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Prologo

Los motivos y razones para el desarrollo del presente caso de estudio, son diversos, entre
los que podemos mencionar: ElI cumplimiento del plan de reactivacion y desarrollo de la
produccion del Lote X. El incremento de demanda energética en el pais; los cuales, han
contribuido a la necesidad de contar, entre otras alternativas, con mayor produccion de
petroleo. Lo cual, permitird incrementar la generacion de energia; y con ello suministrar la
energia requerida por los sistemas debido al crecimiento industrial y econémico del pais.

La importancia del tema desarrollado se fundamenta, en extraer la mayor cantidad de
reservas de crudo, de pozos que por su baja produccion, pasarian a estado de abandono. La
energia requerida para dicha extraccion, se obtendria, a partir de reservas de gas en pozos
de funcionamiento intermitente y produccion excedente de gas. Ademas de eliminar el
venteo y quemar los excedentes de flujo de gas, en cumplimiento de las normativas de
Seguridad, Higiene y Proteccion Ambiental Intrinseca de la produccion de gas requerida
por los estandares nacionales y la regulacién legal aplicable.



Resumen

El tema propuesto consiste en el dimensionamiento del sistema - facilidades de superficie -
para la extraccion de remanentes de petrleo mediante, la técnica de recuperacion
secundaria denominada, inyeccion de gas a alta presion. Con el fin de viabilizar el uso de
la produccién de gas no asociado de pozos gasiferos, que trabajan con la modalidad de
desfogue en forma intermitente y restituir la energia del reservorio e incrementar el factor
de recuperacion de hidrocarburo.

Los célculos especificos se realizaron para dimensionar las facilidades de recoleccion -
para captar la produccion de gas — conformado por las lineas de recoleccion de cada uno de
los ocho pozos gasiferos, las facilidades de depuracion — para retirar los liquidos —
conformado por un separador bifasico, dos filtros coalescentes y un acumulador de gas, las
facilidades de compresion — para elevar la presion a 3000 psig — conformado por dos
compresores reciprocantes y el dimensionamiento de las lineas de inyeccién hacia ocho
p0Zos inyectores.

Los resultados obtenidos confirman que la metodologia empleada en el presente trabajo
permitié definir, dimensionar, seleccionar y especificar los equipos requeridos por el
sistema para inyeccion de gas a alta presion para remover remanentes de petroleo. Asi
también, la evaluacién financiera del proyecto confirmo la viabilidad para su
implementacion.
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1.1.

1.2.

Capitulo 1

Aspectos generales

Introduccion

La produccién de petréleo se obtiene en la superficie en funcién de la energia
confinada en los yacimientos del subsuelo. Con el tiempo, segin se vayan
extrayendo los fluidos, esta energia, en forma de presion del reservorio, disminuira
paulatinamente junto con el volumen producido. En estas condiciones, no es
posible la recuperacion o extraccion de todo el hidrocarburo contenido en el
reservorio, a menos que se le restituya el total o parte del contenido extraido.

Los procedimientos para restituir la energia del reservorio e incrementar el factor de
recuperacion de hidrocarburo se conocen como técnicas de Recuperacion
Secundaria, siendo las principales técnicas y/o metodologias: Inyeccién de Gas,
Inyeccion de Agua e Inyeccién de Nitrogeno.

Por tanto para mantener un suministro confiable de petréleo, preservar la energia de
los yacimientos e incrementar el volumen de reservas de petrdleo recuperables, se
requiere la adecuacion de los sistemas de recoleccion, manejo y compresion de gas.

La finalidad del presente caso de estudio es definir y dimensionar las facilidades de
superficie; para captar la produccién de 08 pozos gasiferos, y el equipamiento para
inyectar gas al reservorio. La captacion de gas serd de forma continua garantizando
el caudal de gas para cada uno de los 08 pozos inyectores.

El caso de estudio se encuentra ubicado en el campo denominado Laguna Zapotal
del Lote X, Departamento de Piura, Provincia de Talara, Distrito de El Alto; donde
se desarrollan las operaciones de explotacion y produccion de hidrocarburos a
cargo de Petrobras Energia Perd S.A.

Antecedentes

Dentro de la politica puesta en marcha por el Gobierno del PerG para la reactivacion
de los Campos Marginales, PETROBRAS ENERGIA PERU, S. A. (PEPSA),
suscribio un Contrato de Licencia para la Exploracion y Explotacion de
Hidrocarburos en el Lote X. Este contrato contempla la perforacion, operacion y
reactivacion de pozos; la construccion, ampliacion, reactivacion, adecuacion y
mejora de las instalaciones de superficie que permitan un adecuado manejo de los
fluidos producidos.



El Contrato de Licencia para la Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos en el
Lote X comprende la operacién de 5000 pozos, la perforacion de 22 pozos, el
reacondicionamiento de 108 pozos, la rehabilitacion de 60 pozos y la
implementacién de un proyecto de inyeccion de agua. En el 2008, PEPSA mantenia
una produccion fiscalizada de 12.846 bpd* de crudo y 11,221 mmscfd? de gas.

Desde el inicio de las operaciones de explotacion y produccion de petrdleo en el
Lote X, el petréleo producido ha sido recolectado y desgasificado en las baterias
existentes en el area; el crudo es enviado a los sistemas de fiscalizacion y
almacenamiento de crudo de Perupetro S.A para su refinacion o venta. El gas
producido se destina para los servicios de inyeccion, levantamiento artificial
(plunger lift®) y gas a ventas.

La zona denominada Laguna y Zapotal cuenta con 8 pozos productores de gas no
asociado, los cuales en periodos de alta demanda de gas se incorporan directamente
al sistema de gas a venta. Estos pozos trabajan con la modalidad de desfogue en
forma intermitente dado que la presion declina rapidamente —hasta alcanzar la
presion limite del sistema de 400 psig— es necesario cerrar los pozos y abrirlos
posteriormente después de unas horas. La presion de los pozos varia entre 400 y
800 psig y producen un caudal total de 1.75 mmscfd.

Con la finalidad de mejorar la recoleccion de gas, para venta; e inyeccion de gas,
para remover remantes de petréleo (recuperacion secundaria); en el sector
adyacente a Bateria Zapotal 04 (ZA-04) se instald: una estacion de compresion de
gas (EZA-04), una linea de distribucion principal de gas de 2” por 3,00 km, dos
(02) manifolds de campo para inyeccién de gas y ocho (08) lineas de distribucion a
pozos inyectores. La nueva estacion de compresion tiene una capacidad instalada de
5,0 mmscfd; presion de succion, 50 psig; y presion de descarga, 3000 psig.

1.3.  Justificacién

De acuerdo al plan de produccion de hidrocarburos PEPSA, se adecuaran las
instalaciones de manejo y compresion de gas, ubicadas en el Lote X; con la
finalidad de mantener la confiabilidad en los sistemas de inyeccion de gas, gas a
plunger lift y crear facilidades para el manejo y supervision de las instalaciones.

Ademas, de todo lo anteriormente mencionado, se prevé el cumplimiento de las
normativas de Seguridad, Higiene y Proteccion Ambiental Intrinseca de la
produccidn de hidrocarburos requerida por los estandares nacionales y la regulacién
legal aplicable.

Como parte del plan de reactivacion y desarrollo para el manejo de la produccion
del Lote X, se puso en marcha Proyectos para la Inyeccion de Gas en el Lote X.

Motivado a esta nueva estrategia, se decidié construir las instalaciones necesarias
para implementar el Sistema de Inyeccién de Gas, conformada por: facilidades de
recoleccion de gas, instalacion de equipos a presion, planta compresora de gas

! bpd: barriles por dfa.
2 mmscfd: millones de pies ctbicos por dia.
¥ Plunger Lift: sistema de extraccion de petréleo.



Zapotal 04 (EZA-04), facilidades de inyeccion y otras facilidades, a fin de
garantizar el manejo eficiente del volumen de gas esperado en el corto y mediano
plazo.

De acuerdo a la metodologia planteada para el presente caso de estudio en Laguna
Zapotal, y considerando las condiciones de operacion de los equipos e
infraestructura requerida, se ha definido instalar la siguiente infraestructura:

e Compresores de gas (C-1 y C-2); marca, GEMINI; modelo, D504; tipo,
reciprocante separable; capacidad nominal, 2,37 mmscfd; presion de succion, 50
psig y presion a la descarga, 3000 psig. Accionado por motor de combustion
interna a gas; marca, CATERPILLAR; modelo, G3508.

e Depurador de gas de entrada (V-01); tipo vertical, 24“ O.D x 7’- 6” S/S*:
capacidad, 5,0 mmscfd de gas y 27 bpd de liquidos.

e Filtro depurador de gas combustible (V-02); tipo vertical, 6 O.D x 4’- 9” S/S;
capacidad, 0,40 mmscfd de gas y 0,1 bpd de liquidos.

e Filtro depurador de gas a instrumentos (V-03); tipo vertical, 6 O.D x 4’- 9” S/S;
capacidad, 0,40 mmncfd de gas y 0,1 bpd de liquidos.

e Pulmén de gas de arranque (V-04); tipo horizontal; doble botella, de 20“ O.D x
15°-10” S/S y capacidad de 70 ft°.

e Cabezales de succion y descarga; tuberias de interconexion entre equipos y
facilidades en planta para la distribucion de gas a inyeccion.

¢ Dos manifolds de campo para gas de inyeccién (M-1 y M-2), cada uno con cuatro
puestos.

e Linea principal de distribucion de gas, didmetro 2” por 3,00 km; material, API 5L
Gr. B, sch 160.

e Lineas de distribucion a pozos inyectores de gas, didmetro 2”’; material, API 5L
Gr. B, sch 160.

1.4,  Cddigos, Normas y Especificaciones

El desarrollo del presente trabajo se ha realizado de acuerdo con las Gltimas
ediciones de las secciones aplicables a los Codigos y Normas establecidos como:
Reglamento Nacional de Construcciones, Codigo Eléctrico del Perd, Ley General
de Hidrocarburos, Reglamento de las Actividades de Explotacion y Exploracion de
Hidrocarburos DS-032-2004-EM, Reglamento para la Proteccion Ambiental en las
Actividades de Hidrocarburos D.S. 039-2014-EM, especificaciones y disposiciones
de reglamentos nacionales e internacionales vigentes, asi mismo el uso de los
estandares acordados.

La clasificacion es la siguiente:

PETROBRAS Guias y procedimientos
AGA American Gas Association.

% §/S: sean — sean, distancia entre cordones de soldadura



ANSI
API
ASTM
ASME
GPSA
ISA
NEC
NEMA

American National Standards Institute.
American Petroleum institute.

American Society for Testing Materials.
American Society of Mechanical Engineers.
Gas Processors Suppliers Association.
Instrument Society of America.

National Electric Code.

National Electrical Manufacturers Association.



2.1.

Capitulo 2

Metodologia del sistema de inyeccion

Técnicas de inyeccion
Entre las técnicas de inyeccion para remover remantes de petroleo tenemos:

2.1.1. El Sistema Plunger Lift

El sistema de extraccion Plunger Lift es un sistema ampliamente utilizado
en la extraccion de liquidos acumulados en pozos productores de gas y
condensado que producen por debajo de su caudal critico. Esta condicion se
alcanza cuando la velocidad del gas en el tubing no es suficientemente
elevada para arrastrar las particulas liquidas que consecuentemente terminan
acumuléndose en el fondo del pozo (proceso denominado Load up) si esta
situacién no se corrige a tiempo, inevitablemente se alcanzara el ahogue
definitivo del pozo.

