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RESUMEN

TITULO: REDIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE Y OPTIMIZACION
DE LA RED DE DISTRIBUCION DE GAS PARA ALIMENTACION DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA EN ESTACION DE BOMBEO DE CRUDO PESADO

AUTOR: NATALIA FERNANDA COLLAZOS RUEDA

PALBRAS CLAVES: Gas combustible, Motores de combustiéon interna, hidraulica, red de
distribucion.

Debido al aumento de la produccion de crudos pesados en el pais y la necesidad de ampliar el
sistema de bombeo de una de las estaciones que lo conforma; se evidencia que el sistema de gas
combustible existente en la estacion se encuentra sub-especificado para los requerimientos de gas
actuales, generando restricciones operativas, deficiencias hidraulicas en la distribucion y calidad
del gas, lo cual afecta directamente el funcionamiento de los motores de combustién interna de la
estacion y el transporte de crudo en el pais. Por lo cual se hace necesario realizar el disefio de un
nuevo sistema de gas combustible con su respectiva red de distribucion que cumpla con los
requerimientos actuales de la estacion y la proyeccién de instalacién de equipos nuevos que

requieran gas.

En este trabajo de monografia se presenta el redimensionamiento del sistema de gas combustible
en una estacién de bombeo de crudos pesados; teniendo en cuenta, los requerimientos de gas que
se presentaran segun los pronésticos de evacuacién de crudos de la cuenca de los llanos.
Adicionalmente se desarrolla la optimizacion del disefio hidraulico de la red de distribucion de gas
existente en la estacion; variando didmetros y longitudes de tuberia, segin la configuracion

hidraulica del sistema.

Obteniendo finalmente el disefio del sistema de gas combustible y la red de distribucién mas

adecuado para la estacion, teniendo en cuenta futuras expansiones.

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos,
Director: Ing. Nicolas Santos Santos.
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ABSTRACT

TITLE: SIZING A FUEL GAS SYSTEM AND OPTIMIZATION OF GAS DISTRIBUTION PIPING
FOR POWER IGNITION ENGINES IN PUMPING STATION OF HEAVY OIL.

AUTHOR: NATALIA FERNANDA COLLAZOS RUEDA

KEY WORDS: Fuel gas, Power ignition engines, Hydraulic, Gas distribution piping.

By increasing of heavy oil production in the country and the need to expand the system of pumping
stations which conforms, has been demonstrated that fuel gas system is insufficient for current
requirements causing operational restrictions, hydraulic deficiencies in the distribution and quality of
the gas, which affects directly the operation of power ignition engines of the station. Hence is
necessary to design a new system with their respective fuel gas distribution piping that meets the

current requirements of the station and the projection installation of new equipment.

This paper presents the sizing of fuel gas system in a pumping station of heavy oil with the
requirements of gas present in the station are forecast crude evacuation of La Cuenca de los
Llanos. Additionally develops hydraulic design optimization of the distribution gas piping in the

station, changing pipe diameters and lengths, depending on configuration of the system hydraulics.

Finally the design of the fuel gas system and distribution gas piping more suitable for the station,
considering future expansion, is presented. Considering that in the projection of heavy oil
transportation in the country, the pumping stations are a focal point for the development of the oil
industry in the country and this design contributes to increasing the capacity and reliability of the

transport system of the country heavy oil.

*Work Degree
** Physicochemical Engineering Faculty, College of Petroleum Engineering,
Manager: Ing. Nicolas Santos Santos
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INTRODUCCION

Debido al aumento de la produccion de crudos pesados en el pais y la necesidad de ampliar el
sistema de bombeo de una de las estaciones perteneciente a dicho sistema para cumplir con la
proyeccion de transporte del pais, se evidencia que en la estacion se ha incrementado el consumo
de gas por instalaciones de nuevos equipos, sin realizar modificaciones sobre el sistema de gas
combustible existente; los nuevos motores de bombeo y generacidon eléctrica se han ido
conectando a la red de distribucion de la estacién, sin tener en cuenta el comportamiento hidraulico

de la red ni la capacidad de disefio de la misma.

El sistema de gas combustible existente en la estacién se encuentra sub-especificado para los
requerimientos de gas actuales, generando restricciones operativas, deficiencias hidraulicas en la
distribucion y calidad del gas, lo cual afecta directamente el funcionamiento de los motores de
combustion interna de la estacion. Por lo cual se hace necesario realizar el disefio de un nuevo
sistema de gas combustible con su respectiva red de distribucion que cumpla con los
requerimientos actuales de la estacion y la proyeccién de instalacién de equipos nuevos que

requieran gas.

Teniendo en cuenta la proyeccién de transporte de crudos pesados del pais en la cuenca de los
llanos, las estaciones de bombeo son un punto neurdlgico para el desarrollo de la industria
petrolera en el pais y este disefio aporta al incremento de la capacidad y confiabilidad del sistema

de transporte de crudos pesados del pais.

15
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1. GENERALIDADES

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Redimensionar un sistema de gas combustible en estacion de bombeo de crudo pesado y

optimizar el disefio hidraulico de la red de distribucién de gas.

112

1.2

Objetivos Especificos

Determinar la capacidad de disefio del nuevo sistema de gas combustible, teniendo en

cuenta los prondsticos de transporte de crudo pesado y el consumo de la estacion.

Evaluar alternativas de disefio del nuevo sistema de gas combustible, una vez se
seleccione la alternativa técnico-econdmica més viable proceder al disefio del nuevo

sistema de gas combustible.

Realizar el disefio detallado de todos los equipos requeridos para el nuevo sistema de gas
combustible, de tal forma que se cumpla con los requerimientos de proceso de calidad y

condiciones del gas para los motores a combustion interna de la estacion de bombeo.
Realizar el disefio de la red de distribucion de gas a los motores de combustién interna,
optimizando didametros y longitudes de tuberia, segun el arreglo hidraulico de tuberia
seleccionado.

Presentar el disefio final del nuevo sistema de distribucion de gas combustible de la

estacion de bombeo de crudos pesados

ALCANCE

El alcance de este documento es presentar el redimensionamiento del sistema de gas combustible

en una estacion de bombeo de crudos pesados y la optimizacion del disefio hidraulico de la red de

distribucion de gas en la estacion.
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13 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la estacién de bombeo de crudos pesados cuenta con un sistema de gas combustible
de 1 MMSCFD (Ver Figura 1) que suministra el gas a los motores de combustién interna de los
sistemas de bombeo y generacidn eléctrica instalados en la planta. El sistema de gas combustible
existente se disefid hace 6 afios cuando la proyeccion de la estacién no superaba un consumo
estimado de 1 MMSCFD. El gas de entrada al sistema de gas combustible es gas tomado del

gasoducto Cusiana — El Porvenir — La Belleza de 14” de diametro.

Sin embargo, debido al aumento de la produccion de crudos pesados en el pais y la necesidad de
ampliar el sistema de bombeo en la estacién para transportar dicho crudo, se ha incrementado el
consumo de gas a 3 MMSCFD. Sin embargo, no se han realizado modificaciones sobre el sistema
de gas combustible existente; los nuevos equipos de bombeo y generacion eléctrica se han ido
conectando a la red de distribucién de la estacion, sin tener en cuenta el comportamiento hidraulico

de la red ni la capacidad de disefio de los equipos.

Figura 1. Sistema de Gas Combustible Existente

BOMBSE BLOQUE]

&: GENERADORES 1
PO 3804
— l/—\\\ BOMBRS BLOCUE N
1\_// ) BOMBAS BLOCUE NI
TFL-351 FAE-B
CEN-3SEM &]
BOMBLS BLOQUE M

POV 38N

ENERADORES B

oo

Fuente: Autor

Se tiene proyectado que la estacion finalmente tendra cuatro (4) bloques de bombas
independientes y dos sistemas de generacion eléctrica con motores a combustion interna,

distribuidos asi:

e Sistema de bombeo linea de 20” (Bloque Ill), impulsado por motores a gas.

» Siete unidades operando.
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e Sistema de bombeo linea de 12” (Bloque I), impulsado por motores a gas.

» Seis unidades operando.

e Sistema de bombeo linea de 6” (Bloque Il), impulsado por motores a gas.

» Tres unidades, dos operando y una en stand-by.

e Planta generadora (Bloque 1), con tres generadores con motores a gas

» Dos operando y otro en stand-by.

e Sistema de bombeo linea de 6” (Bloque |V), impulsado por motores a gas.

» Tres unidades, dos operando y una en stand by.

e Planta generadora (Bloque V), con un generador con motores a gas.

» Uno operando.

Cada uno de los equipos que consumen gas que se han sido instalados en la estacion, han
generado una carga adicional al sistema de gas combustible existente, que se ve reflejada en
deficiencias en la distribucion y calidad del gas que se le esta suministrando a los motores; ya que
se esta evidenciando congelamiento de las tuberias de distribucién, lo cual puede generar dafios
en los motores de los equipos, colapso de las tuberias y por ende dafios a la propiedad, riesgo

para el personal, riesgos ambientales y pérdidas econémicas.

1.3.1 Sistemade Gas Combustible Existente

El sistema de gas combustible existente se disefidé para manejar 1 MMSCFD vy con la filosofia de
operacion de que el gas llega con una presion de 1.200 psig y una temperatura entre 70°F a 90°F a
la entrada del sistema de gas combustible, el gas pasa por una etapa de filtracién en el separador
de polvo y liquido reteniendo particulas sélidas mayores a 3 um. Luego el gas es desviado a un
calentador para incrementarle la temperatura y de esta manera, evitar la condensacion de liquidos
en la linea cuando se reduzca la presién del flujo. En seguida el gas retorna al sistema pasando
por las valvulas reductoras de presion de 1” en donde sale a 38 psig (Ver Figura 2). Por ultimo el

gas es conducido a la red de distribucién de gas.
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En general el sistema de gas combustible, segin su ficha técnica, presenta las siguientes

caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas Sistema de Gas Combustible Existente

CARACTERISTICA UNIDAD DATO
Presion de disefio psig 1.480
Presion maxima de operacion psig 1.200
Presion minima de operacion psig 300
Flujo maximo SCFD 1.017.120

Fuente: Autor

Los equipos que conforman el sistema de gas combustible, presentan las siguientes

especificaciones:

e Separador de Polvo y Liquido:

Tabla 2. Especificaciones Separador de Polvo y Liquido

CARACTERISTICA DATO
Marca ARMEC S.R.L.
Modelo ASPL H8-2-600
Tipo Filtro separador horizontal
Sistema Doble barril

Presion maxima

84 bar (1.218 psig)

Presion minima

21 bar (305 psig)

Caudal 1.200 m°/h (42.380 SCFH)
Sistema de filtrado Caja chicanas — Cartuchos filtrantes
Micronaje 300u

AP 0,032 bar (0,5 psi)

Fuente: Placa del equipo instalado ene estacion de bombeo de crudo pesado

e Calentador de Gas Indirecto

Tabla 3. Especificaciones Calentador de Gas

CARACTERISTICA DATO
Sistema Calentado indirecto bafio de agua
Modelo ACI-170-6-2-3

Capacidad calorica

42.840 kcal/h (170.000 BTU/h)

Presién de disefio

102 bar (1.479 psig)

Presién maxima

82 bar (1.194 psig)

Presién minima

20,6 bar (299 psig)

