROGENO H, 0
MONOXIDO DE CARBONO co 0
OXIGENO 0, 0
i-BUTANO CaHio 0,153
n-BUTANO (A 0,0457
i-PENTANO CsHyp 0,0272
n-PENTANO C:hig, 0,0127
n-HEXANO CeHig 0,0028
n-HEPTANO (oA 0,032
n-OCTANO CgHig 0,0147
n-NONANO Colilt, 0,0033
n-DECANO CioH 0
HELIO He 0
ARGON Ar 0

TOTAL 100

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a esta composicion del gas de produccion, se genera la siguiente envolvente:
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Gréfico 2. Envolvente del gas de produccién actual
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3. BASES DE DISENO Y PROPUESTA DEL REDISENO DE LA UNIDAD DE
COMPRESION DE GAS

En este campo de gas, la produccion proviene de 2 pozos productores de gas asociado al crudo
de 38-42°API, sumando una produccion de 30 MMSCFD en promedio, bajo las siguientes

condiciones por cada compresor:

Tabla 5. Condiciones de operacion de compresion del gas

Presidn atmosferica del sitio Patm 14,7 Psia
Factor de compresibilidad de succion Z1 0,92

Factor de compresibilidad de descarga 7, 0,92

Flujo a comprimir a condiciones base Qgas 15 MMSPCD
Presién de succion Py 400 Psig
Temperatura de succidn Ts 95 °F
Presién de descarga final Py 1200 Psig
Delta de presion en el Cooler AP 5 Psig
Eficiencia Isentrdpica o adiabatica E 0,75

Gravedad Especifica del gas Gg 0,7

Como se menciond anteriormente, se usan dos compresores reciprocantes cada uno con la
capacidad de comprimir 15 MMSCFD cumpliendo con las necesidades del campo y ofreciendo

un gas bajo condiciones de calidad del Reglamento Unico de transporte-RUT de gas natural.

Sin embargo, la compafiia tiene planeada la perforacion de un nuevo pozo para finales de 2018 y

otro en 2019, lo que aumentaria la produccion, en perspectiva, hasta los 37 MMSCFD, como se

muestra en la siguiente grafica:

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. Proyeccidn de produccion de gas de la compafiia operadora
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Fuente: COMPANIA OPERADORA, “Realidades y perspectivas en el VIM”. Cartagena, 2017

Por este motivo, es necesario hacer el andlisis de un redisefio basico que permita suplir las

necesidades futuras de produccién del campo.

3.1 CALCULOS DE COMPRESION CON LA PRODUCCION DE GAS ACTUAL

En el campo de gas de estudio, se operan dos compresores reciprocantes de una etapa y cuatro
cilindros cada uno, trabajando en un rango de 14-15 MMSCFD con una presion de succion de

400 psi y una temperatura de succion de 95°F. Estas son las condiciones de operacion de cada
compresor:
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Tabla 6. Calculos de Compresion actual del Campo

VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDADES
Presion atmosférica del sitio Pam 14,7 Psia
Factor de compresibilidad de succion Z, 0,92
Factor de compresibilidad de descarga Z, 0,92
Flujo a comprimir a condiciones base Q.. 15 MMSPCD
Presion de succion P. 400 Psig
Temperatura de succion T. 95 °F
Presion de descarga final Pa 1200 Psig
Delta de presion en el Cooler AP 5 Psig
Eficiencia Isentropica o adiabatica E 0,75
Gravedad Especifica del gas G, 0,7

RELACION DE COMPRESION (RC) Y NUMERO DE ETAPAS DE COMPRESION RECOMENDADAS (n)

Nimero de etapas de compresion Relacién de compresién par1/n
n RC fes (E)
1 2,93 Notas:
2 1,71 1. El RC debe ser = 4, de lo contrario indica que
3 1,43 se requiere una etapa mas.
4 1,31 2. En cuanto al numero de etapas de
5 1,24 compresion, se escoge la menor.

Se requiere un compresor de una (1) etapa

TEMPERATURA DE DESCARGA FINAL (Ty), °F

Para el calculo de la temperatura de descarga se requiere k: (!)L‘
2} -1
k=13-(031)(y, —0,55 To =M1+ PLE;m.
g
k= | 1,25 Tp= | 274,6

POTENCIA DE COMPRESION FINAL (HP)
La P.. y T.., presion y temperatura a condiciones estandar es 14,7 psia y 60°F. Sin embargo, para los calculos de

potencia la T es dada en °R

QT (Z+ 2\ [ k O\ [(Pe\|(P:
e =303 82 (22 2) (25) (3)|(7) " -1

HP = | 1054,50

k=1

Fuente: Elaboracién propia
Tras los célculos de operacion, se hallo la temperatura de descarga 275°F y la potencia que

alcanza el compresor de 1054 HP. Cabe resaltar que este tipo de compresores tienen una

capacidad maxima de 1240 HP.
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Llevando estos datos de operacion al simulador Aspen Hysys V10, comprobamos los célculos

realizados, asi:

Figura 19. Simulacion en Hysys Operacion actual del Campo

B | 3 v s Ejercicio Monograffa 1.nsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - u] X
Home Economics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize Search aspenONE Exchange Beo @
% Cut | Newuser - @ utiity Ma O Active | F' [ Model
Z3Copy~ | G Unit Sets & Adjust ] On Hold - %] Flowsheet 9 sign~ | $RIBLOWDOWN and Depressuring ¥
= ’ Workbook  Reports Compressor
[fPaste I Fluid Packages - [ input Surge [\ Optimizer  [MModel Analysis= | () Flare System
Clipboard Units Simulation T | Solver Summaries Analysis Safety
Simulation < | capital USD Utilities: usoyear (D) | Energy Savings: MW (%) (O | Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @ | Y b
All Iterns " Flowsheet Case (Main) - Solver Active « | + =
[ Workbook =
» £& Unitops
> [g Streams -
» £ Stream Analysis Gas hacia el Cooler
[ Equipment Design Gasd Succio Temperature | 2224 | F
[ Model Analysis as de produccion Pressure 1210 | psig
£g Data Tables Temperature | $5.00 | F Molar Flow | 15,00 | MMSCFD
[5g Strip Charts Pressure 400,0 | psig
(g Case Studies Molar Flow | 15,00 | MMSCFD Gas hacia el Cogler
[@ Data Fits
»» [ Plant Data Gas de venta
Gas de
venta Temperature | 100,0 [ F
Pressure 1205 | psig
Gas de V-101 Molar Flow | 15,00 | MMSCFD
entrada Gas de
E-100 descarga
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Liquidos —
A Heat Flow | 2,159¢+008 | Btu/hr Ligudos de
Power 8484 | hp salida
 Properties
[ Simulation
kj Safety Analysis
v
&Y Energy Analysis < > I
"~ | Messages
Solver (Main) - Ready |View Convergence Responsiveness:5| 79% & U @ 3

Fuente: Elaboracién propia

Segun las especificaciones de estos compresores marca Ariel de la linea JGJ (Tabla 3.) y las del

reglamento Unico de transporte de gas natural — RUT, estos compresores entregan un gas bajo

estandares de calidad y no superan los rangos maximos de operacion de los mismos.

En cuanto a la temperatura maxima permitida para el transporte de gas natural, el RUT

especifica que debe ser 300°F. En este caso, la unidad de compresidon genera un gas con una

temperatura entre 220°F — 270°F.

Por otro lado, la potencia maxima de este compresor es 1240 BHP (Tabla 3.) y se encuentra

trabajando a una potencia de 1055 BHP.
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3.2 CALCULOS DE COMPRESION CON LA PRODUCCION DE GAS FUTURA

Teniendo presente que la produccion del campo tiene una proyeccion de 30 MMSCFD a 37

MMSCEFD, se debe dividir este caudal en dos (2) por el uso de dos compresores; es decir, cada

compresor debe comprimir un caudal de 18.5 MMSCFD aproximadamente. Suponiendo que las

condiciones de presién de succion, temperatura de succion y presion de descarga se aproximen a

las actuales, se realizan los siguientes calculos en base a las ecuaciones termodindmicas de un

proceso politrépico:

Tabla 7. Calculos de Compresion futura del Campo

VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDADES
Presion atmosférica del sitio P.tm 14,7 Psia
Factor de compresibilidad de succién Z 0,92
Factor de compresibilidad de descarga Z, 0,92
Flujo a comprimir a condiciones base Q... 18,5 MMSPCD
Presion de succidon P. 400 Psig
Temperatura de succién T. a5 °F
Presion de descarga final P4 1200 Psig
Delta de presion en el Cooler AP 5 Psig
Eficiencia Isentropica o adiabatica E 0,75
Gravedad Especifica del gas G, 0,7

RELACION DE COMPRESION (RC) Y NUMERO DE ETAPAS DE COMPRESION RECOMENDADAS (n)

Numero de etapas de compresion Relacién de compresién pdy1/n
n RC o= (E)
1 2,92 Notas:
2 1,71 1. El RC debe ser < 4, de lo contrario indica que
3 1,43 se requiere una etapa mas.
4 1,31 2. En cuanto al nimero de etdpas de
5 1,24 compresion, se escoge la menor.