Plunger Lift

i
S

Qe

o
~ 80 €O 18 10 2 mo!
Figura 1. Sistema “Plunger Lift”
Fuente: Revista de petroleo y gas, 2008




2.1.2. Sistema de Inyeccion de Agua

Al perforar un pozo en un yacimiento petrolifero y se coloca el mismo en
produccion, se crea una zona de baja presion que permite a los fluidos
moverse desde el yacimiento al pozo. En recuperacion primaria el petrdleo
fluye debido a la energia propia del reservorio.

Cuando esta energia natural disminuye, se puede recurrir a otro método de
recuperacion obteniendo asi una cantidad adicional de petrdleo. Si por
cualquier mecanismo se le entrega energia a un reservorio, se dice que la
produccion es por recuperacion asistida (secundaria y terciaria)

El barrido con agua (waterflooding) es un método para remover remanentes
de petréleo (recuperacion secundaria) en el cual ésta es inyectada en uno o
mas pozos, formando un frente que desplaza el petréleo a través de la
formacion hacia los pozos productores. La inyeccion de agua produce la
energia suficiente para desplazar el petroleo de la vecindad de los pozos
inyectores hacia los pozos productores. Este es el mas difundido de los
métodos de recuperacion asistida por su bajo costo y alta eficiencia.

Fozo de Produccion

Pozo de Inyeccion

Figura 2. Esquema de recuperacion secundaria.
Fuente: Revista de petréleo y gas, 2008.

2.1.3. Sistema de Inyeccion de Gas

La inyeccion de gas es otro de los métodos para remover remanentes de
petréleo en el cual se inyecta gas en uno 0 mas pozos para presurizar el
reservorio y conseguir el desplazamiento del hidrocarburo hacia los pozos
productores. La inyeccion de gas produce la energia suficiente para
presurizar el yacimiento de pozos de baja produccién y que se encuentran en
la cercania de los pozos inyectores. Es importante mencionar que los pozos
inyectores resultan de la conversion de pozos productores en estado de
abandono y/o cerrados por baja produccién, para tal fin se deben realizar
trabajos en los cabezales y facilidades que forman parte de la estructura del
pozo. Este método es el caso de estudio del presente trabajo de tesis



2.2.

denominada dimensionamiento de sistema para inyeccion de gas a alta
presion para remover remanentes de petroleo.

Procedimiento de calculo

El procedimiento de calculo para el dimensionamiento del sistema de inyeccion de
gas permitira dimensionar el cabezal de recoleccion de gas, estacion de compresion
constituida por un conjunto de equipos Yy recipientes que permitiran completar
adecuadamente el proceso de compresion de gas y manifolds de inyeccion. La
estacion de compresion estd conformada por un depurador de entrada, que retire
cualquier liquido que pueda condensar en la linea; un sistema de filtros para gas
combustible y de instrumentos; y un sistema de gas de arranque. A continuacion se
detallan las premisas y el proceso de célculo para las lineas de proceso y recipientes
a presion.

2.2.1. Lineas de Proceso
2.2.1.1. Premisas

Para el célculo de las lineas de agua, crudo y gas se tomaron en cuenta las
siguientes premisas:

e Se trabajara con unidades del sistema inglés”.

e Maximos caudales y valores de presion.

e Capacidad para el manejo de agua, crudo y gas de los equipos.
e Diametro de bocas de entrada y salidas de los equipos.

e Composicion del gas, ver Anexo A. Tabla Al.

e Temperatura y presion de operacion.

. b
e Densidad del gas: e

__ PxPM
Pg = RxTxz

(Ec. 2.01)

Donde:
P: Presion de gas, psia
PM: Peso molecular del gas

psiaxft3
R 1b mol

R: Constante de gases, R = 10.73

T: Temperatura, °R

Z: Factor de compresibilidad

L 1b
o Flujo masico de gas, —

% Es el sistema utilizado en la industria petrolera.



Qx10°xPM

G = 379x24x3600 (Ec. 2.02)

Donde:

Q: Caudal del gas, mmscfd
PM: Peso molecular del gas

. ft3
o Flujo de gas, -
Mg
Pg

Qg = (Ec. 2.03)

Donde:
M: Flujo masico de gas

04 Densidad del gas

. Diametro de la linea, ft

4
D= |X%% (Ec. 2.04)

XV

Donde:
Qg: Flujo de gas

V: Velocidad del gas, %

o Velocidad (para el diametro preseleccionado), %

4QMg
pXTxD2

Vp = (Ec. 2.05)

Donde:

M¢: Flujo masico de gas, %
, . Ib

p: Densidad del gas, ]

D: Diametro, ft

o Presion al final del tramo, psia

PZ = Pl - APIOO X L (EC 206)



2.2.1.2.

Donde:
P;: Presion de entrada, psia

AP, o: Caida de Presion por cada 100 ft, %ig

L: Longitud del tramo a calcular, ft
Metodologia de disefio

Para determinar la caida de presion en tramos cortos de tuberias que
transportan gas, dentro de instalaciones o limites de bateria, se puede
emplear una férmula simplificada para fluidos compresibles, adecuada
para flujo totalmente turbulento, asumiendo que la caida de presion en la
linea no es una fraccion significativa de la presion total (< 10%).

El siguiente método es una simplificacién de la ecuacion de Darcy, donde
se elimina el calculo del factor de friccion de Moody. La ecuacion de
Darcy puede ser expresada de una manera sencilla como:

w? fm

Donde:
d:  Diametro interno promedio en la tuberia, ft

W: Flujo masico, E
hr
p:  Densidad del fluido,

fm: Factor de friccion de Moody

Al simplificar, C;, = W2 x 107° y C, = 366000 x Z—“; , Se tiene:

C,{xC
AP,y = 1: 2 (Ec. 2.08)

Donde:

AP 40X
C, = %p , factor de descarga y

AP1g0X ~
C, = —22%P factor de tamafio
1
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Los valores de C1 y C2 se toman de las Figuras 17-8 y 17-9 de la
Engineering Data Book - GPSA®. Ver Anexo B. Figuras Bl y B2
respectivamente. (Gas Processors Suppliers Association: GPSA).

C2, incorpora el factor de friccion, asumiendo una tuberia de acero al
carbono totalmente nueva. Para el disefio de tuberias se requiere suponer el
AP100 requerido y obtener el valor de C2, con el flujo a manejar. Para un
flujo y diametro de tuberia conocidos AP100 puede ser calculado
directamente.

Los criterios de disefio para lineas de proceso que transportan gas se basan
en consideraciones por ruido y caidas de presion. Es recomendacion del
API RP 14E establecer como velocidad maxima en lineas de manejo de
gas el valor de 60 ft/s. Los valores de caidas de presion recomendadas en
tuberias para gas natural son las que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caidas de Presion. Lineas de Gas Natural

Caida de Presién

Servicio Apsi
Goor?)
Lineas de Transferencia 0,5-2,0
Compresor (Succion)
0-10PSIG 0,05-0,125
10 — 50 PSIG 0,125
50 - 100 PSIG 0,25
> 200 PSIG 0,50
Compresor (Descarga)
<50 PSIG 0,125 -0,25
50 — 100 PSIG 0,25-0,50
> 200 PSIG 05-1,0

Fuente: APl RP 14E, 15th Ed., 1991.
Elaboracion: Joel Tavara.

Para las lineas de vapor o gas la velocidad del fluido no debe superar en
ningdn caso la velocidad méaxima de erosion, puesto que la presencia de
gotas de liquido puede causar serios dafios en tuberias, especialmente en
derivaciones y codos. El valor maximo para caudales continuos sera el
90% de la velocidad de erosion calculada por el método API RP 14E:

Vv, = é (Ec. 2.09)

Donde:

V,: Velocidad de erosion, ?

R,,: Densidad del fluido (gas/liquido en condiciones de flujo, %)

® GPSA: Gas Processors Suppliers Association.
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C = Constante empirica (122 para servicio continuo con arena, 183 para
servicio continuo sin arena). La constante C puede ser sustituida en la
ecuacion anterior por una constante modificada C;en funcion del tipo de
materia: C;, = CX A

Tabla 2. VValor de la constante A

Constante Valor (A) Material
C, 1,00 Para acero al carbono
Cy 1,33 Para acero inoxidable
(o) 1,57 Para acero duplex

Fuente: APl RP 14E, 15th Ed., 1991
Elaboracion: Joel Tavara.

La caida de presion en los accesorios de la linea (valvulas, codos,
reducciones, etc.), depende del didmetro, y se calculan como longitudes
equivalentes de tuberia del mismo diametro. Longitudes equivalentes de
valvulas y accesorios para tuberias en el rango 1-1/2” a 60” se muestran en
la figura 17-4 del Engineering Data Book. Ver Anexo C. Tabla C1.

2.2.1.3. Esquematico del proceso

La Figura 3 muestra un esquematico de la Estacién de Compresidn
Laguna Zapotal, identificando las lineas para alimentar los compresores.
En la Tabla 3 se identifican las lineas de gas, su longitud y accesorios.

~
COLECTOR
-

/
|
]

Figura 3. Esquematico del Proceso Laguna — Zapotal
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Lineas de la Estacion Compresion Laguna Zapotal

Long. Codo | Codo |, ,.
Item Tramo (1) Tee 45° 90° Valvula
1 | Cabezal Alimentacion 13,12
2 g\lllmentauon Depurador V- 43,00 1 5 2 5
3 | Salida Depurador V-01 79,00 1 4 3 1
4 Multiple Estacion 16,40
Compresora
5 | Miultiple EC a Regulador 50# | 27,00 1 2 2 1
6 Regulador 50# a Compresor 3,30 1
Cl
7 | Mdltiple EC a Regulador 1,00 1
Regulador a Depurador GC
8 V-02 59,00 4 2
9 | Salida Depurador GC V-02 69,00 1 3 5 1
10 | Multiple GC 6,56
11 Multiple GC a Regulador 46,00 1 5 1
10#
12 Regulador 10# a Compresor 9,00 2 1
Cl
13 |Descarga C1l 46,00 1 2 2 1
14 Mul'gllple descarga Alta 6.56
Presion

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2. Recipientes.

El dimensionamiento del sistema de inyeccidn de gas contempla el disefio
de una estacion de compresion constituida por un conjunto de equipos y
recipientes que permitiran completar adecuadamente el proceso de
compresion de gas. Se requiere un depurador de entrada, que retire
cualquier liquido que pueda condensar en la linea; un sistema de filtros
para gas combustible y de instrumentos; y un sistema de gas de arranque. A
continuacion se detallan las premisas y el proceso de célculo de dichos
recipientes.