Didmetro tubo de fuego

168,3 mm (6,6 in)

Temperatura agua

80°C (176 °F)

AP serpentin

1,5 bar (21,3 psig)

Fuente: Placa del equipo instalado ene estacién de bombeo de crudo pesado
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Tabla 4. Especificaciones Quemador - Calentador

CARACTERISTICA DATO
Marca EQA
Tipo 625
Serie 1.474

Capacidad quemador

43.000 kcal/h (170.638 BTU/h)

Presién entrada

4,2 bar (61 psig)

Presion salida

1,2 bar (17 psig)

Diametro de orificio

32mm (1,3in)

Fuente: Placa del equipo instalado ene estacién de bombeo de crudo pesado

Valvulas reguladoras de presién

Tabla 5. Especificaciones Valvulas Reguladoras de Presidon

CARACTERISTICA DATO
Marca SATESA
Tipo 298T-JESO
Serie 600
Cuerpo 2’
Orificio 33,3mm (1,31in)

Maxima presion

100 bar (1.450 psig)

Fuente: Placa del equipo instalado ene estacion de bombeo de crudo pesado

Turbinas de Medicién

Tabla 6. Especificacion Turbinas de Medicién

CARACTERISTICA DATO
Marca INSTROMENT
Modelo Q-75
Tipo Q-75-K-DN-100

Flujo maximo

650 m°/h (22.951 SCFH)

Flujo minimo

32 m’/h (1.130 SCFH)

Presién maxima

16,7 bar (242 psig)

Temperatura minima

-20°C (-4 °F)

Fuente: Placa del equipo instalado ene estacion de bombeo de crudo pesado




Figura 2. P&ID Sistema de Gas Combustible Existente
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Fuente: Diagrama de Proceso e Instrumentacion (P&ID) Sistema de gas City-Gate-Estacién de bombeo de crudo pesado
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1.3.1.1 Simulacién Sistema de Gas Combustible Existente

Se procede a realizar la simulacién del sistema de gas combustible existente, con las condiciones
de flujo requeridas por el sistema 3.185.000 SCFD, teniendo en cuenta los nuevos consumos (Ver

numeral 2 del presente documento). La simulacién se realizé usando el Software HYSYS 6.5.

Como se observa en la Figura 4 de reporte de la simulacién, el sistema de gas combustible

existente no tiene la capacidad para manejar las nuevas cargas de gas de la Estacién ya que el

sistema entregaria el gas a:

e Presion = 28 psig

e Temperatura = 15,79 °F

Lo cual no cumple con los requerimientos de los motores de combustion interna de la Estacion,
especificados en el numeral 1.4.4 del presente documento. Adicionalmente como se observa en la
Figura 3 a estas condiciones de operacién se tiene formacién de hidratos en el gas.

Figura 3. Calidad Entrega de Gas Sistema de Gas Combustible Existente
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Figura 4. Simulacién Sistema de Gas Combustible Existente
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Fuente: Reporte de simulacion Hysys 6.5
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1.3.2 Red de Distribucién de Gas Combustible Existente

Respecto a la red de distribucién de gas existente como se mencioné anteriormente, los nuevos
equipos de bombeo y generacién eléctrica se han ido conectando a la red sin tener en cuenta el
comportamiento hidraulico de la misma. Actualmente la configuracion de la red se parece a una

espina de pescado como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Red de Distribucion de Gas Existente
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Fuente: Autor
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1.3.2.1 Simulacién Red de Distribucién de Gas Combustible Existente

Se procede a realizar la simulacién de la red, teniendo en cuenta las longitudes y diametros de las
lineas de la red de distribucién de gas. Para realizar el calculo hidraulico de la red se usé el
Simulador Piping Systems FluidFlow 5.0.349.0, con la ecuacion de flujo de Panhandle A. Ver
Figura 6.

Figura 6. Simulacion Red de Distribucion Existente
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Fuente: Reporte de simulacién Piping Systems FluidFlow
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Se realiza el calculo hidraulico del sistema teniendo en cuenta las condiciones de salida del
sistema de gas combustible obtenidas en el numeral 1.3.1y los requerimientos de gas de cada
Bloque (Ver numeral 2.1). Los resultados obtenidos de la simulacién evidencian que las
condiciones de llegada del gas a cada bloque de bombeo y generaciéon con la red de distribucion

existente serian:

Tabla 7. Condiciones de Operacion Red de Distribucién Existente

EQUIPO CONSUMO DE GAS | DIAMETRO | VELOCIDAD | RESOR

(SCFH) LINEA (ft/s) (psig)
Generadores Bloque | 16.557 3-2V 35,96 — 79,37 18,7
Bombas Bloque Il 10.938 3’ 27,06 14,7
Bombas Bloque | 29.394 3’ 63,53 18,1
Bombas Bloque I 55.522 3 1315,6* 11,9
Generador Bloque IV 5.570 3”-2" 13,32 - 29,33 15,7
Bombas Bloque IV 14.697 3’ 35,09 15,8

*Para el caso de la linea de gas hacia Bloque lll, se generan velocidades sénicas.

Fuente: Autor

Los resultados de la Tabla 7, evidencian que la red de distribucion existente en la Estacion es
deficiente para las condiciones de operacién requeridas, por lo cual, se hace necesario la

optimizacién de dicha red segun las necesidades de la Estacion.

14 BASES DE DISENO NUEVO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

1.4.1 Unidades de Medida

En la siguiente tabla se muestran las unidades de medida a utilizar, con su respectiva expresién y
simbolo.

Tabla 8. Unidades de Medida

PARAMETRO EXPRESION (Unidad) SIMBOLO
Metro m
Longitud Kilometro km
Pie ft
Diametro de tuberias Pulgada in,"
Espesores P.ullgada n,”
Milimetro mm
Area Metro cuadrado m?
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PARAMETRO EXPRESION (Unidad) SIMBOLO
Galon gal
Volumen . ;
Pie cubico pc , ft3
Masa Libra Lb
Segundo S
. Minuto min
Tiempo Hora h
Dia d
Diferencial psi
Presion Librili);drrgtélgada Absoluta Ib/in? psia
Manométrica psig
Grado Fahrenheit oF
Temperatura Grado Celsius °C
Grado Rankine °R
Standard Cubic Feet per Hour SCFH
Flujo Gas Natural Standard Cubic Feet per Day SCFD
Millon Standard Cubic Feet per Day MMSCFD
Barriles por hora BPH
Caudal Barriles por dia BPD
Galones por minuto gpm
Concentracion Particulas por millon ppm
Densidad Libra / pie cubico [b/ft3
) Metro/ / segundo m/s
Velocidad
Pie / segundo ft/s
Velocidad angular Revoluciones por minuto rpm
Aceleracion Pie / segundo cuadrado ft/s?
Potencia Caballo de potencia HP
Energia British Thermal Unit BTU
diném\{ézngggta (0] Centipoise cP
Viscosidad cinemética Centistoke oSt

(n)

Fuente: Autor
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1.4.2 Condiciones Ambientales

Las principales condiciones ambientales de la estacién se presentan a continuacion:

Tabla 9. Condiciones Ambientales Estacién

PROPIEDAD FISICA DATO
Temperatura ambiente, °C 27
Presién atmosférica, psia 13,812
Humedad Relativa, % 80
Velocidad del viento, m/s 3
Precipitaciébn anual, mm 2.642
Elevacion, m.s.n.m. 520
Aceleracion pico efectivo horizontal maxima
(Aa) 0,3

Fuente: Autor

1.4.3 Caracteristicas del Gas

El gas suministrado a la estaciébn es un gas tratado que se toma por una derivacién de 2" del
Gasoducto Cusiana — El Porvenir — La Belleza, este tipo de gas es predominante en metano pero
con una proporcién de hidrocarburos livianos como etano, propano, butanos y en menor proporcién

hidrocarburos pesados como pentanos, hexanos y otros. A continuacidn se presentan las

caracteristicas del gas.

Tabla 10. Composicion del Gas

COMPONENTE | COMPOSICION (% Peso) | COMPOSICION (% Molar)
CO, 3,48 1,60
N, 1,79 1,29
c1 62,33 78,43
c2 21,07 14,14
C3 6,29 2,88
iC4 1,61 0,56
nC4 2,13 0,74
iC5 0,68 0,19
nC5 0,45 0,13
C6+ 0,19 0,04
TOTAL 100 100
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Tabla 11. Propiedades del Gas

CARACTERISTICA DATO
Peso molecular promedio (Ib/Ibmol) 24,2785
Factor de compresibilidad 0,9953
Gravedad especifica del gas 0,8383
Gravedad especifica (real) 0,8422
Poder calorifico bruto BTU/Ib 1.327,77
Poder calorifico bruto (real) BTU/ft® 1.144,4
Presion de vapor Reid (rvp) KPa 4.342,36

Fuente: Autor

1.4.4 Equipos de Combustién Interna

Los equipos de combustion interna instalados en la estacion tienen motor Waukesha, cuyas
especificaciones generales de calidad de gas son:

Tabla 12. Waukesha — Especificacién Calidad de Gas

COMPOSITION
Methane content 93% by volume minimum
Non-combustible inerts (N,, CO;, He, efc.) 3% by volume maximum
Non-methane hydrocarbon mass fraction 0.15 (15% by mass) maximum
Liquid hydrocarbons (Typically Cs+) 2% by volume maximum
Oxygen 0.2% by volume maximum
Water vapor 100% relative humidity
PERFORMANCE CHARACTERISTICS
Saturated lower heating value 900 BTU/std. ft* (60° F, 14.696 3psia) approx.
35.38 [25, V(0; 101.325)] MJ/m” approx.
Waukesha Knock Index® 91 minimum
Stoichiometric airffuel ratio 16.08:1 by mass, approx.
Hydrogen/carbon ratio 3.85:1 approx.

Fuente: Especificacién motores Waukesha.

Adicionalmente se debe tener en cuenta que las condiciones de entrada del gas combustible

requeridas por los motores Waukesha L5497 GSI son:

e Presion: 40 - 70 psig
e Temperatura: 50 - 140 °F
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15 CRITERIOS DE DISENO

1.5.1 Flujo de Gas

El flujo de gas a manejar en la estacién es proporcional al caudal de crudo a transportar en la

estacion, que se manejara con los (4) bloques de bombeo a operar en la estacion:

e Sistema de bombeo linea de 20” (Bloque Ill), impulsado por motores a gas.

» Siete unidades operando.

e Sistema de bombeo linea de 12” (Bloque 1), impulsado por motores a gas.

» Seis unidades operando.

e Sistema de bombeo linea de 6” (Bloque Il), impulsado por motores a gas.

» Tres unidades, dos operando y una en stand-by.

e Sistema de bombeo linea de 6” (Bloque V), impulsado por motores a gas.

» Tres unidades, dos operando y una en stand by.

Con sus respectivas plantas generadores, con motores de combustién interna.
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Figura 7. Pronostico Transporte en la Estacién de Crudo Pesado
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Fuente: Pronostico de transporte crudo de Estacién de bombeo de crudo pesado

1.5.2 Velocidades de Flujo

De acuerdo a la literatura®, para lineas que transportan gas se recomiendan los siguientes criterios

en dimensionamiento:

e Velocidad minima: 10 -15 ft/seg, para evitar acumulaciéon de condensados en puntos
bajos.

e Velocidad maxima: 60 ft/seg para minimizar el ruido.