Se requiere un compresor de una (1) etapa

TEMPERATURA DE DESCARGA FINAL (T), °F

Para el calculo de la temperatura de descarga se requiere k:

k=13-(031)(y, —0,55) To=T,

k= [ 1,25 To= | 274,6

POTENCIA DE COMPRESION FINAL (HP)

potencia la T es dada en °R

La P, y T.., presion y temperatura a condiciones estandar es 14,7 psia y 60°F. S5in embargo, para los calculos de

k-1 ]
QT (Zi+ 2\ [k \(Pe\|(P2\ F _
s B (32) 1) (2 ()

HP = | 1300,55

Fuente: Elaboracién propia

35



Universidad

Industrial de
Santander

En teoria, este compresor podria trabajar en una etapa ya que las presiones no varian y por ende
la relacion de compresion no sufre cambios. De la misma manera, actla la temperatura de
descarga, ya que esta en funcién de la presion, k y la temperatura de succién, condiciones que no

cambian. Es decir, la temperatura se mantiene bajo los 300°F.

Sin embargo, la potencia maxima del motor de este compresor (1240 BHP) no es la suficiente
para el proceso de compresion del gas a un caudal de 18.5 MMSCFD, pues este requiere mas de
1300 BHP. De acuerdo a la ecuacion de potencia, el caudal de flujo es directamente proporcional
a la potencia; por tanto, al aumentar el caudal de procesamiento es obligatorio aumentar la
potencia del compresor para la operacion.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS CALCULOS

De acuerdo a la simulacion en el software Aspen Hysys V10 y los célculos de nimero de etapas
requeridas para la compresion de un gas seco, temperatura de descarga y potencia del motor, se
identifica que la unidad de compresion existente, procesa de manera correcta el gas de

produccion de los pozos 1y 2 y lo entrega bajo condiciones de RUT.

En cuanto al nimero de etapas de compresion, este es un factor en funcion de las presiones de
succion y descarga, en este caso, éstas se mantienen estables en una etapa por lo tanto, no se
considera necesario cambiar la cantidad de etapas con las que trabajan los compresores
reciprocantes. Esto se comprobd con los célculos realizados y todos se mantienen < 4 con una

sola etapa.

La temperatura de descarga también se mantiene estable sobre los 270°F debido a que este factor
estd en funcion de las presiones de succion y descarga, la temperatura de succion y la k, que
depende de la gravedad especifica del gas y como seguimos trabajando con el mismo fluido, esta

también es una condicion que no cambia.
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Evaluando la potencia del motor requerida para comprimir diferentes caudales, se evidencid que
a mayor caudal por procesar, mayor debe ser la potencia del motor para comprimir el flujo de
gas: tal como lo refleja la ecuacidn de potencia que esta en funcion del flujo y son directamente

proporcionales.

Tal como se muestra en la Tabla 3, las especificaciones de los compresores reciprocantes que
estan instalados en campo, son condiciones maximas que los equipos no pueden superar. De
acuerdo con los calculos, para un flujo de 15 MMSCFD se requiere una potencia de motor del
compresor de 1055 BHP lo cual estd por debajo de la potencia maxima que opera este equipo
que es 1240 BHP. Caso contrario a lo que ocurre con la potencia que se requiere para procesar
un caudal de 18.5 MMSCFD, que es 1300 BHP. Es decir, estos compresores no tienen la

capacidad de comprimir este flujo de gas.

Finalmente, reuniendo estas condiciones de operacion respecto a la proyeccion de produccion de
la compafiia y teniendo presente las capacidades maximas de trabajo de los compresores
reciprocantes JGJ existentes en campo, se sugiere la instalacion de una nueva plaza de
compresion con todas las facilidades y/o conexiones que se requieran para acoplarla a la unidad
de compresién que se encuentra en operaciéon. De esta manera, los compresores no trabajaran a
condiciones cercanas a las maximas y se podra obtener un gas de venta bajo las condiciones de
calidad del RUT, sin olvidar la oportunidad de incrementar la produccion de gas con nuevos

pozos productores.
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4. CONCLUSIONES

v’ Para el disefio de una unidad de compresion, se deben evaluar las condiciones maximas
de trabajo de un compresor de acuerdo al tamafio del mismo, la oferta de produccion que
hay en el campo, condiciones de ubicacion y composicion del gas a procesar.

v El nimero de etapas de compresion, la temperatura de descarga y la potencia del motor
de un compresor, son factores indispensables para la eleccion de un compresor y el
cumplimiento de los estandares de calidad de produccion de gas y el transporte del

mismo.

v Se sugiere la instalacién de una nueva plaza de compresion que permita procesar la
produccion futura de gas, aprovechando la ampliacion modular existente. Esta
ampliacion se hace necesaria, ya que la capacidad de los compresores reciprocantes
existentes es de 15 MMSCFD y de acuerdo a la proyeccion de la compafiia se va requerir

procesar un caudal de 18.5 MMSCFD aproximadamente.

v’ La potencia de compresion es directamente proporcional al caudal de gas que se requiere
procesar; por esta razon, esta una condicion critica para elegir el equipo y evaluar el

correcto funcionamiento del mismo.
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