2.2.2.1. Premisas

Depuradores
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Para el célculo de los depuradores de entrada y de gas combustible, se

tomaron en cuenta las siguientes premisas:

e Los célculos fueron realizados de acuerdo con la metodologia
recomendada en el GPSA Seccion 7, pagina 7-7.

e Composicion del gas, saturada con agua, ver Anexo A. Tabla Al.

e Flujo de gas requerido como combustible para la operacion de los
motores de los compresores C-1 y C-2, indicado en la
documentacion del fabricante.

e Condensado de gas de °API 50 y gravedad especifica: 0,780
e Temperatura de operacion: 95 °F

e Presion de operacion 60: psig

o Arrastre de liquido (condensado 50 °API): 0,1 —£&2

mmscfd’

e Gravedad API de la mezcla:

°API{XL;+°API, XL,+°API3 XL
APy, = — e e (Ec. 2.10)
t

Donde:

L,: Liquido circulante, %

L,: Arrastre de liquidos, %
bbl

L4: Arrastre de agua, -

q¢: Caudal de liquidos, %

e Gravedad especifica de la mezcla liquida:
141,5

Ge; = 131,5+°APL. (Ec. 2.11)
¢ Densidad de la mezcla liquida:
Pr. = Ger, X Pagua (Ec. 2.12)

Donde:

. 1b
Pagua- 73
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e Densidad de la mezcla en la alimentacion:

__ Mgxpg+MpXxp)

v (Ec. 2.13)

Donde:

Mg: Flujo masico de gas, %

M : Flujo masico de liquido, %
pg: Densidad del gas, flt—";

p1: Densidad de la mezcla liquida, flt—z

Filtros de gas combustible — Filtro de gas de instrumentos

Para el célculo del filtro de gas combustible, se tomaron en cuenta las
mismas premisas que para los depuradores. Las premisas adicionales y/o
con diferencias son:

e Eficiencia del 99.99 % en la remocidn de gotas de 0.3 a 0.6 micrones con
un maximo de arrastre de liquidos de 0.001 ppm, ofrecida por los
fabricantes.

e Flujo de gas combustible requerido para la operacion de la seccion
motora de los compresores C-1y C-2.

e Presion de operacion: 57 psig.

¢ Con el objeto de estandarizacidn de equipos y disminucion de costos de
mantenimiento y repuestos, se dimensionara el equipo de mayor carga y
se utilizara en todas las aplicaciones.

Almacenamiento para gas de arranque.

Para el calculo del recipiente requerido para almacenar el gas de arranque
del motor de los compresores, se tomaron en cuenta las siguientes
premisas:

e Los calculos fueron realizados de acuerdo con la metodologia
recomendada por el fabricante del motor (Caterpillar G3508).
e Composicidn del Gas, saturada con agua, ver Anexo A. Tabla Al.

e Presion requerida en el motor de arranque del compresor entre 90 y 150
psig.

e Temperatura de operacion: 95 °F.

e Presion de operacion: 200 psig.

e Gas depurado en el depurador de gas de entrada V-01.
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2.2.2.2. Metodologia de célculo para depuradores - filtros

Como ecuacion de calculo para la velocidad terminal del fluido dentro de
un separador se utiliza la recomendada por el GPSA Seccién 7, pagina 7-
7.

V, =K (p‘;—pg) (Ec. 2.14)
g

Para relacionar el diametro del recipiente con la velocidad que alcanzan
vapores 0 gases de salida del separador sin causar un arrastre de liquidos,
se emplea la ecuacion desarrollada por Sounders y Brown.

Gm = C{/p X g(p1 — pg) (Ec. 2.15)
Donde:

V; = Velocidad critica o terminal del gas, %

o _ o Ib
G = Maxima velocidad masica del gas, ——

p; = Densidad del liquido, b

b
ft3
Ib
ft3
Ky C = Constantes para dimensionamiento de separadores con extractores
tipo neblina, ver Anexo D. Tabla D1.

Pg = Densidad del gas,

Para el calculo del area transversal del recipiente requerida para el gas, se
emplea la ecuacién:

A= (Ec. 2.16)
Vi
Donde:

: Flujo de gas ©
Qg: Fluj gas, —
V,: Velocidad critica o terminal del gas, %

El flujo de gas (Q) a las condiciones del proceso se determina por:

_ Mg

Qg =7 (Ec. 2.03)

Donde:
Mg: Flujo masico de gas (T y P @ condiciones de operacion), %
pg: Densidad del gas (T y P @ condiciones de operacion), flt—z

Para el célculo del didmetro requerido empleamos la ecuacion:
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D= /(4 X 2) (Ec. 2.17)

Donde:
D = Didmetro requerido por el recipiente, ft
A = Area transversal del recipiente, ft?

Para calcular la altura de recipiente requerida para separar las gotas de
liquido del gas AG, se emplea la siguiente ecuacion.

_ Qg
Ag=4x —E (Ec. 2.18)

Donde:
. . ft3
Qg: Flujo de gas, -
V; = Velocidad critica o terminal del gas, %
D = Didmetro requerido por el recipiente, ft

Segun lo indicado en la norma API 12J, el tiempo de retencion del liquido
en el recipiente serd ajustado de acuerdo a la gravedad especifica del
liquido manejado. Ver Anexo E. Tabla E1.

La determinacion de la altura requerida del recipiente para satisfacer el
tiempo de residencia del liquido se calcula mediante:

t
VL = qr X ?00 (EC 219)
Ap = 22,46 X — L (Ec. 2.20)
Donde:

V1, = Seccion de liquido requerida por el separador, bbl
t = Tiempo de residencia, min.

gr = Liquido circulante, %

A; = Altura requerida, ft.

D = Diametro del separador, ft

La altura total del recipiente sera la suma de las alturas requeridas para la
seccion de gas (Ag) Y la requerida para el tiempo de residencia del liquido

(Ap).
Altura Minima requerida por el recipiente se tiene:

Ly = AL + Ag (Ec.2.21)
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Donde:

Ag: Altura requerida para gas, ft
A;: Altura requerida para liquido, ft
Ly: Altura minima del recipiente, ft

La longitud entre las costuras de los cabezales (tangente/tangente)
tendrén una relacion respecto al didmetro:

Lde2:1a4:1

D

El Flujo masico de gas M, (%) a condiciones de presion y Temperatura de
operacion se calcula con:

Qx10°xPM
379%24X3600

M = (Ec. 2.02)

Donde:
Q: Flujo promedio de gas, mmscfd
PM: Peso molecular del gas

. [ - P Ib .. ny
El flujo masico de liquidos M, (E) a condiciones de presion y temperatura
de operacion se calcula con:

ML = qLXp (Ec. 2.22)
Donde:

qv: Flujo promedio de liquido, %

pi: Densidad del liquido, -

. 1b .. .,
La densidad del gas, (ft_3) a condiciones de presion y temperatura de
operacion se calcula con:

PxPM
Pe = RTxz (Ec.2.01)
Donde:

P: Presion de operacion en el recipiente, psia
T: Temperatura de operacion en el recipiente, °R
PM: Peso molecular del gas

psia x ft3
Ibmol xR

Z: Factor de compresibilidad de gases.

R: Constante de gases= 10,73
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El flujo de liquido Q, a las condiciones de proceso se determina por:

_ M

(Ec. 2.23)
P1

Q

Donde:
My : Flujo masico de liquido,%
p;: Densidad del liquido, flt—b;

Para el célculo del didmetro (pies) de las boquillas de alimentacién, salida
de gas y salida de liquido se utilizan las siguientes ecuaciones:

Dy = | (Ec. 2.24)

TIXVNF

Donde:

3
Q.: Caudal total de la corriente, f%

Vnr: Velocidad de la corriente de fluido, %

El caudal se calcula a partir del flujo mésico de cada una de las fases
presentes en la corriente.

_ (Mg+My)

Q¢ -~
Donde:

(Ec.2.25)

L 1b
M¢: Flujo mésico de gas, n

L b

M;.: Flujo masico de liquido, n

: 1b

pm - Densidad de la mezcla, =

Con la finalidad de tener un régimen de flujo adecuado a la entrada de un
recipiente, para el célculo de la velocidad de alimentacion se utiliza la
relacion:

50

VN = \/ﬁ

Con la finalidad de tener un régimen de flujo adecuado a la salida de gas
de un recipiente, para el calculo de la velocidad se utiliza la relaciéon:

(Ec.2.26)

Vg = (Ec.2.27)

60
JPe
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Con la finalidad de tener un régimen de flujo adecuado a la salida de
liquidos de un recipiente, la velocidad méxima se fija en 3,3 %

2.2.2.3. Metodologia de célculo para almacenamiento de gas para arranque.

Al igual que cualquier otra maquina, el motor que accionara el compresor
de la estacion requiere de un sistema de encendido o arranque. Este puede
efectuarse de acuerdo con dos principios:

a) Mediante arranque eléctrico, utilizando un conjunto de baterias para
generar el impulso necesario.

b) Mediante arranque por fluido gaseoso, utilizando recipientes para
almacenar aire 0 gas para generar el impulso necesario.

Cada sistema tiene sus ventajas y desventajas, afectadas por la cercania de
la instalacion y la disponibilidad de acceder a servicios y repuestos.

En la estacion de compresion, se estila la instalacién de un sistema de
arranque mediante fluido gaseoso, por lo que se debe calcular el volumen
y presién de gas requeridos para el arranque, y dimensionar el recipiente
que permita almacenarlo.

Un sistema de arrangque por gas, manual o automatico es muy confiable.
Generalmente ofrece velocidades de arranque superiores a las ofrecidas
por el sistema de arranque eléctrico, lo que resulta en arranques mas
rapidos; sin embargo, el sistema de control remoto y automatizacion para
este tipo de arranque es mas complejo. Por otra parte, el sistema de
arranque por gas puede ser recargado facilmente. Los recipientes de
almacenamiento de gas son susceptibles a la condensacion de liquidos por
lo que deben protegerse contra la corrosion.

Las lineas de gas de arranque deben ser cortas, directas y al menos del
mismo diametro que la boquilla del motor. Deben estar soportadas para
evitar tensiones el conjunto motor-compresor. Se recomienda utilizar
conexiones flexibles entre el motor y las tuberias.

La torsién disponible por el gas acelera la maquina al doble de la
velocidad de arranque en la mitad del tiempo que los sistemas eléctricos.

La presion del sistema de arranque debe regularse entre 90 y 100 psig,
utilizando mayores presiones para mejorar el arranque bajo condiciones
adversas. Para maquinas de entre 50 y 1600 hp se requieren por lo general

3
entre 5y 15 % de gas’.

Tiempo de impulso para el arranque

El tiempo de impulso para el arranque en cada intento, depende del
modelo de la maquina, su condicidn, la temperatura del medio ambiente, la
viscosidad del aceite, el tipo de combustible y la velocidad de arranque de
disefio. Generalmente, para una maquina a 26,7°C (80°F) se requieren
entre cinco (05) y siete (07) segundos. El arranque de una maquina

" Valores recomendados por el fabricante del compresor.
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caliente requiere menos de dos (02) segundos. En la Tabla 4 se muestran
los requerimientos de gas del motor G3508 a tres diferentes presiones de
arranque.

Tabla 4. Requerimiento de gas de arranque a diferentes presiones

Consumo de Presion de Gas en el Min. Presion
Motor de Arranque en Tanque
Gas de g !
(psia) (psia)
Arranque
(fE5) 115 | 140 | 165 45
9.3 10.8 12.6

Fuente: Fabricante Motor Caterpillar
Elaboracion: Joel Tavara.

Dimensionamiento del tanque

Muchas aplicaciones requieren que los tanques de almacenamiento de gas
para arranque permitan realizar un determinado nimero de intentos de
arranques sin realizar la recarga del sistema. Los tanques deben cumplir las
especificaciones ASME vy estar equipados con valvulas e instrumentos de
seguridad. La dimension del tanque se puede calcular utilizando la
siguiente ecuacion:
VsXTXP
Vt —_ S a

= S 3 Ec. 2.28
(Pt_Pmin) ( )
Donde:

V,: Capacidad de almacenamiento del tanque, ft3

ft3
Vs: Consumo de gas del motor de arranque, -

T: Tiempo de arranque requerido, s

P,: Presién atmosférica, 14,7 psig

P.: Presion de gas en el tanque al inicio del arranque, psig

Pm_in: Presion minima en el tanque para sostener el arranque a 100 rpm, 90
psig.