1.5.3 Velocidad Sénica

Para el trasporte de gas se debe cumplir el limite de la velocidad sénica, que no debe ser

excedido. Este limite se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Temperatura (°R
Vs = 233.33_|Temperatura (R)
Peso Molecular

* ARNOLD Kern. Surface production operations. Volume 1- Design of Oil - Handling Systems and Facilities. Gulf Publishing
Company. Huston, Texas. 1986.
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2. CAPACIDAD DE DISENO NUEVO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

2.1 CAPACIDAD SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE EXISTENTE

La capacidad de los equipos que conforman el sistema de gas combustible en la estacion se

presenta a continuacion:

Tabla 13. Capacidad Equipos Sistema Gas Combustible Existente

EQUIPO CAPACIDAD UNIDAD
Separador de polvo liquido (TFL-3501) 42.000 SCFH
Calentador indirecto (CGN-3501 42.000 SCFH
Valvulas reguladoras (PCV-3504/3505) 42.000 SCFH
Turbina de medicion (FNE-3501) 22.950 SCFH

Fuente: Autor

2.2 CONSUMO DE EQUIPOS DE COMBUSTION INTERNA

A continuacién se listan los consumos de gas de cada uno de los equipos que existen y que se
instalaran en la estacién, para cumplir con el pronéstico de transporte de crudos pesados (numeral
1.5.1).

Tabla 14. Consumo de Gas - Equipos de Combustidn Interna

EQUIPO CANTIDAD CONSUMO (\'/i) UNIDAD
Generador Bloque | (existente) 1 1.278 SCFH
Generadores Blogue | (nuevo) 2 5.570 SCFH
Bombas Bloque Il (existente) 3 3.646 SCFH
Bombas Bloque | (existente) 6 4.899 SCFH
Bombas Bloque Il (nuevo) 7 4.899 SCFH
Generador Bloque IV (nuevo) 1 5.570 SCFH

Bombas Bloque IV (nuevo) 3 4.899 SCFH
Fuente: Especificaciones técnicas motores Waukesha

Para efectos practicos, se considera despreciable el consumo de gas del sistema de calentamiento

de gas.
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2.3 CALCULO CONSUMOS DE GAS

El consumo total de gas en el punto de operacion maximo requerido a futuro en la estacion, se

obtiene como:

Vop =Cyp X Vi Ecuacion 1

Donde, Vop: Consumo de gas en el punto maximo de operacion, SCFH

Cop: Cantidad de equipos en operacion normal

Vi: Consumo de gas por cada equipo, SCFH

El consumo de disefio en la estacion, es:
° L]
Vp =C;: X Vi Ecuacién 2

Donde, Vp: Consumo de gas de disefio, SCFH

CT : Cantidad de equipos instalados

Vi: Consumo de gas por cada equipo, SCFH

Se reemplazan los datos de la Tabla 14, en las ecuaciones 1 y 2. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Consumo de Gas de la Estacién

EQUIPO CONSUMO EN EL PUNTO CONSUMO DE GAS DE
DE OPERACION MAXIMO DISENO
Generador Blogue | (existente) 0 1.278
Generadores Bloque | (nuevo) 5.570 11.140
Bombas Bloque Il (existente) 7.292 10.938
Bombas Blogue | (existente) 29.394 29.394
Bombas Bloque Il (nuevo) 34.293 34.293
Generador Blogue IV (nuevo) 5.570 5.570
Bombas Blogue IV (nuevo) 9.798 14.697
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CONSUMO EN EL PUNTO

CONSUMO DE GAS DE

EOUIES DE OPERACION MAXIMO DISENO
TOTAL, SCFH 91.917 107.310
TOTAL, SCFD 2.206.008 2.575.440

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta las proyecciones de aumento de transporte de crudo a 390.000 BPD (Ver

Figura 7), se estima el consumo de gas, asumiendo que la demanda de gas se incrementaria en el

blogue Il y en los generadores.

Se estima el consumo de gas futuro, como:

= Vpx

V,

Futuro

Qe

Qo

Donde Vgywo: Consumo de gas proyectado, SCFH

V,, : Consumo de gas de disefio

Q,, : Bombeo de crudo de disefio, BPD

Q. : Bombeo de crudo proyectado, BPD

Ecuacion 3

Reemplazando en la Ecuacion 3, los datos del consumo de gas de disefio de las bombas del

bloque Il y de los generadores, se obtiene el consumo proyectado de gas:

Tabla 16. Consumo de Gas Proyectado

CONSUMO DE GAS PROYECTADO
EQUIPO (SCFH)
Generadores Bloque | 16.557
Bombas Bloque I 10.938
Bombas Bloque | 29.394
Bombas Bloque llI 55.522
Generador Bloque IV 5.570
Bombas Bloque IV 14.697
TOTAL, SCFH 132.678
TOTAL, SCFD 3.185.000

Fuente: Autor
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2.3.1 Requerimientos Energéticos Equipos

Se procede a calcular la energia requerida por cada equipo:

QXPC
1000

E= Ecuacion 4

Donde E : Flujo de energia, MBTU/dia

V : Consumo de gas de disefio, SCFD
PC : Poder calorifico del gas, 1.144,4 BTU/SCF

Se reemplazan los datos de la Tabla 14, en la ecuacion 4. Los resultados obtenidos se presentan

a continuacion.

Tabla 17. Requerimiento Energético de Equipos

REQUERIMIENTO DE ENERGIA REQUERIMIENTO DE
EQUIPO EN EL PUNTO DE OPERACION | ENERGIA DE DISENO
MAXIMO (MBTU/d) (MBTU/d)
Generador Bloque | (existente) 0 1.462
Generadores Bloque | (nuevo) 6.372 12.744
Bombas Bloque Il (existente) 8.342 12.513
Bombas Bloque | (existente) 33.627 33.627
Bombas Bloque Il (nuevo) 39.231 39.231
Generador Bloque IV (nuevo) 6.372 6.372
Bombas Bloque IV (nuevo) 11.208 16.813
TOTAL, MBTU/d 105.152 122.762
TOTAL, MMBTU/d 105 123

Fuente: Autor

2.4 CAPACIDAD DE DISENO

Finalmente se obtiene la capacidad requerida de tratamiento del nuevo sistema de gas

combustible:
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Tabla 18. Capacidad Requerida Sistema de Gas Combustible

CRITERIO DATO (SCFD)
Capacidad Sistema Existente 1.008.000
Consumo de gas de disefio 2.575.440
Consumo de gas proyectada 3.185.000

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se realizara el disefio de un nuevo Sistema de Gas
Combustible de 4.000.000 SCFD, para atentar el consumo de gas proyectado en la estacion y

posibles incrementos inesperados.
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3. ALTERNATIVAS DISENO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

Teniendo en cuenta las condiciones actuales del sistema de gas combustible de la estacién vy los
requerimientos operacionales de gas de los motores de combustion interna, se presentan las
siguientes alternativas para poder manejar 4.000.000 SCFD.

3.1 ALTERNATIVA 1: AMPLIACION DEL SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE EXISTENTE:

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los componentes del sistema de gas combustible
existente, se propone aumentar la capacidad del sistema con la instalacion de nuevos equipos,
como se muestra en la Figura 8:

Figura 8. Alternativa 1: Ampliacion sistema de Gas Combustible Existente
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Fuente: Autor

La alternativa 1 consta de los siguientes equipos:

e  Filtro separador de polvo y liquido existente (TFL-3501).
e  Scrubber (TSE-Nuevo). Equipo en el cual se retiraran el agua y los condensados que

hayan sido arrastrados por el gas hasta la estacién.
e Sistema nuevo de calentamiento y regulacion: Reduce la presion del gas de 1.200 a 70

psig y se asegura una temperatura mayor a 50 °F a la salida del sistema para cumplir con
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los requerimientos de los motores de combustion interna. Se instalarian dos paquetes de
regulacién con una capacidad de 2.000.000 SCFD cada uno.

Presion de disefio de 3.600 psig, presion de operacién 1.200 psig. Cada unidad consta de
un sistema de calentamiento de aceite por resistencias eléctricas (4) con capacidad de
103.200 BTU/h por serpentin con bafio de aceite, con una potencia de 35 kW (50 HP). La
regulacion es efectuada por cuatro valvulas reguladoras por campana presostatica con
salida a 70 psig. La energia para el calentador serd suministrada por el generador de
Bloque I.

Medidor de turbina existente (FRE-3502).

Computador de flujo nuevo (FY — Nuevo). Este equipo debe ser compatible con el medidor
de turbina existente y con el nuevo.

Medidor de flujo nuevo (FIT- Nuevoz). Este equipo debe ser aceptado para operaciones de
transferencia en custodia de gas, respaldado por un fabricante reconocido y cumplir con

los reportes AGA correspondientes.

La alternativa 1, estaria localizada en la ubicacion actual del sistema de gas combustible. Por

cuestiones de espacio es necesario para esta alternativa ampliar la placa existente (Ver Anexo A -

Plot Plan de la Estacion).

3.2

ALTERNATIVA 2: NUEVO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE CON CALENTAMIENTO
ELECTRICO

Se propone instalar un nuevo sistema de gas combustible, por fuera del encerramiento de la

estacion, en un lote perteneciente a la estacion como se muestra a continuacion (Ver Anexo A -

Plot Plan de la Estacion).

2 En la Tabla 20 se presenta un analisis de los diferentes tipos de medidores de flujo validos para
transferencia en custodia.
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Figura 9. Alternativa 2: Nuevo Sistema de Gas Combustible con Calentamiento Eléctrico

-
Wil e I
EECS o e |
sgpbain | = == P FIT- HUEYD e
~, - < } .............. e
GEN
| J L | by
™ d P
i iy i I
csbartmracl y S
deakacitn ||
TSE-MUEVO
I ESTACON '
P ~ y
P - I
| — T
—_—
S — =
o oL 1
e | g Ty
. ! L ) N - b :
I TFL-2501 LA — =T 0
L R 1
| a4 , P
— — — — — — — — — — — -

Fuente: Autor

La alternativa 2 contiene los siguientes equipos:

Filtro separador de polvos y liquido nuevo (TFL-Nuevo). Para retirar particulas sélidas con
un diametro mayor a 100 pm.

Scrubber (TSE-Nuevo). En el cual se retiraran el agua y los condensados que sean
arrastrados por la corriente del gas hasta la estacion.

Calentamiento eléctrico. Reduce la presion del gas de 1.200 a 70 psig y se asegura una
temperatura mayor a 50 °F. Son dos patines de regulacién con una capacidad de hasta
2.000.000 SCFD, cada una. Presion de disefio de 3.600 psig, presion de operaciéon 1.200
psig. Cada una consta de un sistema de calentamiento de aceite por resistencias eléctricas
(4) con capacidad de 103.200 BTU/h por serpentin con bafio de aceite, con una potencia
de 35 kW (50 HP). La regulacién es efectuada por cuatro valvulas reguladoras por
campana presostatica con salida a 70 psig. La energia para el calentador sera
suministrada por el generador de Bloque IV.

Medidores de flujo nuevos (FIT-NuevoS). Este equipo debe ser aceptado para operaciones
de transferencia en custodia de gas, respaldado por un fabricante reconocido y cumplir con
los reportes AGA correspondientes.

Computador de flujo nuevo (FY- Nuevo).