El tiempo de arranque se calcula dependiendo del nimero de intentos de
arranque previstos. Se utilizan siete segundos para el primero y dos
segundos para cada intento sucesivo®.

T=7+{m—1)%2 (Ec. 2.29)

Donde:
n: Numero de intentos de arranque.

El disefio del recipiente se debe hacer buscando disminuir el area
superficial ocupada en la planta. Para ello se pueden seleccionar varios

® Recomendacion por el fabricante del motor.
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arreglos de recipientes. Un arreglo comin es la colocacion de tubos
horizontales uno sobre el otro, unidos por uno 6 mas tubos verticales.

@ @ ".Tr
. T | |
: T
......................',..........
‘D
L
T
@i~ 4 — :
| |
@ Jll..

Figura 4. Esquema de pulmdn de arranque
Fuente: Data Engineering Book, 12th Ed, 2004 - GPSA

2.2.3. Estacion de compresion
2.2.3.1. Criterios de disefio
Capacidad

Estacion Compresora para una capacidad de manejo de 5,0 mmscfd de
gas.

Arreglo de tuberias

El arreglo de las tuberias de alimentacion a estacion, cabezal de
alimentacion, lineas de alimentacion a compresores, cabezales de
succion/descarga, cabezales de salida, con relacion a la estacion.

Sistema de compresion

e Numero de compresores activos C-1 y C-2. Simultdneamente en
operacion.
e Flujo volumétrico actual de gas: 5,0 mmscfd.

e Compresor C-1, capacidad nominal 2,37 mmscfd, presion succion
nominal 50 psig, presion descarga 3000 psig.

e Compresor C-2), capacidad nominal 2,37 mmscfd, presion succion
nominal 50 psig, presion descarga 3000 psig.
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e Temperatura de entrada: 95 °F @ 60 psig

e Temperatura de salida de gas: 120 °F @

Condiciones del sitio

3000 psig

Tabla 5. Caracteristicas Climéticas en Laguna Zapotal

Temperatura maxima en verano:

35°C (95° F )

Temperatura minima en invierno:

10°C (50° F)

Direccion predominante del viento: Noroeste
Velocidad normal del viento 5 km/h
Lluvia media anual 50 mm
Zona Sismica: Alta

Fuente: Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.

.Datos Fisicos y Quimicos

Tabla 6. Caracteristicas del Gas en Laguna Zapotal

Componente % Molar
Metano 0,9871
Etano 0,0040
Propano 0,0005
i-Butano 0,0001
n-Butano 0,0002
i-Pentano 0,0001
n-Pentano 0,0004
n-Hexano 0,0003
Nitrogeno 0,0038
CO, 0,0002
H,S -
Agua 0,0034
Total 1,0000
Peso molecular (Ib/Ib mol) 16,2300
Gravedad especifica 0,5600
Poder calorifico N/D

Fuente: Cromatografia Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.

Especificaciones de tuberias

e Ubicacidn: Aéreas y enterradas.

e Simulacion: No isotérmica, estado estacionario.

e Temperatura Ambiente: 95 °F
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e Rugosidad: 0,0018 pulgadas
Cargas de Disefio

La carga de disefio para las lineas de proceso correspondera a los flujos
volumétricos y niveles de presion previstos en EZA-04.

e Compresor C-1, flujo volumétrico actual, 2,37 mmscfd; presion de
succion, 50 psig; y presion de descarga, 3000 psig.

e Compresor C-2, flujo volumétrico actual, 2,37 mmscfd; presién de
succion, 50 psig; y presion de descarga, 3000 psig.

Criterios de Disefio

Los criterios de disefio para lineas de proceso que transportan gas se basan
en consideraciones por ruido y caidas de presion. Es recomendacion del
APl RP 14E establecer como velocidad méxima en lineas de manejo de
gas un valor de 60 ft/s.

Para estimar la caida de presion en tramos cortos de tuberias que
transportan gas, dentro de instalaciones o limites de baterias, se puede
emplear una formula simplificada para fluidos compresibles adecuada para
flujo totalmente turbulento, asumiendo que la caida de presion en la linea
no es una fraccion significante de la presion total (< 10%).

2.2.4. Lineas de recoleccion
2.2.4.1. Criterios de disefio

Produccion por Pozo

La produccidn actual de los pozos asociados a la recoleccion de la planta
EZA-04, se encuentra alrededor de 1,75 mmscfd. En la Tabla 7 se
especifica la produccién por pozos con sus respectivas presiones de
cabezal y linea asi como el diametro del reductor.

Tabla 7. Produccion por pozo asociado a recoleccién de EZA-04

Cabeza Linea
Pozo Bean . . mmscf
(psig) (psig)
7039 1/4 850 440 0,230
7001 1/4 750 440 0,001
7198 1/4 500 80 0,130
7101 1/4 750 430 0,060
7042 16/64 610 440 0,680
7092 16/64 610 400 0,650
7033 1/4 900 450 0,001
6412 1/4 900 470 0,001

Fuente: Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.

Arreglo de tuberias

El arreglo de la red de recoleccién a estacion EZA-04 se muestra en la
Tabla 8.
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Tabla 8. Arreglo de red de recoleccion a EZA-04.

Tramo

Descripcion

Diametro

(in)

Longitud
(m)

Caudal
(mmscfd)

7033-LR 4”

Desde el pozo 7033 hasta la linea
de recoleccion de 4 pulg.

2

456

0,001

7001 -LR 4”7

Desde el pozo 7101 hasta la linea
de recoleccion de 4 pulg.

2

118

0,001

Tramo LR 4”

Desde el empalme del 7001 a la
linea de recoleccion de 4 pulg.
hasta el empalme a esta del pozo
6412

328

0,002

6412 -LR 4”

Desde el pozo 6412 hasta la linea
de recoleccion de 4 pulg.

402

0,001

Tramo LR 4”

Desde el empalme del 6412 a la
linea de recoleccion de 4 pulg.
hasta el empalme a esta del pozo
7039

510

0,003

7039- LR 4”

Desde el pozo 7039 hasta la linea
de recoleccion de 4 pulg.

761

0,230

Tramo LR 4”

Desde el empalme del 7039 a la
linea de recoleccion de 4 pulg.
hasta el empalme a esta del pozo
7042

549

0,233

7042 -LR 4”

Desde el pozo 7042 hasta la linea
de recoleccion de 4 pulg.

100

0,680

7092 - LR 4”

Desde el pozo 7092 hasta la linea
de recoleccion de 4 pulg.

200

0,650

4’7 a 8”

Desde la linea de recoleccidon de
4 pulg. hasta la de 8”.

1,563

Tramo LR 8”

Desde el empalme de 4” a la
linea de 8” hasta el empalme a
esta de la linea que viene de los

pozos7101y 7198

924

1,563

7101 - 7198

Desde el pozo 7101 hasta el
empalme a esta del pozo 7198.

1233

0,060

7198 — Linea 2”

Desde el pozo 7198 hasta la linea
de recoleccion de 2 pulg. que
proviene del pozo 7101.

91

0,130

7198 - LR 8”

Desde el empalme del pozo 7198
a la linea de 2”hasta el empalme
alade8”

150

0,190

Tramo LR 10”

Tramo de 10”que va desde el
empalme de 8”hasta reducir el
didmetro nuevamente a 8”

10

1617

1,753

Tramo LR 10” -8

Tramo de 8”desde la reduccion
de 10 a 8” hasta el comienzo del
tramo de 4”

357

1,753

Tramo LR 4”

Desde la reduccion de 8 a 4”
hasta el empalme con el
gasoducto de gas a venta

3911

1,753

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4.2. Esquematico de Flujo de Procesos

Ver Anexo H. Figura H1. Esquematico de lineas de recoleccion.




2.2.5. Lineas de inyeccion.
2.2.5.1. Criterios de disefio
Inyeccion por Pozo
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Se debe asegurar inyectar a cada pozo 0,5 mmscfd, sin embargo se evaluo
el sistema para una capacidad de cada compresor de 2,33 mmscfd, lo cual
significa inyectar a cada pozo 0,583 mmscfd.

Arreglo de Tuberias

El arreglo de la red de inyeccion desde la estacion EZA-04 hasta cada uno
de los pozos inyectores se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Arreglo de red de inyeccidn asociada a EZA-04.

cabezal del pozo inyector 6538

Tramo Descripcion Diémetro Longitu Caudal
(in) d(m) (mmscfd)

ca s w1 | Db et | 2 | wo| 2w
waci-oss | Deeraeiveia |2 | asso] omms
MUR1 6139 | e ol poroimectorsizo | 2 | 8975|0862
waci-sois | Deerateiie |2 | were| osms
MUl 1-9961 | el delporo ingecor so61 | 2| 1444|0882
cab ooz | Db et |2 | s 2w
wz-cios | Deeraelvea |2 | soof oms
MUI2-6252 | aperal el poso inyecorezsz | 2| 77| 09829
wio-goos | oeeratetiee |2 | amo| oms
Mult 2 - 6538 Desde el multiple 2 hasta el 9 780.0| 05825

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5.2. Esquematico de Flujo de Procesos

Ver Anexo H. Figura H2. Esquematico de lineas de inyeccion.
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Capitulo 3

Caso de estudio

Descripcion caso de estudio

3.1.1.

3.1.2.

Entrada a Planta.

Las facilidades de entrada esta conformada por las lineas de recoleccion de 08
pozos productores da gas y un colector de @ 8” que recibe la produccion total
de 5,0 mmscfd, dicha produccién de gas alimenta al depurador de produccion
(V-01) mediante una tuberia de @ 8.

La presion del gas de entrada es regulada a 60 psig por un sistema redundante
de vélvulas reguladores de presién (PRV-002 y PRV-003) instaladas en
paralelo en la linea de entrada. Este arreglo garantiza que la presion dentro de
la estacion no sobrepase las 60 psig. Posterior a la regulacién se mide el flujo
en el colector de @ 8” mediante placa de orificio (FE-001) compensada con
temperatura (TE-001) y con registro (FR-001) y lectura local. Aguas arriba a
la placa, se monitorea la presion mediante manoémetro (P1_002: 0-100 psig)

Separador de Produccion (V-01).

La estacion de compresion EZA-04 dispone de un depurador de produccién
(V-01), que opera a la temperatura de 95°F y una presion de 60 psig.

El separador de produccion (V-01) tiene una capacidad de 22 bpd y 5
mmscfd. Recibe la produccion total del campo, a traves de la linea de @ 8.
Luego de realizar la separacion gas-liquido, los liquidos se envian al sistema
de drenaje que los conduce hacia la Bateria Zapotal - 04 y el gas pasa al
cabezal de la succidén de la estacion de compresion y para los servicios
auxiliares de la misma.

El control de nivel en el separador de produccidn se realiza por medio de una
valvula de control (LCV_001) del tipo diafragma balanceado con pesa
externa, para mantener el nivel de liquido en el valor deseado en el separador
de produccion (6” desde la costura inferior del recipiente). El nivel de liquido
se monitorea localmente por medio de indicador de nivel (LG _001), ubicado
en el cuerpo del equipo. El liquido separado pasa al drenaje y se envia hacia
la Bateria Zapotal-04.