% 1dem 2
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3.3

INDIRECTO

ALTERNATIVA 3: NUEVO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE CON CALENTAMIENTO

La instalacién del nuevo sistema de gas combustible, se efectuaria por fuera del encerramiento de

la estacion, en lote perteneciente a la estacion como se muestra a continuaciéon (Ver Anexo A - Plot

Plan de la Estacion).

Figura 10. Alternativa 3: Nuevo Sistema de Gas Combustible con Calentamiento Indirecto

TFL-HUEWD
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NUEVD

PROV-MUE N,

Fuente: Autor

La alternativa 3 contiene los siguientes equipos:

| lrm

TEENUEVD

FIT- NUEVD

Euspoy i pbChr

de WD

e  Filtro separador de polvos y liquido nuevo (TFL-Nuevo). Idéntico al de la alternativa 2.

e  Scrubber (TSE-Nuevo). Idéntico al de la alternativa 2.

e Calentamiento indirecto a gas: Es un sistema que se compone de calentador a gas

indirecto y valvulas reguladoras de presion, de forma independiente. El sistema de

calentamiento cumple con la norma API 12K y consta de un calentador indirecto horizontal,

en bafio de agua, que permite elevar la temperatura del gas mediante la combustién del
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mismo gas. El gas circula a través de serpentinas internas. El equipo cuenta con un

sistema totalmente automatizado de regulacion de la temperatura de salida mediante un

controlador modulante que ajusta el caudal de gas suministrado al quemador, asi como

también con los sistemas de seguridad necesarios para evitar contingencias en el caso de

fallar en la provisiéon de gas. Se instalarian dos (2) calentadores, uno operando y otro en

stand by.

¢ Regulacion de presion (2 PRV-Nuevas): La regulaciéon de presion del gas, se efectiia con

valvulas multietapa con un diametro de orificio de 1”, que regulan la presion a 70 psig.

e Medidores de flujo nuevos (FIT-Nuevo). Idéntico al de la alternativa 2.

e  Computador de flujo nuevo (FY- Nuevo). Idéntico al de la alternativa 2.

3.4 COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Se realiza la comparacién de las alternativas propuestas, segun los criterios de la Tabla 19:

Tabla 19. Comparacién de Alternativas

ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ALTERNATIVA 1 NUEVO SISTEMA | NUEVO SISTEMA
CRITERIO AMPLIACION SISTEMA CON CON UNIDAD
EXISTENTE CALENTAMIENTO | CALENTAMIENTO
ELECTRICO INDIRECTO
Capacidad de gas a calentar 4.000.000 3.834.000 4.000.000 SCFD
Cantidad equipos a instalar 2 2 1 Und
Eficiencia 80 80 70 %
Operacion 0,9 0,9 0,8 (0-1)
Confiabilidad 0,7 0,7 0,9 (0-1)
Se recomienda equipo de . . .
Si si Si
respaldo?
Disponibilidad de repuestos 0,7 0,7 0,9 (0-1)
Tiempo de entrega inmediata inmediata 25 Meses
Area de instalacion 6 (ad|C|o_naIes al area 6 8 m?
existente)
Vida util 15a20 15a20 15a20 Afos
Inversion calentador $ 320.000.000 $ 320.000.000 $ 329.000.000 $COP
Vélvulas reguladoras incluidas incluidas 2 Und
Inversion valvulas incluidas incluidas $ 56.000.000 $COP
Requerimiento energético 74 74 n.a. kw
Inversion total $ 640.000.000,00 $ 640.000.000,00 $ 385.000.000,00 $COP

Fuente: Autor
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Tabla 19 de comparacion de alternativas se
escoge la Alternativa 3: Nuevo Sistema de Gas Combustible con Calentamiento Indirecto instalado

por fuera del cerramiento de la Estacion.

3.5 ALTERNATIVAS SISTEMA DE MEDICION

Adicionalmente se evalla el sistema de medicion a instalar teniendo en cuenta los requerimientos

de transferencia en custodia que es necesario cumplir en el sistema de gas combustible nuevo.

3.5.1 Medidor Tipo Turbina

El medidor de turbina es un medidor volumétrico, recomendado por su facilidad de calibracion en
Colombia, su bajo costo y su poco tiempo de entrega. Sin embargo, este tipo de medidores

requiere un mayor mantenimiento que las otras opciones.

3.5.2 Medidor Tipo Ultrasénico

El medidor ultrasénico es un medidor volumétrico. Su exactitud es afectada por el ruido causado
por la regulacion de presion. Por ende, para su instalacion, es necesario tener en cuenta las

adecuaciones gque se deban hacer para mitigar el impacto.

3.5.3 Medidor Tipo Coriolis

El medidor tipo coriolis es un medidor mésico. Teniendo en cuenta que el RUT (Reglamento Unico
de Transporte de Gas Natural) establece que la medicion debe ser volumétrica, por consiguiente,
la instalacion de un medidor tipo coriolis implica realizar medicion de densidad para correccion. La

exactitud en conjunto del coriolis y el densitdmetro o gravitometro debe ser menor a 1%.

3.5.4 Comparacion de Medidores

Se realiza la evaluacion econdémica de la instalacion de las tecnologias de medicion de

transferencia en custodia, segin los criterios de la Tabla 20.
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Tabla 20. Comparacién Medidores

CRITERIO CORIOLIS* ULTRASONICO TURBINA UNIDAD
TIEMPO DE ENTREGA 14 14 8 Semanas
COSTO FIJO $ 131.000.000 $ 80.000.000 $ 36.000.000 $COP
COMPUTADOR DE FLUJO $ 6.000.000 $ 18.000.000 $ 6.000.000 $COP
INVERSION TOTAL $ 137.000.000 $ 98.000.000 $42.000.000 $COP

*Nota 1: Para el medidor tipo Coriolis se incluye el costo del medidor y un gravitbmetro para

determinar la densidad.
Fuente: Autor

3.6 ALTERNATIVA SELECCIONADA

Segun las evaluaciones desarrolladas se determind que la alternativa mas conveniente para la

estacion es un Nuevo Sistema de Gas Combustible con Medidor de Turbina, ubicado en fuera del

cerramiento actual de la estacion. Por lo tanto, se procede a desarrollar el disefio detallado del
nuevo sistema de gas combustible de la estacién.
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—4A BELLETA

CLER-EL. PORVENI

4. DISENO NUEVO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

Una vez definida la mejor alternativa para el sistema de gas combustible de la estacién se procede
a realizar el disefio del sistema empleando el Software HYSYS 6.5, donde se simulo la
configuracién general del sistema para obtener las caracteristicas de los equipos, segun el

siguiente diagrama de flujo del sistema:

Figura 11. Diagrama de Equipos Nuevo Sistema de Gas Combustible

¢ :
= ——]

TR0

=

Fuente: Autor

Para el desarrollo de los célculos de equilibrio de fases y propiedades fisicas en los diferentes
procesos a realizar para tratar el gas se escogio el paquete de propiedades de Peng-Robinson; el
cual es el modelo termodindmico mas recomendado para mezclas de hidrocarburos a altas

presiones.

Las condiciones generales de operacion del sistema son:
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Tabla 21. Condiciones de Operacion Nuevo Sistema de Gas Combustible

SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE
CAPACIDAD 4 MMSCFD
PRESION MAX. ENTRADA 1.200 psig
TEMPERATURA MIN. ENTRADA 70 °F
PRESION SALIDA 70 psig
TEMPERATURA MIN. SALIDA 50 °F
CLASE ANSI 600#

Fuente: Autor

La filosofia de operacién del sistema es un filtro, un calentador, una véalvula de regulacion y un
medidor operando, y cada uno de estos equipos tiene en paralelo un equipo en stand by para
operaciones de mantenimiento y tener mayor confiablidad del sistema. Por lo tanto, la simulacion
se realiza solo para los equipos de operacion normal y los de stand by se especificaran igual a los
calculados mediante el software.

A continuaciéon se presenta el diagrama de la simulacion, donde se presentan las principales
condiciones de operacién del sistema.
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Figura 12. Simulacién Nuevo Sistema de Gas Combustible

(az a Calentamiento
Temperature | 69,82 | F
Pressure 1197 | psig Gas a Medicion
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(Gas a Medicion
. — r'\"' L —y
(za3 a Calentamiento Gaz a Regulacion Gazs a Scrubber Temperaiure | 68,06 | F
CALENTADOR REGULADORA Pressure 70,00 psig
Malar Flow 4,000 | MMSCFD
- CALENTADOR REGULADORA
Gas .
de DUTY 4 180e+005  Btuhr Fead Pressure 1197 psig ACRUBBER e
Ramd g 7Ro Feed Temprature EA Product Pressuwre 75,00 psig
. Product Temperature 1400 F Molar Flow 4000 MMSCFD
Gas de Ramal Drenje
Temperature |~ 7000 F
Pressure 1200 | psig

Molar Flow 4000 MMSCFD

Fuente: Reporte de simulacion Hysys 6.5
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Se obtiene la envolvente del gas y las condiciones de operacién del sistema para corroborar que

no se presentaran liquidos en las lineas de distribucién de gas combustible y por ende se

aseguraran la correcta operacién de los motores de combustion interna.

Pressure (psig)

Figura 13. Envolvente de Calidad del Gas
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Teniendo en cuenta, las condiciones de operacion y datos obtenidos de la simulacion del proceso

se procede a realizar el disefio detallado de los equipos que conforman el nuevo sistema de gas

combustible de la Estacion.

4.1

CONDICIONES GENERALES

El sistema dispone de diferentes elementos ubicados de forma que permitan realizar recibo,

filtracion, calentamiento, regulacién, medicién y despacho de gas, éste sistema estd compuesto

por:
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e Valvula de Shut-Down.

e Vélvulas de alivio.

e Valvulas de corte.

e Filtros tipo canastilla.

e Calentadores indirectos

e Valvulas reguladoras de presion.

e Scrubber 6 separador de condensados.

e Medidores tipo turbina

¢ Instrumentacion para medicién de temperatura, presion y nivel.

e Valvula de doble bloqueo y purga.

Figura 14. Esquema Distribucion de Equipos Nuevo Sistema de Gas Combustible

Sistema ) i
ShutDown Fitracion

P4

A Calentamiento

f

Regulacion de
Presidn

Fuente: Autor

4.2 FILTROS

La filtracién del gas, se hard mediante filtros tipo canasta con cartucho interno, para retener las
particulas sélidas de diametro superior a 5 um, seguin requerimientos del AGA 7 y la NTC 3949
para medidores de Turbina. Se instalaran dos, uno en operacién y otro stand-by en caso de
paradas por mantenimiento.
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Tabla 22. Especificacion Filtros Nuevos

FILTROS
CAPACIDAD 4 MMSCFD
PRESION 1.200 psig
TEMPERATURA 80 °F
TIPO Canasta
CLASE ANSI 600#

Fuente: Autor

4.2.1 Especificaciones de Construccion

Los filtros tipo canasta son para uso continuo. Deben venir montados sobre piernas de soporte,

tapa de apertura rapida y con Davit para sostener la tapa durante la limpieza.

El area de la canasta debe tener como minimo 10 veces el area de flujo de la tuberia de entrada al
filtro, para garantizar la operacién del filtro del cartucho seleccionado. (Ver hoja de datos de filtros

en el Anexo B).