La presion se monitorea por medio de manémetro (P1_003: 0-100 psig) para
supervision local, ubicado en el cuerpo del equipo.



La temperatura se monitorea por medio del termémetro (T1_001: 0-250°F)
para supervision local, ubicado en el cuerpo del equipo.

Como medida de proteccion adicional al separador, este tiene instalada una
valvula de seguridad y alivio (PSV_001) cuya presion de ajuste es 74 psig,
ubicada en el cabezal superior del recipiente, la cual descarga por la linea de
@ 3” hacia el cabezal de venteo de baja presion de @ 6”.

3.1.3. Distribucion del Gas.

El gas depurado en el separador de entrada (V-01), se envia hacia el cabezal
de succion de los compresores por la linea de @ 8”, a la cual se monitorea la
presion mediante el manémetro (P1_004: 0-100 psig) para supervision local.
Parte del gas (0,34 mmscfd) es tomada por la linea de @ 4” para alimentar el
filtro de gas combustible (V-02).

El cabezal de succion de los compresores tiene como medida de proteccion
instalada una valvula (UV-002) que permite descargar el gas contenido en el
cabezal hacia el cabezal de venteo de baja presion de @ 6”.

3.1.4. Filtro de Gas Combustible (V-02).

La funcién del filtro de gas combustible (\V-02) es retener la mayor cantidad
de liquido posible de esta corriente y asi prevenir cualquier arrastre de
liquido. La presién de depuracion es de 57 psig, con temperaturas de entre 80
y 95 °F.

El filtro de gas combustible (V-02), recibe parte del gas depurado (0,34
mmscfd) en el separador de entrada (V-01), a través del cabezal de @ 4”.
Luego de realizar la separacion gas-liquido, los liquidos se envian al sistema
de drenaje que los conducen hacia la Bateria Zapotal - 04 y el gas va al
sistema de gas de potencia de instrumentos (40 mscfd) mediante linea de @ 2”
y al sistema de gas combustible (0,30 mmscfd) mediante linea de @ 4”, hasta
el cabezal de gas combustible de @ 6”, desde donde se envia a la parte motora
de los compresores.

El control de nivel en el filtro de gas combustible se realiza por medio de una
valvula de control (LCV_002) del tipo diafragma balanceado con pesa
externa, para mantener el nivel de liquido, en el valor deseado (6” desde la
costura inferior del recipiente), en el separador de produccion. El nivel de
liquido se monitorea localmente por medio de indicador de nivel (LG_002),
ubicado en el cuerpo del equipo. El liquido (crudo) separado pasa al sistema
de drenajes y se envia a la Bateria Zapotal - 04.

La presion diferencial se monitorea por medio de mandémetro (PDI_006: O-
100 psig) para supervision local, ubicado entre la boquilla de entrada y en el
cuerpo del equipo, este registro nos permitird determinar la necesidad de
reemplazo del elemento filtrante.

La temperatura se monitorea por medio del termometro (T1_002: 0-250 °F)
para supervision local, ubicado en el cuerpo del equipo.

Como medida de proteccion adicional al filtro, se tiene instalada una valvula
de seguridad y alivio (PSV_002) cuya presion de ajuste es 70 psig, ubicada en
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el cabezal superior del recipiente, la cual descarga por una linea de @ 2” hacia
el cabezal de venteo de baja presion de @ 6”.

En el cabezal de gas combustible de @ 6” se monitorea la presion mediante el
manometro (P1_009: 0-100 psig) para supervision local.

Como medida de proteccion adicional, este cabezal tiene instalada una
valvula (UV-003) que permite descargar el gas contenido en dicho cabezal
hacia el cabezal de venteo de baja presion de @ 6”.

Filtro de Gas de Potencia para Instrumentos (V-03).

La funcion del filtro de gas de instrumentos (V-03) es retener la mayor
cantidad de liquido posible de esta corriente y asi prevenir cualquier arrastre
de liquido hacia los instrumentos. La presién de depuracion es de 55 psig,
con temperaturas de entre 80 y 95 °F.

El filtro de gas de potencia para instrumentos (V-03), recibe parte del gas
depurado (40 mscfd) en el filtro de gas combustible (V-02), a través de la
linea © 2”. Luego de realizar la separacion gas-liquido, los liquidos se
envian al sistema de drenaje que los conducen hacia la Bateria Zapotal - 04
y el gas pasa al sistema de gas de potencia para instrumentos.

El control de nivel en el filtro de gas de potencia para instrumentos se
realiza por medio de una valvula de control (LCV_003) del tipo diafragma
balanceado con pesa externa, para mantener el nivel de liquido en el valor
deseado en el separador de produccion (6” desde la costura inferior del
recipiente). El nivel de liquido se monitorea localmente por medio de
indicador de nivel (LG_003), ubicado en el cuerpo del equipo. El liquido
(crudo) separado pasa al sistema de drenaje se envia hacia la Bateria Zapotal
- 04.

El gas depurado va para el consumo del sistema de gas de potencia para
instrumentos mediante la linea de @ 2”.

La presion diferencial se monitorea por medio de manémetro (PDI_008: 0-
100 psig) para supervision local, ubicado entre la boquilla de entrada y el
cuerpo del equipo.

Como medida de proteccién adicional, tiene instalada una véalvula de
seguridad y alivio (PSV_003) cuya presion de ajuste es 68 psig, ubicada en
el cabezal superior del recipiente, la cual descarga por una linea de @ 2”
hacia el cabezal de venteo de baja presion de @ 6”.

Area de Gas de Arranque.

El gas para arranque se toma del sistema de gas a ventas a través de linea de
@ 4”. Este sistema esta conformado por un recipiente de 62,88 ft* de gas a
200 psig. Se recibe mediante la linea de @ 27, la cual posee una valvula
reguladora de presién (PRV-004) para llevar el gas a la presion de
almacenamiento.

Para ejecutar un arranque, se debe alinear de forma manual el recipiente de
almacenamiento de gas de arranque (V-04) con el compresor que se va a
encender. Se presiona el interruptor de encendido, haciendo fluir gas hacia
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3.1.7.

el motor de arranque. De acuerdo con el fabricante, se requiere de siete (07)
segundos de flujo de gas para hacer el arranque del compresor. Para intentos
sucesivos, en caso de ser necesarios, solo requiere de dos (02) segundos de
flujo de gas.

El gas se lleva del recipiente de almacenamiento hasta el cabezal de gas de
arranque de @ 67, utilizando la linea @ 2”. En este cabezal se monitorea la
presion mediante el manometro (P1_011: 0-400 psig) para supervision local.
Entrega el gas al arranque de los compresores C-1 y C-2 mediante la linea
de © 2”.Como medida de proteccion, el cabezal de gas de arranque, tiene
instalada una valvula (UV-004) que permite descargar por una linea de @ 6”
hacia el cabezal de venteo de baja presion de @ 6”.

De formarse algun liquido en este recipiente (V-04), se puede enviar al
sistema de drenaje y se envia hacia la Bateria Zapotal - 04. Este drenaje se
realiza en forma manual.

La presion se monitorea por medio de mandmetro (P1_007: 0-400 psig) para
supervision local, ubicado en el cuerpo del equipo.

La temperatura se monitorea por medio del termémetro (T1_003: 0-250 °F)
para supervision local, ubicado en el cuerpo del equipo.

Como medida de proteccion adicional, el sistema de almacenamiento tiene
instalada una valvula de seguridad y alivio (PSV_004) cuya presion de
ajuste es 244 psig, ubicada en la parte superior del recipiente, la cual
descarga por una linea de @ 2” hacia el cabezal de venteo de @ 6” de baja
presion de la estacion de compresion.

Area de Compresion.

El area de compresion estd conformada actualmente por dos compresores
(C-1y C-2). Los compresores C-1 y C-2 operaran a una presion de succion
de 50 psig y de descarga de 3000 psig. Este compresor es accionado por un
motor de combustidn interna a gas.

Succion del Compresor: C-1: El gas a comprimir viene del depurador de
entrada de la estacion (V-01). Es medido mediante placa de orificio con
indicacion local (FE-002), con compensacion por temperatura (TE-002) y
registro (FR-002) para lectura local, en la linea de @ 8”. La temperatura se
monitorea localmente mediante un termémetro (TI-005: 0-250°F) instalado
en lalinea de @ 8”.

Gas Combustible: EI gas combustible viene del cabezal correspondiente
mediante la linea de @ 2”. Es medido mediante placa de orificio (FE-003)
con compensacion por temperatura (TE-003) y registro (FR-003) para
lectura local. La presion de succion se regula a 10 psig, antes de ingresar al
sistema del motor de los compresores mediante la valvula (PRV-005). Es
monitoreada localmente por medio del mandémetro (P1-010: 0-30 psig).

Gas de Arranque: El gas de arranque viene del cabezal correspondiente
mediante linea de @ 2”. La presion es monitoreada localmente por medio
del manometro (P1-012: 0-400 psig).
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Compresor: C-1 y C-2: El gas se comprime de 50 a 3000 psig utilizando
un compresor General Electric, modelo Gemini D504, de cuatro (04) etapas,
1400 rpm y 531 bhp. Entre las etapas, el gas es enfriado y depurado, con
facilidades que forman parte del compresor (enfriador y depurador). Posee,
ademés, valvulas de sobre presion que descargan al sistema de venteo de
alta presion de @ 4”.

Multiple de Alta Presion.

El gas comprimido, pasa al cabezal de alta presion de la estacion @ 47,
desde donde se envia a los multiples de inyeccion en campo, saliendo a una
presion de 3000 psig. EI gas comprimido se distribuye a dos areas de
inyeccion, cada una con un mdaltiple con capacidad para cuatro pozos
inyectores. Estos mdltiples estan ubicados en el campo, uno a 30 metros de
la estacion de compresion y otro a 3 km de la estacion. El sistema de
distribucion esta disefiado de forma tal, que asegura una presion de 2950
psig en el cabezal de inyeccién del pozo mas alejado.

Para ajustarse al crecimiento gradual del sistema de recuperacion
secundaria, y adaptarse al proceso de conversion de pozos (productores a
inyectores) y crecimiento de la estacion de compresion, se posee un sistema
de regulacion de presion individual para cada mdltiple, a la salida del
maultiple de alta presién, que permite regular la presion de forma tal que se
asegura una presion de 2000 psig en el pozo mas alejado de cada mdultiple de
inyeccion.

Calculos especificos

3.2.1.

Lineas de proceso

3.2.1.1. Cabezal de alimentacion

Se presenta a continuacion el procedimiento de calculo del cabezal de
alimentacidn, indicado como tramo 1 en la Figura 3 y la Tabla 3 del
capitulo 2.

El tramo 1 esta constituido por 13,12 ft de linea.
Datos de entrada:

Presion: P = 60,0 psig = 74,7 psia
Temperatura: T = 95,0 °F =555 °R
Peso molecular del gas: PM = 16,23
Gravedad especifica del gas: Ge = 0,560

Factor de compresibilidad: Z = 0,98. Tomado del GPSA seccion 23 Fig
23-5/6/7. Ver Anexo F. Figuras F1, F2 y F3.

Caudal de gas: Q = 5,00 mmscfd

psiaxft3
R 1b mol

Constante de gases: R = 10,73
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Célculos:
Densidad del gas: (Ec. 2.01)

P x PM

Pe " RxTxZ

_ 74.7 psia X 16.23
~ (10.73 psia X ft3R X T X Z)
74.7 psia X 16.23

Pg

Pg = : 3
(10.73 (2RI 555 R % 0,98)
Ib
pg = 0,208

Flujo masico de gas: (Ec. 2.02)

_ Qx10°xPM
¢ ™ 379 x 24 x 3600

Mo = 5.00 mmscfd x 10° x 16.23
¢~ 379 x 24 x 3600

Ib Ib
Mg = 2.478 P 8921.9 N

Flujo de gas: (Ec. 2.03)

M
Qg = p—:
24782
Q= —7
0.208 73
ft3
Qg = 11,913 —

Diametro de la linea:

El diametro de la linea depende del flujo de gas y su velocidad. Un aspecto
a considerar, es la caida de presion por cada 100 pie de linea (AP100), que
debe estar en el rango de 0.05a 0.125 psi/100 ft.

Para cumplir con el criterio de control de ruido en lineas de gas dentro de
instalaciones, indicada en el documento APl RP 14E, seccion 2.4 Sizing

. . . . . ft
Criteria for Single-Phase Gas Lines, se establece una velocidad de 60 =
para calcular el didmetro minimo requerido.
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Haciendo uso de la ecuacion Ec. 2.04y V = 60 %

D= [2% (Ec.2.04)
XV
3
4x 11913 f%
0" X 60E
b s
D = 0,503 ft
En pulgadas
in
D = 0,503 pie x 12f_t

D =6,034in

La tuberia comercial cuyo diametro nominal cumple con el valor
determinado, es la tuberia de @ 6” sch std ( D; = 6.065")

Para utilizar la ecuacion de Darcy modificada, se requiere determinar los
valores de C; y C,. C; es funcidn del flujo mésico del gas y C, depende del
didmetro de la tuberia seleccionada.

Con M =8921.9- , se determina C, en la Fig. 17-8 del GPSA. Ver
Anexo B. Figura B1.

C; = 0,081

Con D = 6” sch std, se determina C2 en la Fig. 17-9 del GPSA. Ver Anexo
B. Figura B2.

C, =0,610

Con el diametro pre-seleccionado verificar la velocidad, para tal fin, hacer
uso de la ecuacion (Ec. 2.05)

Vp = M Ec.2.05
D_pXHXDZ(C' 05)

4 x 2.478%

Ib 6.065
0.208 73 X 10 X (F5)?

VD=

ft
Vp = 59.381 5 (menor que 60 ft/s)

Verificar caida de presion por cada 100 ft: (Ec. 2.07)
Cy X Cy

APyoo =
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0,081 % 0,610
100 — lb
0'208ft_3
0,237 psi

APoo = 100 R

Este valor estd fuera del rango requerido (0,05 — 0,125), por lo que se
incrementa el didmetro y se repite el calculo: el siguiente diametro
nominal, es de la tuberia de @ 8” sch std (D; = 7,981")

Con D = 8" sch std, se determina C, en la Fig. 17-9 del GPSA. Ver Anexo
B. Figura B2.

C, = 0,146

Con el diametro pre-seleccionado verificar la velocidad, para tal fin, hacer
uso de la ecuacién (Ec. 20.05)

4 x 2,478 %

Ib 7981
0,208 23 X 0 X (Fq5-)?

Vp = 34,292% (menor que 60 ft/s)

VD:

Verificar caida de presion por cada 100 ft: (Ec. 2.07)

Cy X Cy
APyoo =
0,081 x 0,146
100 — lb
0’208ft_3
0,057 psi

APioo = 00t

Este valor estd en el rango establecido. Por tratarse de un cabezal (aplica
tanto para succion como para descarga) donde se desea obtener una
distribucion de fluido para cada componente conectado al mismo y una
minima caida de presidn, se incrementa al siguiente diametro.

El siguiente diametro nominal, es de la tuberia de @ 10 sch std.
(D; = 10,020™)

Con D = 10" sch std, se determina C, en la Fig. 17-9 del GPSA. Ver
Anexo B. Figura B2

C, = 0,045
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Con el didmetro pre-seleccionado verificar la velocidad, para tal fin, hacer

uso de la ecuacion (Ec. 2.05)

4 x 2,478 %

Ib 10,020
0,208 2 X Tt X (—55—)?

VD=

Vp = 21,756 % (menor que 60 ft/s)

Verificar caida de presion por cada 100 ft: (Ec. 2.07)

C, xC
APy = — > -
0,081 x 0,045
Al)100 = lb
0’208ft_3
0,017 psi
AP100 100 ft

Presion al final del tramo: (Ec. 2.06)

Pz = Pl - APlOO X L

P, = 74,7 psia — w x 13.120 ft
100 ft

P, = 74,7 psia — 0,0023616 psi

P, = 74,698 psia

El proceso se repite para cada tramo, tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:

e La presion de entrada de cada componente es la presion de salida del

componente anterior, de acuerdo con el diagrama

¢ La densidad del fluido varia con la presion, por lo que se debe recalcular

para cada tramo a la presion correspondiente.

e La caida de presion es funcién de la densidad, por lo que debe

recalcularse en cada tramo.

e La condicion del componente (linea o cabezal).

Alimentacion a depurador V-01

El siguiente tramo es una linea de 43 ft, continuacion de la anterior, por
donde fluye todo el fluido del componente anterior. Esta linea tiene una
tee; dos codos de 45°; dos codos de 90°; dos valvulas de bola. La Fig. 17-4
del GPSA, Ver Anexo C. Figura C1, muestra la longitud equivalente de
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cada accesorio, de acuerdo con el diametro de linea correspondiente. Para
este componente:

P = P, = 74,698 psia

Ib Ib
M=2,478 —=8921,9 —
S h

Densidad del gas: (Ec. 2.01)

74,698 psiax 16,23
Pg = - 3
psia X ft
10,73 R1b X mol X 555 R x 0,98
Ib
pg = 0.208 ft_3

Flujo de gas: (Ec. 2.03)

Mg
Qg = »
2,478m
Qg = —ﬁ)
0’208ft_3
ft3
Qg = 11,913 —
C; =0,081

Se procede a calcular el didmetro, de igual forma que en el componente
anterior.

ft
V=60 —
S
3
4x 11913 ft?
D=
T X 60ﬂ
S
D = 0,503 ft
En pulgadas
in
D =10,503ftx 12—
ft

D = 6,036 pulg

La tuberia comercial cuyo didmetro nominal cumple con el valor
determinado, es la tuberia de @ 6” sch std ( D; = 6.065”)
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ConD = 6 sch std, se determina C, en la Fig. 17-9 del GPSA. Ver Anexo
B. Figura B2.

C, = 0,610

Con el diametro pre-seleccionado verificar la velocidad, para tal fin, hacer
uso de la ecuacion (Ec. 2.05)

4 x 2,478%
Vp = 1) 6,065

—_— 2
0,208 23 X 10 X (Z7>)

Vp = 59,38 pTie (menor que 60 ft/s)

Caida de presion por cada 100 ft: (Ec. 2.07)

0,081 x 0,610
APyoo = b
0’208ft_3
- 0,238 psi
1007100 ft

Este valor estd fuera del rango requerido (0,05 — 0,125), por lo que se
incrementa el didmetro y se repite el célculo: el siguiente diametro
nominal, es de la tuberia de @ 8” sch std (D; = 7,981")

Con D = 8" sch std, se determina C, en la Fig. 17-9 del GPSA. Ver Anexo
B. Figura B2.

C, = 0,146
Velocidad (con el didametro pre-seleccionado): (Ec. 2.05)
Ib

4% 2,478 —
S

b 7,981
0,208ft—3 X 1 X (T)Z

VD=

Vp = 34,29 % (menor que 60 ft/s)

Con el diametro pre-seleccionado verificar la velocidad, para tal fin, hacer
uso de la ecuacion (Ec. 2.05)

Cy X Cy
AP o0 =
100 0
0,081 x 0,146
100 =
0,208£

ft3



0,057 psi
100 ft

APyoo =

Este valor esta en el rango establecido.

Con el didmetro seleccionado y validado, se ubica en la tabla 17-4 de la
GPSA la longitud equivalente de los accesorios, y se agrega este valor a la
longitud de la linea. Ver Anexo C. Tabla C1.

Tabla 10. Longitudes equivalentes para @ 8”

Accesorio Long. Equiv (pie)
Tee 9
Codo 45° 6
Codo 90° 9
Valvula de bola 6

Fuente: Data Engineering Book, 12th Ed, 2004 — GPSA.
Elaboracion: Joel Tavara.

L=434+94+2X6+2X9+2X%X6

L = 94,00 ft

Presion al final del componente: (Ec. 2.06)
P, = P, — AP;yo X L

P, = 74.698 psi 0.057 pSix94 000 ft
2 = IEOTOPSIA T 00 e '

P, = 74.698 psia — 0.05358 psi
P, = 74,644 psia
3.2.2. Recipientes.

3.2.2.1. Calculo del depurador de gas de entrada V-01.
Data de Entrada:
P: Presion de operacion en el recipiente, psia
P = 60,00 psig = 74,7 psia
T: Temperatura de operacion del recipiente
T = 95°F = 555°R
PM: Peso molecular del gas = 16,23
Z: Factor de compresibilidad = 0,98
Q: Flujo promedio de gas = 5,00 mmscfd
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GPM (E21y(C2 +) del gas = 0,160

mscf

gal

Acrrastre de liquidos: 0,1

mmscfd

Arrastre de agua: 2,310 %

K: Constante para dimensionamiento de separadores: 0.35. Ver Anexo D.
Tabla D1.

Calculos:

Para dimensionar depuradores, se debe determinar el caudal y
caracteristicas de los fluidos en el recipiente:

Los liquidos se determinan por la suma de los liquidos que condensan de
la riqueza de gas, el arrastre en las lineas y el agua que pueda condensar.

1.- Liquido circulante: 0,160 GPM (galones por mscf): de 50 °API. Para
5,0 mmscfd, se tiene:
0,160 gal scf

X5.000.000,00— bbl
L1 — _1000scf d — 19’048T

gl
4'bel

- 1 -
2.- Arrastre de liquidos: 0,1 —=—— de crudo de la estacion (50°API)
mmscfd
gal mmscf
L, = 0,1mmscfx5,000 da_ _ 0012 @
2 4283 ’ d

bbl

3.- Arrastre de agua 10°API (por condensacion del gas saturado):

bbl
Ly =2310 —
Caudal de liquidos:

Qrily + Ly + Ly = 21,372

Gravedad API de la mezcla: (Ec. 2.10)

°API;xL;+°API, XL, +°API3 XL
QAPIm — 1 1 qZ 2 3 3
t

OAPIm — 50x19.048+50%0.012+10x2.310 — 45,68 °API

21.37
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Gravedad especifica de la mezcla liquida: (Ec. 2.11)

oo — 1415 141,5
L= 131,5 + °API  131,5 + 45,68
Ge, = 0,7986

Densidad de la mezcla liquida: (Ec. 2.12)

Ib
pr = Ger, X Pagua = 0,7986 X 62,06 -

Ib
pPL = 49,56 ft_3
Flujo mésico de gas MG, a condiciones de operacion: (Ec. 2.02)

5,00 mmscfdx10°x16,23
MG =

379x24%x3600%
Mg = 2,478 = 214.1116,09

Flujo masico de liquido M, a condiciones de operacion: (Ec. 2.22)
bbl Ib m3 fie3
M = 21,377 X 49,56ft—3 X 0’15899ﬁ X 35,31475

Ib Ib
M, = 0,0688 P 5.946,49 F

Densidad del gas p, , a condiciones de operacion: (Ec. 2.01)

74,7 psia xX16,23

Pg = fapied
g 10’73P51ap1e

Ibmolx°R

X555R%0,98
1b
=02 -
pg = 0,2077 =

Flujo de gas Qg , a las condiciones del proceso (Ec. 2.03)

2,478 b
s

g8~ 1o
0207753
ft3
=11,931 —
Qg 931 =

Flujo de liquido Q, , a las condiciones del proceso (Ec. 2.23)

0,068E
| = s

- 1b
4‘3,56&—3
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3

ft
Q = 0,0014—

Velocidad terminal del fluido dentro del separador (Ec. 2.14):

Ib Ib
Ve = 0,35 x \/(49,56ft30,2077ft3>
)

Lb
0’2077ft_3

ft
Ve =5395~

Se asume un 85% de la velocidad terminal

ft
Ve = 45857 —

Area transversal requerida (Ec. 2.16):

3
11,93 1ftT

4,5857%

A = 2,602 ft?