Figura 15. Dimensiones de Filtro
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Fuente: Oferta proveedor nacional

Se establece que las caidas de presién permisibles son:

e Filtro Limpio 3 psi
e Filtro Sucio 10 psi

49



4.2.2 Accesorios

Cada uno de los filtros contaran con lineas de drenajes de 17, valvulas de corte tipo bola y
trasmisor indicador de presion diferencial (PDIT), para detectar la caida de presion maxima para el
mantenimiento.

4.2.3 Materiales

Los materiales de construccion del filtro seran:

Tabla 23. Materiales de Filtros

MATERIALES FILTRO
CARCASA ASTM A 106 GR.B
TAPAS/CUBIERTA ASTM A 516 Gr 70
SOPORTES ASTM A-36
RUANAS DE REFUERZO ASTM A 106 GR.B
CANASTA Lamina A-240 Tipo 316

Fuente: Autor

4.3 CALENTADORES

Se debe calentar el gas minimo a 140°F con el fin de evitar temperaturas muy bajas aguas abajo
de la valvula de regulacién. Seran dos calentadores tipo indirecto de inmersién, uno operacion y
otro en stand by, en caso de paradas por mantenimiento. Para el calentamiento se consumira gas
tomado en la linea de baja presion.

Tabla 24. Especificacion Calentadores

CALENTADORES
CAPACIDAD 4 MMSCFD
PRESION 1.200 psig
TEMPERATURA MIN ENTRADA 70 °F
TEMPERATURA MIN SALIDA 140 °F

TRANFERENCIA DE CALOR

420.000 BTU/h

TIPO CALENTADOR INDIRECTO
MEDIO DE CALENTAMIENTO AGUA
CLASE ANSI 600#

Fuente: Autor
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4.3.1 Especificaciones

Los calentadores funcionaran por medio del mecanismo explicado a continuacion: El fluido de
proceso, es decir el gas a calentar, pasa por un haz de tubos en forma de serpentin, embebido en
agua (fluido térmico) que ocupara todo el espacio disponible entre la carcasa y los tubos, serd
calentada por conveccion natural por un tubo de fuego en forma de U, donde se quemara el gas
dispuesto para la combustion. (Ver hoja de datos de calentadores en el Anexo C).

La zona de combustién tendra boquillas para entrada de la mezcla aire-gas y salida de gases de
combustion.

El guemador cuenta con controlador de llama para dosificar el gas de combustién por medio de
una vélvula con actuador.

Figura 16. Esquema Calentadores

Fuente: Oferta proveedor nacional
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Se selecciond este tipo de calentadores por su aplicacion en la industria y porque representan un

bajo costo.

4.3.2 Dimensionamiento

El dimensionamiento del calentador se realizd con el software HTFS Exchangers de Aspen Hysys
6.5. El calor total transferido entre el tubo y la coraza puede ser definido en términos del coeficiente
de transferencia de calor, el area disponible para intercambio de calor, y la diferencia de

temperatura media logaritmica:

G = Er:’:{ |""| ?-I_‘.IF '
) Ecuacion 5

Donde Q: Flujo de Calor
U : Coeficiente de transferencia de calor
A: Area
T.w: Diferencia de temperatura media logaritmica

F, : Factor de correccion de temperatura

Como ecuaciones bésicas para determinar las caracteristicas de los tubos y de la coraza del

calentador se tiene:

d(VH_ )

¥ 5
) F = 2ttt shell i6
<k :.i‘i‘ellll{Hf?‘i‘ dﬂﬂ'.“}:hg” Qﬂa;; + Q - F' dr ECuaC|On 6
My pel iy — H, = tft_{'_'?ﬂif}_“if Ecuacion 7
Mppelidyy, ﬂlif-}_“fbg Q=p dt

Donde M: Flujo de fluido
H : Entalpia
Q : Transferencia de calor
QLoss: Perdida de calor
p : densidad

V : Volumen

Con base en las Ecuaciones 5, 6 y 7, se realiza el dimensionamiento del calentador, obteniendo:
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Tabla 25. Dimensionamiento Calentadores

COHSTRUCTION OF OHE SHELL Sketch
Shdl Side Tube Side

Design/Test pressure psi 100 f Code 1050 [ Code
Design temperature F 390 220
Mumber pazses per shell 1 g _
Corrosion allovance in 00625 00625 .H::_’I
Connedions In 16 F 150 AnE 2 J BO0 ARSI o
Sizedrating Ot 16 F 150 ANS 2 J GO0 ARSI

in Intenn ediste I 150 AW S I B00 AN S
Tube Mo. 102 oD 075 0,065 in  Length 10 Pitch 09375 in
Tube type Plan Material [ |Tut:e pattern 30
Shel C5 ]x] oD 18 in_ [Shell caver

Fuente: Reporte de simulacion HTFS Exchangers

4.3.3 Accesorios

Cada uno de los calentadores contaran con:

e Control de temperatura

e Control de nivel de agua

e Controlador del quemador

e Valvulas de seguridad

e Switchs de alta y baja presion
e Mandmetros

e Termocuplas

4.4 REGULADORAS DE PRESION

El gas sera regulado hasta una presion de 70 psig, segln requerimiento de motores de
combustion. El sistema constard de dos valvulas de control, una en stand by en caso de paradas
por mantenimiento y estara dotada de véalvulas de corte para aislar el sistema. (Ver hoja de datos

de vélvulas de control en el Anexo D).
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Tabla 26. Especificacion Véalvulas

VALVULAS CONTROL DE PRESION
CAPACIDAD 4 MMSCFD
PRESION ENTRADA 1.200 psig
PRESION SALIDA 70 psig
TEMPERATURA ENTRADA 140 °F
TEMPERATURA SALIDA 70 °F
CLASE ANSI 600#

Fuente: Autor
4.4.1 Dimensionamiento

El dimensionamiento de la valvula de control de presién del sistema se realiza para determinar el
tamafio de valvula, que viene dado por su diametro, el método de célculo utilizado es el conocido
como el Procedimiento de Cv. Donde el Cv es el coeficiente de flujo de la vélvula y depende del

tipo, diametro y grado de apertura de esta. La formula basica para el calculo de Cv de la valvula

Q=1360Cv /% Ecuacion 8
1

Donde Q: Caudal. (SCF/seg)

APy: Pérdida de carga en la valvula en (psig)

para gas es:

P.: Presion aguas arriba (psia)
P,: Presion aguas abajo (psia)
G: Densidad relativa del gas respecto al aire a 60 °F y 14.7 psia

T1: Temperatura del gas a la entrada de la valvula
Teniendo en cuenta la Ecuaciéon 8 que proporciona el Cv requerido de la valvula, se procede a

realizar el dimensionamiento de la valvula con el Software Circor Select V.2.3.1, ya que las

dimensiones de las valvulas de control dependen de cada fabricante, obteniendo:
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Tabla 27. Calculo Valvulas de Control de Presién

Fluid: Natural gas Units Max Norm Min
Flow Rate scid 4000000 3184000 2755000
Inlet Pressure psig 1200 1200 1200
Outlet Pressure psig 70 70 70
Inlet Temperature °F 140 140 140
Specific Heat Ratio 1.28 1.28 1.28
Molecular Weight, M 243 243 243
Compressibility Factor 0.978 0.978 0978
Outlet Specific Volume hisdils] 0.3204 0.3204 0.3204
Inlet Velocity Normal Mormal Normal
Body Velocity Normal Normal Normal
Outlet Velocity Normal MNormal Normal
Recquired Cv 4.06 3.23 279
Travel Yo 7.1 57 4.9
Allow. / Pred. SPL, IEC dBA 85/90 85 /87 85/85
Noise High High Normal
Flow Condition High Noise High Moise Normal

Fuente: Reporte célculo Circor Select V.2.3.1

Tabla 28. Dimensiones Valvulas de Control de Presién

VALVE/BODY/BONNET

Type

Body Size
Pressure Class
Dsgn Press
Mfr. / Model
Model No.
Body/Bonnet Mat'l
End Conn. In
End Conn. Out
Flg. Face Finish
End Ext. Mat'l
Flow Direction
Type of Bonnet
Packing Mat'l

TRIM

Globe, Linear

NPS 2"

500 ANSI

1200 psig Dsgn Temp 140 °F
Leslie Controls / AEROFLOW
AFTCEET1ETAATAXXOOD

Carbon Steel, ASTM A216 Gr WCB

2" RF Flange

2" RF Flange

Std. 125 - 250 rms

Flow Under Seat
Standard
BTG (Braided Teflon Graphite)

Type

Cage Type
Characteristic
[Travel / Stroke
Rated Cv

Plug Mat'l

Seat Mat'l Anillo
Cage Mat'l

Stem Mat’l

UBP - Unbalanced Plug Throttling
Standard

Linear

Standard - 1.5

57 (100%-STD)

AISI 420 Stainless Steel

AlSI 440C Stainless Steel

AlISI 440 SST

ASTM A2T6 Nitronic 60

Fuente: Reporte calculo Circor Select V.2.3.1
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4.4.2 Accesorios

Como se observa en la Tabla 27 en la valvula se puede presentar ruido de hasta 90 dBA, por lo
cual la valvula debe contar con una caja de Whisper para atenuacién de ruido, este elemento
consiste en un dispositivo con multiples orificios con determinada forma, tamafio y espaciamiento,
que rompen las corrientes de flujo turbulento reduciendo las interacciones de ruido que se
producen.

4.5 SCRUBBER

El scrubber se instalara posterior a la regulacién de presion con el fin de garantizar que el gas esté
libre de liquidos en el proceso de regulacion, éstos pueden formarse por condensacion de los
componentes mas pesados de gas a tratar, a las condiciones de presion y temperatura de
operacioén no se presentan cambios de fase, sin embargo se debe disponer para asegurar la
calidad del gas. (Ver hoja de datos de scrubber en el Anexo E).

Figura 17. Esquema Scrubber

Fuente: Oferta proveedor nacional
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4.5.1 Dimensionamiento

La evaluacién de los equipos de separacion gas-liquido, se realiza con base a la Ley de Stokes,
expresada en las siguientes ecuaciones:

Separacion Gas- Liquido:

(=ry) ag\ "
V, =0,0119 (J—m> Ecuacion 9
pg  Cp
Dimensionamiento Scrubber
TZQ (p =P, ) d 2
dLgsr = 420 (—g) g Cm Ecuacion 10
P Py Cp
Donde Vi . Velocidad terminal de asentamiento, ft/s.
o1 : Densidad del liquido, Ib/ft.
Pq : Densidad del gas, Ib/ft*.
dm . Diametro de separacion de particula, micrones. El diametro de particula

minimo (d,,) de separacion se establece a partir de datos tipicos para estas
aplicaciones, 150 um.

Cp . Coeficiente de Dragg

d . Diametro interno, in

Lese : Longitud efectiva, ft

T . Temperatura de operacion, °R
Z . Compresibilidad del gas

Qg : Caudal de gas, MMSCFD

P . Presion de operacion, psia

El coeficiente de Drag C (coeficiente de arrastre), se determina, como referencia de C(Re)?:

C(Re)? = (0’95X108)(p92)(D3)(p' —Py) Ecuacién 11

n
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Reemplazando las caracteristicas del gas en la Ecuacién 11, se obtiene:

C(Re)? - (095 10°)(0,3083 Ib/ft*)((0,0004 t)°)(31,7 — 0,3083)ft/s
(0,011cP)?

C(Re)? = 486,3

Obteniendo el coeficiente de Drag de la Figura 16 de la APl 521
ch

B g8 38
/

-

LA SO - N - L =]

0.4
’ | -
10 s0  10? s00 107 5000 10° 50000 10° 500000 10° C{Re )

Coeficiente de Drag = 3,8

Reemplazando en las Ecuaciones 9:

1
U — 0011 (31703083150 /2
tmw 0,3083 3,8
t
v,=075 L
S

Longitud costura-costura Lss para capacidad de gas
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Longitud costura-costura Lss para capacidad de liquido

L

SS

=L

eﬁ+ﬁ

Ecuacioén 12

Ecuacion 13

Se procede a realizar el dimensionamiento del Scrubber obteniendo:

Figura 18. Dimensionamiento Scrubber

COMBINACIONES DE "d" Y "Lss" PARA DIFERENTES TIEMPOS DE RETENCION DE LiQUIDO

80,0 /

50,0 Vol /,-
-, 7
= 40,0
P P
E 30,0 Z
2
g
E 20,0 /

10,0 F 3 n/'

0,0

0,0 20 4,0 6,0 80 10,0 12,0 140 16,0 18,0 200 220 240 26,0 28,0 30,0
Alturadel recipiente "Lss” [ft)
=gp=PRe|Eshelter =3 ==e=Rel|Esheltez =4  =—pe=trl tr2  ——tr3
Fuente: Autor
Tabla 29. Dimensionamiento Scrubber
D (in) Lss L/D Capgglsdad Capacidad Tiempo de
(ft) (MMSCFD) Liquido (BFPD) | retencién (min)
24 7 3,5 4 40 20

Fuente: Autor
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4.5.2 Accesorios

El scrubber contara con:
e Valvula de seguridad
e Lineade drenajes

e Medidores de temperatura y presién

¢ Nivel de liquidos.

4.6 MEDICION

Como se establecié en el numeral 3.5 del presente documento, se contara con dos medidores tipo

turbina, uno en stand-by del otro en caso de paradas de mantenimiento. (Ver hoja de datos de

medidores en el Anexo F).

Tabla 30. Especificacién Medidor

MEDIDOR DE FLUJO
CAPACIDAD 4 MMSCFD
PRESION OPERACION 70 psig
TEMPERATURA 70 °F
TIPO TURBINA
CLASE ANSI 150#

Fuente: Autor

Figura 19. Medidor Tipo Turbina

Fuente: Oferta proveedor nacional
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La linea de entrada al sistema serd de 6” y la de salida tendra un didmetro de 6” y estara dotado

de valvulas de corte para aislar el sistema y de enderezador de flujo 10 y 5 didmetros aguas arriba

y aguas abajo respectivamente con sistema de correccién por presién y temperatura.

4.6.1 Accesorios

Cada brazo estara conformado por los componentes y caracteristicas que se indican a

continuacion:

. Dos valvulas de bola del tamafio nominal de la tuberia de conduccién, con la funcién de

bloquear el paso de gas por el brazo de medicion.

. Elemento(s) de medicién tipo turbina que como minimo cumplan con la norma AGA 7.

o Un transmisor de presion estatica con transmision de sefial 4 a 20 mA al computador de
flujo.

. Una RTD clase A para transmision de sefial de temperatura al computador de flujo

mediante un transmisor de temperatura (capaz de leer la curva real de la RTD) con sefial
de sefial de 4 a 20 mA.
. Un computador de flujo cuya funcién principal seré realizar la correccién de flujo por

presion y temperatura.

4.7 SISTEMAS AUXILIARES
Se dispondrad de una vélvula de Shut-Down a la entrada del sistema de gas combustible que
protegera el sistema por alta y baja presidon aguas abajo de la regulacién, asi como por alto nivel

en el scrubber.

El sistema estara dotado de dos valvulas de seguridad para alivio de presidn, una en la seccién de

alta presion y otra a la salida del sistema de regulacion para la seccién de baja presion.
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4.8 CALCULO HIDRAULICO DE TUBERIAS SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

Se evaluaron lineas con diametros de 2 pulgadas para la linea de alta presién, de 6 pulgadas para

la linea de baja presion y de % pulgadas para la linea de gas de combustion del calentador.

De acuerdo con los criterios establecidos por la norma API-RP-14E, que recomienda una velocidad

maxima de gases de 60 ft/s y minima de 10 ft/s. Obteniendo:

Tabla 31. Didmetros Tuberias Sistema de Gas Combustible Nuevo

DIAMETRO PRESION FLUJO VELOCIDAD
TUBERIA (psig) (MMSCFD) (ft/s)
2" 1.200 4 28,4
6" 70 4 44,1
% 70 0,03 214

Fuente: Autor

4.9 DIAGRAMA DE PROCESO E INSTRUMENTACION

En el Anexo G se presenta el diagrama de proceso e instrumentacion P&ID del nuevo sistema de

gas combustible de la Estacion.

4.10 SKID SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

Para facilidad de transporte y montaje el sistema de gas combustible sera instalado sobre uno o
varios patines (skids) que soportaran todos los elementos y equipos del sistema. En el Anexo H se

presenta la distribucién de equipos del nuevo sistema de gas combustible de la Estacion.

411 PRESUPUESTO NUEVO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

Teniendo en cuenta el disefio realizado del nuevo sistema de gas combustible, se determina el

presupuesto estimado del mismo:
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Tabla 32. Presupuesto Nuevo Sistema de Gas Combustible

PRESUPUESTO SISTEMA GAS COMBUSTIBLE

COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
ITEM CANTIDAD (SCOP) (SCOP)
Valvula de cierre de Emergencia (ESDV) 1 $ 19.870.000 | $ 19.870.000
Filtros tipo canasta 2 $ 38.700.000 | $ 77.400.000
~ $ $
Calentadores de bafio de agua 2 329.000.000 658.000.000

Vélvulas de Control de Presion 2 $ 22.345.000 | $  44.690.000
Scrubber 1 $ 89.986.000 | $ 89.986.000
Medidor de flujo tipo turbina 2 $ 42.000.000 | $ 84.000.000
Tuberia, valvulas y accesorios Global $ 27.000.000 | $ 27.000.000
Instrumentacién asociada Global $ 59.000.000 | $ 59.000.000
Skid - Soporteria Global $ 89.000.000 | $ 89.000.000
SUBTOTAL | $ 1.148.946.000

IVA (16%) | $ 183.831.360

Obras civiles, mecanicas, eléctricas de montaje $ 402.131.100
TOTAL ($COP)| $ 1.734.908.460

TOTAL ($USD - TRM 1.810)| $ 960.000

Fuente: Autor
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5. OPTIMIZACION RED DE DISTRIBUCION DE GAS

Una vez realizado el disefio del sistema de gas combustible, se procede a realizar la optimizacién
de la red de distribuciéon de gas de la Estacion, teniendo en cuenta la localizacién del nuevo

sistema de gas combustible y la localizacion de los bloques de bombeo y generacién eléctrica.

La optimizacion y evaluacion hidraulica de las redes de distribucion de gas de la Estacion, se

realizara con la ecuacion de flujo de Panhandle A, ya que es la mas recomendada para este tipo

de casos:
p_p2 -0.059
QF{ — OOZOE uﬂ'éﬁ—l | (fz'ﬁg
S*SZLL, |
Donde Qg : Flujo de gas, MMSCFD

P, : Presién de entrada a la linea, psia

P, : Presién de salida de la linea, psia

S : Gravedad especifica del gas

Z : Factor de compresibilidad del gas

T, : Temperatura de entrada a la linea, °R
L., : Longitud de la linea, ft

d : Didmetro de la tuberia, in

E : Factor de tuberia, para tuberia nueva, 1

Adicionalmente se usara el software hidraulico Piping Systems FluidFlow V.5.0.349.0, el cual es un
programa para el disefio y optimizacion de redes de tuberias, transporte de fluidos compresibles,

incompresibles, gas-liquido en dos fases y/o fluidos no newtonianos.

51 CONEXION A RED DE DISTRIBUCION EXIXSTENTE

En primera estancia se procede a evaluar la posibilidad de usar la red de distribucion existente
presentada en el numeral 24, conectada al nuevo sistema de gas combustible. Teniendo en cuenta
gue las condiciones de operacion del nuevo sistema de gas combustible de entrega a la red de

distribucion son:
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v" Presion = 70 psig
v" Temperatura = 70 °F

Se procede a evaluar el uso de la red de distribucidn de gas existente y la disponibilidad de tuberia
en la Estacion con el fin de minimizar al maximo la intervencién del sistema (Ver Figura 21),

usando el Simulador Piping Systems FluidFlow 5.0.349.0, con la ecuacidon de flujo de Panhandle A

(Ver Figura 20).

Figura 20. Simulacién Conexion Nuevo Sistema de Gas Combustible a Red Existente
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RAMIFCACIEN BLOG + g

CRCNOR GG

BOMBAZ BLOQUE 1

oG

r CONESKN RED EXE

: BI ERADORES BOLGLUE 1
©

BOMBAS BLOGUEZ

5 §

Fuente: Reporte simulacién Piping Systems FluidFlow
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Los resultados obtenidos para este caso son:

Tabla 33. Resultados Hidraulicos Conexién Nuevo Sistema a Red Existente

EQUIPO CONSUMO DE DIAMETRO VELOCIDAD LPFEEGS,L\%NA

GAS (SCFH) LINEA (ft/s) (psig)
Linea de Nuevo Sistema a Red actual 27.707 2” (Disponible) 71,84 42,7
Linea de Nuevo Sistema a Red actual 104.971 3” (Nueva) 123,62 53,3
Generadores Bloque | 16.557 -2 23,68 — 52,18 41,7
Bombas Bloque I 10.938 3" 16,68 38,3
Bombas Bloque | 29.394 3" 41,99 41,3
Bombas Bloque 11l 55.522 3" 88,13 33,7
Generador Bloque IV 5.570 3"-2 6,71 -14,7 52,4
Bombas Bloque IV 14.697 3" 17,69 52,4

Fuente: Autor

Como se observa en la Tabla 33, con la conexion del nuevo sistema de gas combustible haciendo

un loop al sistema de distribucién existente no es suficiente para cumplir con los requerimientos de

presion de llegada a cada sistema, por lo cual se procede a evaluar el cambio de diametros de

tuberias.
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Figura 21. Conexién Nuevo Sistema a Red de Distribucidon Existente
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5.2 OPTIMIZACION RED DE DISTRIBUCION DE GAS

La nueva red de distribucién de gas, se basa en la optimizacién de la red existente presentada en

el numeral 5.2.

La optimizacion realizada consiste en minimizar la cantidad de tuberia nueva a instalar, usando el

método de minimos cuadrados y basado en la ecuacién de flujo de Panhandle A.