Diametro requerido por el recipiente (Ec. 2.17):

D= 4x2,602 ft2
\/ 3,14159
D = 1,820 pie = 21,85 in

La tuberia comercial que cumple con un diametro interno de al menos
21,85 pulgadas, es una tuberia de 24 pulgadas, cuyo diametro interno es de
23,250 pulgadas (1,938 pie)

D = 23,250in = 1,938 ft

Altura requerida para gas (Ec. 2.18):

3
4x11,931 ftT

AG ==
TtX4,5857 %X1,938 ft

Ag = 1,709 ft

El tiempo de retencion del liquido en el separador para crudo de gravedad
Especifica menor que 0,85 es de un minuto. Ver Anexo E. Tabla E1.
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Volumen requerido para liquidos (Ec. 2.19):

bbl 1min
Vi = 21,373 v

V, = 0,015 bbl

Altura de liquido (Ec. 2.20):

_22,46X0,015 bbl
L ™ 11x1,9382pie?

AL = 0,028 ft

Minima Altura requerida del separador (Ec. 2.21)
Ly = AL + Ag = 0,028 ft + 1,709 ft

Ly = 1,737 ft
Relacion & 27371 _ ¢ g9,
D 1,938 ft

., L . . .
La relacion - ho cumple el criterio de estar ubicada entre 2 y 4, por lo que
se lleva la altura a un valor dentro de dicho rango.

Ly =3 %xD=3x1,938
Ly = 5,813 ft = 5’ 10”

Célculo del Didametro de las Boquillas del Recipiente
Didmetro boquilla de alimentacion al recipiente
Densidad de la mezcla en la alimentacion, p,,  (Ec. 2.13)

_ Mg X pg+ M, X p
e VRV

_ (214.111,09 x 0,207 + 5.946,49 X 49,56)
N 214.111,09 + 5.946,49

Pm

b
Pm = 1,54- ft_3

Caudal de Alimentacion, Qt (Ec. 2.25):

(214.111,09 + 5.946,49)%
Qt = lb
1’54ft_3




43

Q: = 142894.53% = 165%

Velocidad del fluido a la entrada, Vyg (EC. 2.26):

50

Ve =
NF T

1,542

Vi = 40,29 %

Diametro de la boquilla de alimentacion, Dyg  (Ec. 2.24):

ft3
4X142894,SBT

Dnr =

1X40.29 ft
S
En pulgadas
ft3
DNF = 12 . X ft
pie T X 40,29 <

Dng = 2,743 pulgadas
Se requiere una boquilla de al menos @3 nominal.

Diametro de la boquilla de salida de gas del recipiente

Velocidad del gas a la salida, Vy¢ (Ec. 2.27):

60
v0,2077

Vyg = = 131,65

Diametro de la boquilla de salida de gas, Dy¢ (Ec. 2.24):

3
4><11,931ftT

D =
NG 1'[)(131,65%

En pulgadas

ft3

D 12 in 4x11,931—
= — X —_—

NG ft n><131,65%

DNG = 4',076 in
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3.2.2.2.

Se requiere una boquilla de al menos @5 nominal.
Diametro de la boquilla de salida de liquido del recipiente.
Como la velocidad en la boquilla de salida del liquido se mantiene un

ft
valor de 3,3 <

Didmetro de la boquilla de salida de liquido, Dy;, (Ec. 2.24):

3
4><0,0014ft?

D =
NL ‘ITX3,3%
En pulgadas
3
in 4 x0,0014 ftT
DNL = 12_ X
ft mx 33 ¢
S
DNL = 0,278 in

La boquilla de salida de liquido debe ser de al menos @ % pulgada.

Célculo del Filtro de Gas Combustible/Instrumentos VV-02/03

Para la adecuacion del sistema de gas combustible de la Estacion
Compresora Laguna-Zapotal, se ha considerado el uso de dos filtros gas-
liguido. Entre las tecnologias comerciales disponibles, comuinmente
utilizadas en la industria petrolera, destacan la serie 85 fabricada y
distribuida por Perry Equipment Corporation (PECO) y los “Absolute
Separators” fabricados y distribuidos por PEERLESS MFG CO.

En la Figura 5 se muestra el esquema de distribucion de internos y
ubicacion de bocas de entrada y salida, suministrados por los fabricantes
de los filtros.
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Salida Gas

[

I!

Elementos ? Entrada Gas Etapa de
Lo e!e ; Separacion
Separacion M Primaria
(o'
=D ’ Salida Gas
Etapa de Colector Inercial
Separacion
Entrada Gas Primaria
Colector Inercial
PERRY EQUIPMENT CORPORATION PEERIESS Mig. Co.

Figura 5. Depurador de gas
Fuente: Perry Equipment Corporation (PECO)

3.2.2.3. Calculo del Flujo Masico al Filtro de Gas Combustible VV-02

Motores de Compresor.

El compresor a instalar en la Estacién Laguna-Zapotal es marca General
Electric, modelo Gemini D504, de cuatro etapas, 1400 rpm, 531 bhp y
2,37 mmscf de capacidad, accionados por un motor de combustion
interna que utiliza gas como combustible. EI motor es marca
CATERPILLAR, modelo G3508 de 1400 rpmy 633 bhp (472 bkW). Este

motor tiene un consumo de combustible de 7859,0 % . El consumo

p—h
de energia diario del motor es:

__ CTx10°
~ VCN

Donde:

CG

scf

CG: Consumo de gas, =

mmbtu

CT: Carga Téermica,

r

VCN: Valor Calorifico Neto, %

CT = Consumo de Combustible x Potencia
tu 633,0bhp mmbtu

b
CT = 7859,0 —— X— = 4,975 o
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4,975 TP 1 56

CG=—P5g—

818,4 Scf

scf

CG =6078,33 —
hr

Agregando una contingencia de 25% vy aplicando la condicion de
operacion mas severa en el area de compresion:

CG = 6.078,33 1—C:>< 2 motores x 1,25% = 16.208,89 Sh—":

CG = 389.013,35 = = 0,39 "55 5 0,40 T

El gas combustible requerido para el sistema de compresion es 0,40
mmscfd. Para el sistema de gas de instrumentos se deja una prevision de
hasta 0,04 mmscfd, por lo que se calculan los filtros con 0,40 mmscfd.

Seleccion del modelo de filtro.

El proveedor presenta dos graficas para seleccion del modelo adecuado
para la aplicacion. Ver Anexo G. Figuras G1y G2.

La primera gréafica correlaciona la gravedad especifica del gas a filtrar con
la temperatura de operacion y produce un factor de correccién a aplicar al
flujo de gas. Con una temperatura de 95°F y una gravedad especifica del
gas de 0,560, se obtiene un factor de correcciéon de 0,96. En este caso, el
valor disminuye el flujo de gas, y como medida de aseguramiento, se toma
el valor 1.

La segunda gréfica correlaciona la tasa de flujo con la presion de
operacion. En esta grafica se utiliza la presion minima de operacion (57
psig), se intercepta la tasa de flujo corregida con el factor

0,40 mmscfd x10°x1,0 scf
< W = 16.862,50—)
24— hr

d

Se selecciona el equipo representado por la linea pendiente a la derecha de
la intercepcion mencionada (89-1-324-6-275). Este equipo es de 62" de

didmetro, boquilla de entrada de 2”, boquilla de salida de gas de 2” y
boquilla de salida de liquidos de 17 y elemento filtrante de 2”” de diametro.

Célculo de Filtro de Gas Combustible V-02

El procedimiento de calculo de los filtros es similar al de cualquier
recipiente. Se muestran a continuacion los resultados del célculo.

Data de Entrada:

P: Presion de operacion en el recipiente, psia

P = 57,00 psig = 71,7 psia

T: Temperatura de operaciéon: T = 95 °F = 555 °R
PM: Peso molecular del gas = 16,23
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Z: Factor de compresibilidad = 0,98
Q: Flujo promedio de gas = 400,00 mscfd (0,40 mmscfd)

GPM (21 (C,+) del gas = 0,1604

mscf
gal
mmscfd

Arrastre de agua: 0,184 %

Arrastre de liquidos: 0,1

K: Constante para dimensionamiento de separadores: 0,35. Ver Anexo D.
Tabla D1.
Calculos:

Para dimensionar depuradores, se debe determinar el caudal y
caracteristicas de los fluidos en el recipiente:

Los liquidos se determinan por la suma de los liquidos que condensan de
la riqueza de gas, el arrastre en las lineas y el agua que pueda condensar.

1.- Liquido circulante: 0,160 GPM (galones por mscf): de 50 °API. Para
400.000,00 scfd, se tiene:

GPM scf

0,160 222%400.000,005 bbl
Ll — 1000 = d — 1’55 - =
4282 d
bbl
- 1
2.- Arrastre de liquidos: 0,1 —==— de crudo (50°API)
mmscfd
0,1 mij‘icfxo,ztoomrg“f bbl
L, = : = 0,001 —
4285 d
bbl

3.- Arrastre de agua 10°API (por condensacion del gas saturado):

GPM scf

0,019 ——x400.000,00 = bbl
— 000 d _
3= . E = 0,184 e
bbl
Caudal de liquidos:
bbl

qL- L1 + L2 + L3 = 1,735 T

Gravedad API de la mezcla liquida: (Ec. 2.10)

° °API; XLq+°API; XL, +°API3XL3
API =
Ly+L,+L3

OAPIm — 50x1,55+50x0,001+10x0,184 — 46,43 °AP]

1,71
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Gravedad especifica de la mezcla liquida: (Ec. 2.11)

141,5 141,5
GeL = =
131,5+°API 131,5+46,43
Ge, = 0,799

Densidad de la mezcla liquida: (Ec. 2.12)

1b
pr = Gep, X Pagua = 0,799 X 62,06 ©

b

pPL = 49,586 P

Flujo masico de gas (Ec. 2.02):

Mg = 0,198 = =17 129,972

Densidad del gas a condiciones de operacion (Ec. 2.01)
pg = 10,1994

Flujo volumétrico de gas (Ec. 2.03):

Qg = 0994 %

Velocidad terminal del gas (Ec. 2.14)

V, =5507 ©

Area transversal requerida (Ec. 2.16):

A = 0,181 ft?