—0.059

Pl2 _Pzz [ 2.62
£ 0 S‘ G.Sﬂz}r‘i | d
b 1=m |

Minimos cuadrados es una técnica de analisis numérico encuadrada dentro de la optimizacion
matematica, en la que, dados un conjunto de pares ordenados: variable independiente, variable
dependiente, y una familia de funciones, se intenta encontrar la funcién, que mejor se aproxime a

los datos (un "mejor ajuste”), de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico.
Para el caso de la optimizacion de la red de distribucion, las variables que se usaron son:
e Funcion a optimizar = C; (Cantidad de Tuberia)
Cr=dX Ly

Donde L., : Longitud de la linea, ft

d : Diametro de la tuberia, in

e Variables dependientes:
v Qq : Flujo de gas, MMSCFD
v' P, : Presion de salida de la linea, psia

v d: Didmetro de la tuberia, in

e Variables independientes:
v' P;: Presiéon de entrada a la linea, psia
v' S : Gravedad especifica del gas

v' Z: Factor de compresibilidad del gas
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v' T,: Temperatura de entrada a la linea, °R

v" Ly : Longitud de la linea, ft

e Restricciones

v'  Las propiedades del gas son constantes:

A N N N NN

S : Gravedad especifica del gas = 0,8422
Z : Factor de compresibilidad del gas = 0,9953

Las temperatura del gas es constante, 70°F (530°R)

Manejo del 20% de flujo adicional al disefio en las tuberias

El diametro minimo de la tuberia es 1,5”

El diametro maximo de la tuberia es 6”

La presién de llegada del gas a cada sistema debe ser minimo 45 psig.

La optimizacion se realiza usando la herramienta de Microsoft Excel — Solver, obteniendo como

resultado que los diametros éptimos para el manejo del gas de la Estacién son:

Tabla 34. Optimizacién Red de Distribucion de Gas

Flujo D Presion entrada | Presion salida AP LI Ui
Tramo (MMSCD) sobredisefio 20% | Longitud (f) (pska) (psla) (psi/100 ) Calculado | Seleccionado

(MMSCFD) {in) {in)
Bombas Blogue | 0,708 0,846 366 818 88,3 0,000642 2 565 3
Generadores Blogue | 0397 04764 gkl Ba 58,3 0001230 1613 2
Bombas Blogue |l 0263 03156 414 818 88,3 0,000568 2142 3
Bombas Blogue Il 1,332 15954 715 88 883 0,000329 3908 4
Bombas Blogue IV 0353 04236 282 818 58,3 0,000833 2485 3
(Generadores Blogue IV 0,134 0,1608 b6 88 88,3 0,003561 1,331 2
Salida Sistemna Gas 3,184 35208 1720 B3g 818 0000148 583 f

Fuente: Autor

Como se observa en la Tabla 34, la optimizacion del sistema evidencia que las tuberias existentes

de 2” y 3” se pueden usar independizandolas y que las nuevas tuberias requeridas son de 6” para

la salida del nuevo sistema de gas combustible y de 4” para el sistema de bombeo de Bloque IV.

Teniendo en cuenta estos hallazgos se procede a realizar el redisefio de la red de distribucion

como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Red de Distribucion de Gas Optimizada
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Fuente: Autor



Una vez determinados los didmetros de tuberia requeridos, se procede a realizar la simulacion de
la red con Piping Systems FluidFlow 5.0.349.0, para determinar las condiciones de operacion de la

misma:

Figura 23. Simulacién Red de Distribucion Optimizada
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Fuente: Reporte de simulacién Piping Systems FluidFlow

Los resultados obtenidos para la optimizacién de la red de distribucién se muestran en la Tabla

35cumpliendo con los requerimientos de los motores de combustion interna.

Tabla 35. Resultados Hidraulicos Red de Distribucién de Gas Optimizada

EQUIPO CONSUMO DE DIAMETRO VELOCIDAD ITFEEGS,L%,X
GAS (SCFH) LINEA (ft/s) (psig)
Linea de Nuevo Sistema a Red 159.200 6” (Nueva) 38,42 67,9
Generadores Bloque | 19.850 -2 19,22 — 42,40 67,5
Bombas Bloque I 13.150 3’ 12,72 67,8
Bombas Bloque | 35.250 3’ 34,13 66,9
Bombas Bloque llI 66.360 4” (Nueva) 37,38 66,3
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EQUIPO CONSUMO DE DIAMETRO VELOCIDAD LPLREEGS,L%IX
GAS (SCFH) LINEA (ft/s) (psig)
Generador Bloque IV 6.700 3-2 6,4 -14,8 68,9
Bombas Blogue IV 17.650 3 23,15 68,0
Fuente: Autor

53 PRESUPUESTO OPTIMIZACION RED DE DISTRIBUCION DE GAS

El presupuesto estimado para la optimizacién de la red de distribucién de gas, que corresponde a
los tramos de tuberias nuevos, es:

Tabla 36. Presupuesto Optimizacion Red de Distribucién de Gas

PRESUPUESTO OPTIMIZACION RED DE DISTRIBUCION DE GAS
COSTO
ITEM CANTIDAD |UNIDAD|  UNITARIO COS(;SJF?)TAL
($COP)
Tuberia 6", SCH 40 STD, API 5L-X-42 525 mL $ 159.280 | $ 83.622.000
Tuberia 4", SCH 40 STD, API 5L-X-43 218 mL $ 86.880 | $ 18.939.840
valvulas y accesorios Global n/a $ 15.000.000 | $ 15.000.000
SUBTOTAL| $ 117.561.840
IVA (16%) | $ 18.809.894
Obras mecanicas de montaje $ 274.310.960
TOTAL ($COP)| $ 410.682.694
TOTAL ($USD - TRM 1.810)| $ 230.000
Fuente: Autor
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6. CONCLUSIONES

En el Capitulo 2, se determiné la capacidad de disefio del nuevo sistema de gas combustible,
teniendo en cuenta los consumos de gas de los equipos de la Estacidon, obteniendo que la carga
maxima del sistema es de 3.185.000 SCFD, sin embargo, se establecié como capacidad de disefio
del nuevo sistema de gas combustible un flujo de gas de 4.000.000 SCFD, previendo ampliaciones

futuras.

Segun la evaluacion de las alternativas para el sistema de gas combustible desarrollada en el
Capitulo 3, se determiné que la alternativa mas conveniente para la estacién es un nuevo sistema
de Gas Combustible con medidor de flujo tipo turbina, ubicado en fuera del cerramiento actual de la

Estacion.

En el Capitulo 4, se efectlo el disefio del nuevo sistema de gas combustible y sus equipos,
garantizando que el sistema entregue el gas a las condiciones de proceso requeridas por los
motores de combustion interna de la Estacion de bombeo. En general las especificaciones del

nuevo sistema de gas combustible son:

SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE
CAPACIDAD 4 MMSCFD
PRESION MAX. ENTRADA 1.200 psig
TEMPERATURA MIN. ENTRADA 70 °F
PRESION SALIDA 70 psig
TEMPERATURA MIN. SALIDA 50 °F
CLASE ANSI 600#

Fuente: Autor

Una vez realizado el disefio del sistema de gas combustible, se procedié a optimizar la red de
distribucion de gas utilizando tramos de tuberias existentes y corredores disponibles en la

Estacion, obteniendo la configuracion mas adecuada para la Estacion (Ver Figura 22).

Durante el desarrollo del documento se presentan las diferentes especificaciones del nuevo
sistema de gas combustible y su red de distribucion, en los anexos se presentan los respectivos
planos del sistema y especificaciones de equipos; el presupuesto estimado del nuevo sistema de

gas combustible y la optimizacion de la red de distribucion es de $USD 1.190.000.
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ANEXO A. PLOT PLAN ESTACION DE BOMBEO DE CRUDO PESADO




ANEXO B. HOJA DE DATOS FILTROS

CalUDAL (MMSCFD) 4 ESQUEMA
E ) IMNT. MAXMIN (FSIG) 1.153 1.050
B IF'HEE ICN EXT. [MAXMIN (FSIG) ATHM ATM
E IMNT. DESIGH (PSIG) 1.318
@ IFRESIGN DIF. SUCIO/ LIMPIO (PSI) 10 | 3
= ITEMP. DISEMGC! MAX § MIN {°F) 100795/83
g GAS MATURAL
g | . .E!ENSIDAD i L:ui'ft’] 8,105
Q YISCOSIDAD (cP) 0.0163
CONTEMIDS DE Lig. (I/MMSCFD) 0,902
CARCASA ASTM & 106 GR.E
TAPASICUBIERTA ASTM A 516 Gr 70
CLAD OR LINING NO REQUERIDA
E SOPORTES ASTM A-35
&l JRUANAS DE REFUERZQ ASTM A 106 GR.B ' ‘
T [BOQUILLAS |BRIDASFITTINGS ASTMA-105 [CUELLO:| ASTM A1D6 i
E IEMF‘A-:}LES MOZZLE ESPROMETALICC 58| TAPA; WITON
= [ESPARRAGOINT NA EXT: 102 GRET
[ruercas  [wT NA EXT: 4104 GR.2H
[nTERNOS  [TUBERIR NiA LAMINA: | A240 Tipa 316 Vo
CANASTA Lamina A-240 Tipo 316 "
TIFO CAMNASTA . .
Ic IAMETRO FT - 1IN g"
ILC-I\GITUD. FT -1IH 18"
ICLEIERTP« TIPO FLANCHE COMN PESCANTE DIMENSIONES
[EocuiLLas ANSIB18.5 RF DIMENSION NOTAS
CAMASTA OPERACION VERTICAL A o
= JRADIOGRAFIA CUERPC 100% B 13
g IEFICIEHCI.-& DE JUNTA CIRCULAR : 1: LOMNG: 1 C 3"
8 [EsTAMPE 5 F 14
E IF'HEF. SUFPERF. ¥ PINTURA 5l H 16"
% IFRUEEL HIDROSTATICA ASME SEC. VIl Div 1.
8 CORROSION CUERPO ¥ TAPAS 116"
JFLUJO EN ELEMENTO ENTRADA Y SALIDA
ITIFO DE CAMASTA REMOVIELE
II‘-.‘IESH - CARTUCHO RETENCION S um
IMAMOCMETRO PRES.DIF. 51, CONEXION 3W
VENTEO ¥ DREMAJE Sl, SWIFLG
ITEM CANT, @in] RATING TIFO DESCRIPCION
g C3a 1 " G000# THRD WENTED
- C2a/B 2 34" G000# SW PRES. DIF.
S C1 1 " G000# THRD DREMNAJE
% M2 1 2" B00# FLG RF SALIDA
M1 1 2" B00# FLG RF ENTRADA
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ANEXO C. HOJA DE DATOS CALENTADORES

@ [sERvICIO GAS NATURAL TIPO: INDIRECTO
g % [N° REQD: DOS (2) cODIGO: API 12K
° ﬁ ICALOR NETO A TRANSFERIR AL GAS BTU/Mr 417.800
o @ [TEMPERATURA AMBIENTE oF 81
§ g IPRESION BAROMETRICA psia 13,8
%'ﬂgﬂ ALTITUD msnm 520
© < [HUMEDAD RELATIVA % 80
[FLuiDO A CALENTAR GAS NATURAL
|FLuso pE DISERD MMSCFD 4
CO, 0,0348
Nz 0,017%
< [cHs 0,6233
o | 2 [CHe 02107
g = [0 0,0629
E g iC.H:g 0,0161
2 <§- NC4Hig 0,0213
] [cH: 0,0088
a nCatyy 0.0045
> CgHye 0,0019
[PESO MOLECULAR DEL GAS Ib/mol 20,19
[PODER CALORIFICO BRUTO (REAL) DEL BTU/bmol 402.900
[cALoR EsPECIFICO DEL GAS BTUilbmol 14,5700
JconDuCTIVIDAD TERMICA DEL GAS BTU/Mr ft °F 0,0234
FLUJO MIN. | FLUJO NORM. | FLUJO MAX. FLUJO DISENO
" |[TEMPERATURA oF 70 80 90 70
u :.: [FLuso MOLAR SCFD £73.912 2206008 | 2575440 4,000,000
Ox [FLuso masico Ib/hr 1272 4.891 5710 8.867
o [PrESION A CONDICIO[:\I DE FLUJO psig 1194 1.106 1.044 957
O & [DENSIDAD A CONDICION DE FLUJO Ib/te 5,800 5,061 4,548 4413
\VISCOSIDAD A CONDICION DE FLUJO cP 1,01444 0,01406 0,01388 0,01356
TEMPERATURA oF 130 140 140 140
@ . [FLUJO MOLAR SCFD £73.912 2206.008 | 2575440 4.000.000
5 S |FLUJO MASICO Ib/hr 1.272 4.890 5710 8.867
2 & [PRESION A CONDICION DE FLUJO psig 1194 1.106 1.044 957
§ g DENSIDAD A CONDICION DE FLUJO Ib/ft2 4657 4148 3884 3530
VISCOSIDAD A CONDICION DE FLUJO cP 001484 0,01457 0,01439 001415
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MATERIALES ¥ CONSTRUCCION

MATERIAL DEL CUERFO

ACERO AL CARBOM

MATERIAL DE AISLAMIENTO

FIERA DE VIDRIO

TANGQUE DE EXPANSION sl
WVALVULA DE SEGURIDAD Sl
IMDICADOR DE TEMPERATURA Sl
IMDICADOR DE MIVEL Sl

CONTROLADOR DE LLAMA

Sl, CERTIFICADO POR FM/NFPA/UL

SOPLADOR DE AIRE

Sl, CON ATRAPALLAMAS EN LA ENTRADA DE AIRE

CHIMENEA

51, CON ATRAPACHISPAS, ATRAPALLAMAS Y
PROTECTOR DE LLUVIA

RATING

600 #

COMEXION DE ENTRADA DEL GAS

BRIDA 2" WH RF

COMEXION DE SALIDA DEL GAS

BRIDA 2" WH RF

COMEXION COMBUSTIBLE

34" NPT

CORROSION PERMISIBLE

1/8

PINTURA

IMPRIMANTE METALICO (SEGUN AP 12K)

TUBERIAS ¥ ACCESORIOS

LOS REQUERIDOS PARA CORRECTA OPERACION ¥
FACIL MANTEMNIMIENTO

CARACTERISTICAS DE MONTAJE

MONTADO Y DISPUESTO SOBRE BASE CIVIL EN 5U
RESPECTIVO SKID EN ACERO
ASTM A-36

ESGQUEMA

Manhaole

Tube as a Calentar

Tanque de Expansicn

Chimenes

Tubo de Fusgo ,-'r

PFiloks
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ANEXO D. HOJA DE DATOS VALVULAS DE CONTROL DE PRESION

Input Line Size sch 2 80 2" 80
GENERAL |outputLine |[size | Sch a 40 3 40
Function Pressure Reducing Pressure Reducing
End Conn. & Rating Flanged 600# RF Flanged 600# RF
Body Material Acero al Carbon Acero al Carban
Packing Material Teflon Teflon
Trim Form Mfr. Std M. Std
MATERIAL - _
Trim Material Acero al Carbon Acero al Carbon
Seat Material Acero al Carbon Acero al Carbon
Required Seat Tightness ANSI CLASS V ANSI CLASS V
Max. Allow Sound Level dBA 85dBA @ Max 1 m 85dBA @ Max 1m
Type of Actuador Spring Spring
Pilot Yes Yes
ACTUATOR / Self Cont. Ext. Conn. Self-Contained Sel-Contained
PILOT Spring Case Material ASTM A-216 WCB ASTM A-216 WCB
Requlator Spring Material Zinc Plated Steel Zinc Plated Steel
Spring Range 73 0 123 psig 73 10 123 psig
Flow Max Flow Min. 8867 Ib/h 1272 1b/h 8867 Io/h 1272 1b/h
. Press. Max Press. Min. 1194 psig 957 psig 1194 psig 957 psig
; Temp. Max.  |Temp. Min. 140°F 130°F 140° F 130°F
~ |Max. Density |Min. Density 4,675 Ibift® 3,934 b/ 4,675 bt 3,934 |bite
" Cp/Cv MaxMirjMol. Wt 1,9511,46 20.1 Ib/ibmol 1,931 1,46 20.1 Ib/1bmol
g Flow Max Flow Min. 8869 Ib/h 1272 1b/h 8869 In/h 1272 1b/h
{iu‘é b, |Press Max_ |Press. Min. 70 psig 70 psig 70 psig 70 psig
% Temp. Max.  |Temp. Min. 83°F 54°F 83°F 54°F
O |Max Density |Min. Density 0,3169 Ibft® 0,2991 Ib/Ai® 0,3169 Ib/t® 0,2991 Ib/f®
Cp/Cv Max/MirjMol. Wt 1,29/1,28 20,1 IbAbmol 1297128 20,1 Ib/bmol
E Max. Shut Off AP 1220 psi 1220 psi
& |Predicted Sound Level dBA 85 85

80




ANEXO E. HOJA DE DATOS SCUBBER

TEMPERATURA oF a1
FPRESION BAROMETRICA psia 13.8
ALTITUD msnm 520
HUMEDAD RELATIVA 9 a0
FLULO MIN|FLUG Norm| FLUIO méx] FLuJG oisERG
TEMPERATURA oF 70 a0 an T0
a FLUJO VOLUMETRICO SCFD s73812 | 2206008 | 2575440 | 4000000
g? FLUJO MASICG ? e 1272 4.300 5710 5867
S E F'RESICNACDNDICIDIP\I DE FLUJO psig 1164 1.108 1.044 5T
% LIT‘ DEMSIDAD A COMDICION DE FLUJD bft* 5 200 5,061 4 F48 4.413
o VISCOSIDAD A COMDICIGN DE FLUJO cP 001444 | o.o1408 0.01358 001339
PESO MOLECULAR bimal 20.18
CONTEMIDD DE LigUuino bMMSCFD 0.002
CANTIDAD REQUERIDA 1
ORIEMTACION VERTICAL

TIFC DE FLUIDC

GAS NATURAL

FLUJO DE DISEND MMSCFD 4

PRESION DE DISERD psig 1.318

PRESICN OE CPERACION psig 1.200

ALTURA, H f 7

DIAMETRO. O n 24

CODIGO ASME Seccian VI DIV 1, AP1 12 J
TIPC DEMISTER REMOVIELE
DEMSIDAD OE DEMISTER (NOTA 2 b 5

CASEZA INFERICR TORISFERICA
CUBIERTA FLANCHADA CON PESCANTE

Z |BOQUILLAS (HASTA 11/2') VER CUADRO ADJUNTO

o |BOGUILLA [2'- 247) VER CUADRO ADJUNTO

5 |raDIOGRAFIA 100%

E  [EFiCiENCIA DE JUNTA 1

;3 ESTAMPE =]

2 [wsFECCIONADD FOR EL PROVEEDOR
FREFPARACION DE SUFERFICIE ¥ FINTURA 51, INTERMA ¥ EXTERNA
AISLAMIEMTO MO
PRUEBA HIDROSTATICA ASME SEC.VII DIV. 1
CORROSION PERMISIBLE n 118"
CARCASA (NOTA 2 AP 5L %55 ERW. SEAMLESS

w [TAPA { CUBIERTA (NOTA 2) ASTM A-105

3 CLAD OR LINING NO REQUERIDA

r |scPoORTES ASTM A-35

:—r' ESPESOR DE CARCASA n D528

= [socuilLas ASTM A-105
EMFECUES ESFIROMETALICD 55

17 |ESPARRAGDS £193 GR.EBT

3 TUERCAS A104 GR.2H

r |DEMISTER 316 55

wl

=

=
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ITEM CANT | DIAM | RATING | DESCRIPCION
A 1 BT B0 & RF | ENTRADADEL GAS
B 1 L BO0% RF | SALIDADEL GAS
C 1 T 800 & RF DRENAJE
D 1 T 800 & RF |ALWVIO D= FRESION AH
E 1 1 oo & NET VENTED
) _ _ | mpicanoR oE nvEL
] e - . -
< | FUF2 - B00#R* | D conpEnsaDOS
.|
> NDICADOR DE
o G jan o0 £ NPT - EE
] 2 f k SO0 = NP PRESION
o
. . ar e s nyod SWTCHES DE NIVEL
RiHz - 34T 1B000#NFY he conpENSADOS
L. 1 INDICADOR DE
I 1 et BOD0ENFY  umemaTima
J 1 & 800 & RF HAND HOLE
hotas
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ANEXO F. HOJA DE DATOS MEDIDOR DE FLUJO

Quantity 2 Body Size and Material 6"/ Acero al Carbon
3 [semice Gas Natural End Connections 150 # RF Flanged
E Pipe Schedule Rating 40 150 Rotor Material 316 838
g Pipe Matenal Acero al Carbon Trim Material 316 S5

Pipe Size 6" & |Bearing Type IMir. Std.

Fluid Gas Natural % Bearing Material 316 55

Fluid State Gas = [Pick up =

Flow Rae (SCFD) at Min 573912 % Meter Coefficient 10 Pulsos/m?®

Oper. Cond Nor| 2206008 7 [|Meter Capacity Min/Max
Max 4000000 Linear Range + 0,25 % del flujo actual

Min. Pressure psig 70 Accuracy +0,2 %

Max. Pressure psig 70
w [Min. Temperature °F 56
@ Max. Temperature °F 82 Repeatibility +0,1%

3 Min. Density Ib/ft 0,2966 Output Signal 4 -20 mA + HART
& IMax. Density Ibe®) 03132 Electrical Classification Clase 1, Div1 GrC, D
Min. Viscosity cP 0,0108 i Enclosure NEMA 4X + 7
Max. Viscosity cP 0,01132 % Mounting Integral

Molecular Weight Lb/mol 2428 2 |cable —
Compressibility Factor, Z 0,98 Ef_: Local Indicator Si
Cp/Cv 1,25 Local Counter / Totalizer Mo
Max Allowable DP psig 1
DP at Max Flow psig 1
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ANEXO G. P&ID NUEVO SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

ALTRCE DE 285 SEPASACCR DE COHDEMTADDS CALENTRDCR DE SaS SETEWS CE REGLACKM TE PRESIOH VEDIECE CE FLLLID TERCLE DE COMOEMSADOIS
TIPS i D THE—O0 COk—D01,/002 PRY—D01 /002 FIT—350 So02 Tu—om
) ] & e TR o) ) 5 wwars ] 4 et ) T
B OF SoERaORS 1550 pay FRELEA OF CrERecES e pay e o e TANIe OE SOERACEA 153 — % pay FEEEA E TR T paky Lesare [
=T Tk T Tk TETERAT . O WK 193 T e W asan il e T 3=
LAk o =) - o K Growc e (=T [ T P o Toadw LA L 3
™ TR T T ey o) [ 3 ETTa in
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ANEXO H. DISTRIBUCION DE EQUIPOS

125

ESC

—pa'

o

AT A

ESC 1:25
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