Diametro requerido (Ec. 2.17):

D = 0,479 ft = 5,76 in

Altura de gas (Ec. 2.18):

Ag = 0,563 ft

Volumen de liquido en el recipiente (Ec. 2.19)
VL, = 0,0012 barriles

Altura de liquido (Ec. 2.20):

A, = 0,037 ft
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Minima Altura requerida del separador (Ec. 2.21)

El didmetro del equipo seleccionado es 0,5054 pies (6 pulgadas nominal) y
su altura efectiva es 50 pulg (4,167 pie), por lo que el equipo seleccionado
cumple con los criterios de relacion longitud / diametro, altura de gas y
liquido y diametro del filtro.

Calculo del Diametro de las Boquillas del Recipiente

Diametro de la boquilla de alimentacion

Densidad de la mezcla en la alimentacion: (Ec. 2.13)

__ Mgxpg+MpXp)
Pm = Mg+M
G L
b
Pm = 1,54 —

ft3

Caudal de alimentacion (Ec. 2.25)

Qo= 1146316 = =0,13 =

Velocidad del fluido a la entrada (Ec. 2.26):

Vyp = 40,34 =

Diametro de la boquilla de alimentacion (Ec. 2.24):
Dyp = 0,776 in

El equipo seleccionado tiene una boquilla de 2”, por lo que cumple lo
requerido.

Diametro de la boquilla de alimentacion

Velocidad en la boquilla de salida del gas (Ec. 2.27):
Vng = 134,36

Diametro de la boquilla de salida de gas (Ec. 2.24):
Dnc = 1,165 in

El equipo seleccionado tiene una boquilla de 2”, por lo que cumple lo
requerido.

Diametro de la boquilla de salida de liquido del recipiente.

Caudal total de liquido la salida del recipiente (Ec. 2.23):



Q=974 %= 000011 %
Diametro de la boquilla de salida de liquido (Ec. 2.24):
DNL = 0,079 in

El equipo seleccionado tiene una boquilla de 17, por lo que cumple lo
requerido.
3.2.2.4. Calculo del Tanque de Almacenamiento del Gas de Arranque
Tiempo de almacenamiento (Ec. 2.29).
Seleccionando con seis intentos (n=6) se tiene:
T=74+5%Xx2=17s
Volumen del Recipiente de almacenamiento (Ec.2.28).

El consumo de gas se toma de la Tabla 4, en la condiciébn mas
desfavorable (mayor presion: P, = 165 psia y mayor consumo de gas:

3
Vo =126 5.
Para determinar la capacidad de almacenamiento usar la ecuacion Ec. 2.28:

ft3 .
12,6 TX17 S$X14,7 psig
(150.3-90)psig

t

V, = 52,22 ft3

Salida de Gas ,,T,
| |
A —
15'-00” .
0.‘.0.‘.0..00“0.‘.‘0.‘.0.‘0.»
‘o207
t :
A 4
.T
[
- L
Entrada
de Gas
| |
4 L
Liquido

Figura 6. Pulmon de gas de arranque
Fuente: Data Engineering Book, 12th Ed, 2004 — GPSA.
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Como medida de aseguramiento, y tomando en cuenta las distancias de la
tuberia entre el almacenamiento de gas de arranque y el motor, se
establece un rendimiento de 85%.

V, = 52,48 pie3 x (1 + (100 — 85)%) = 60,35 ft3

Arreglo propuesto de almacenamiento.

Para almacenar el gas requerido utilizando el esquema planteado, se
pueden realizar varias combinaciones de longitudes y diametros. Se
propone utilizar dos (02) tramos de tuberia comercial, de 15°-0” de ¥20”.
Este arreglo permite almacenar 62,88 pie3 de gas, suficiente para el
servicio requerido.

3.2.3. Estacion de compresiéon
3.2.3.1. Descripcion del proceso modelo de simulacién

La Estacion de Compresion Zapotal 04 (EZA-04), recibe el gas,
proveniente de ocho pozos mediante un sistema de tuberias de recoleccion
de fluidos, en una linea de @ 8 a la entrada de la estacion. Esta corriente
se recibira a temperaturas que oscilan entre 90 y 95 °F y la presién de los
pozos se regulard, de forma que la corriente de gases se reciba a presiones
de entre 60 y 65 psig. Los pozos producen un promedio de 1,75 mmscfd.
El gas sale del cabezal y entra al depurador de entrada V-01, mediante una
linea de @ 8”. La Tabla 11 lista los pozos productores e inyectores de gas
asociados a EZA-04.

En la estacion compresora, se incrementa la presion del gas de 50 psig a
3000 psig, y de alli se envia al sistema de inyeccion de gas, disponiendo de
ocho pozos para esta actividad. La Tabla 11 lista los pozos para inyeccion
de gas.

Los fluidos que salen del cabezal de entrada son enviados al depurador de
entrada (V-01). En este se separa el gas que se envia al multiple de la
Estacion compresora mediante una linea de @ 8” y los liquidos, productos
de condensacion o algun arrastre se envian al sistema de drenaje por un
cabezal de 0 2”.

Tabla 11. Listado de Pozos Productores e Inyectores. EZA-04

Pozo productores | Pozos Inyectores
7039 5913
7001 5961
7198 6103
7101 6139
7042 6252
7092 6264
7033 6538
6412 7098

Fuente: Informacion de Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.
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3.2.3.2.

El gas proveniente del separador de produccion (V-01), llega al multiple
de la estacién compresora, desde donde se envia al cabezal de succion del
sistema de compresion, de @ 107, por una linea de ¥ 8”. Esta linea posee
una valvula reguladora de presion, que baja la presion hasta 50 psig, de
acuerdo con el requerimiento del compresor.

Una parte del gas depurado (consumo maximo: 0,30 mmscfd) es dirigida
desde la salida del depurador de gas de entrada (V-01) al sistema de gas
combustible, por una tuberia de distribucion de @ 4”; pasa por una nueva
etapa de depuracion de liquidos por el filtro VV-02. De este equipo, el gas se
envia al cabezal de gas combustible. De separarse algun liquido, este se
envia al sistema de drenaje por una linea de @ 2”

El cabezal del sistema de gas combustible esta constituido por una linea de
@ 6”, con capacidad para suplir gas a dos compresores, mediante lineas de
@ 2”. La linea de gas combustible posee una valvula que regula la presion
a 10 psig, de acuerdo al requerimiento del motor.

Otra parte del gas depurado (consumo méximo: 0,13 mmscfd) es dirigida
desde la linea de salida del filtro de gas combustible (\VV-02) al sistema de
gas para instrumentos, por un cabezal de distribucion de @ 2”; pasa por
una nueva etapa de depuracion de liquidos por el filtro V-03. De este
equipo, el gas se envia a los instrumentos que asi lo requieran. De
separarse algun liquido, este se envia al sistema de drenaje por una linea de
02

La Estacion Compresora tiene un sistema de gas de arranque, que consiste
en un sistema de almacenamiento de gas a una presion de 200 psig. Este
sistema permite almacenar 70 pie® de gas, cantidad suficiente para hacer
hasta seis (06) intentos de arranque, de acuerdo con el fabricante del
motor. El gas de arranque se envia hacia el motor mediante una linea de @
2”, hace girar el arranque y permite encender el motor. Este sistema se
cargara con gas proveniente del sistema de gas a venta, mediante una linea
de @ 27, la cual contara con una valvula para regular la presion a 200 psig.
En el caso que el sistema de inyeccidn no pueda recibir toda la produccion
enviada, el sistema de control de presién desviara, toda o parte de la
corriente de gas producida hacia el sistema de gas a venta a través de la
tuberia de @ 4”.

Para efecto de contabilidad de la produccion de gas de la estacién se mide
el gas producido, aguas arriba del depurador de entrada (V-01). De igual
forma, se contabiliza el gas enviado a compresion y el gas combustible,
aguas arriba de las valvulas de control de presion (PRV-04) a la entrada
del motor y el gas que se toma del sistema de gas a venta para el gas de
arranque. El gas venteado se contabiliza por medicién indirecta de flujo.

Evaluacién del Sistema

Para la evaluacion del sistema de tuberias, cabezales de succién / descarga
de los compresores y multiplex de inyeccion de 3000 psig, de EZA-04, se
ha establecido como condicion de operacion; un flujo volumétrico de 5,0

C-1 . g . g
mmscfd de gas, compresores <, ©n operacion y la presion en los
cabezales reportada.
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Se incluye:

Compresores de Gas (C-1y C-2), marca GEMINI, modelo D504, tipo
reciprocante separable, de capacidad nominal 2,37 mmscfd, presion de
succion 50 psig y presion a la descarga de 3000 psig. Accionado por
motor de combustion interna a gas, marca CATERPILLAR, modelo
G3508.

Depurador Gas Entrada (V-01), tipo vertical, 24” O.D x 7°- 6” S/S,
con capacidad para 5,0 mmscfd de gas y 27 bpd de liquidos.

Filtro Depurador de Gas Combustible (V-02), tipo vertical, 6” O.D x
4’- 97 S/S, con capacidad para 0,40 mmscfd de gas y 0,1 bpd de
liquidos.

Filtro Depurador de Gas Instrumentos (Supply V-03), tipo vertical, 6”
0.D x 4’-9”S/S, con capacidad para 0,40 mmscfd de gas y 0,1 bpd de
liquidos.

Pulmon Gas Arranque (%), tipo horizontal, doble botella de 16”

O.D x 13’-10” S/S, con capacidad para 70 pie3.

Tuberias y cabezales de succion/ descarga de interconexion entre
equipos y facilidades en planta para la distribucion de gas inyeccion.

. . y M-1
Dos manifolds de campo para gas de inyeccién YRS cada uno de
cuatro puestos.

Linea de distribucion principal de gas de diametro 2” por 3,00 km,
material acero al carbono API 5L Gr. B, sch 160.

Lineas de distribucion a pozos inyectores de gas de diametro 27,
material acero al carbono API 5L Gr. B, sch 160.

Tabla 12. Evaluacion del Sistema.

Equino Caudal © Entrada Salida
(mmscfd) °F Psig °F Psig

Compresor C-1 2,33 94,49 | 50,18 | 119,89 | 3000

Compresor C-2 2,33 94,49 | 50,18 | 119,89 | 3000

Fuente: Informacion de Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.

En las tablas 13 a la 29, se observan los resultados para la evaluacion del
sistema. Los cuales se han obtenido de ejecutar la simulacion del sistema
utilizando el software HYSYS.
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Tabla 13. Evaluacion del Sistema. Entrada Estacién Depurador V-01.

Tramo Accesorio Dia. | Long. | Caudal Pe Ps Temp | Veloc. AP
(in) | (m) | (mmscfd) [ (psig) | (psig) [ F) | (ft/s) | 100 ft
Tuberia 8 1,50 5,00 60,00 | 59,99 | 94,99 | 34,62 | 0,0602
Valvula 8 - 5,00 59,99 | 59,99 [ 94,99 | 34,62 -
Tuberia 8 4,50 5,00 59,99 | 59,99 | 94,99 | 34,63 | 0,0602
Valvula 8 - 5,00 59,99 | 59,99 [ 94,99 | 34,63 -
Valvula 8 - 5,00 59,99 | 59,35 | 94,96 | 34,93 -
On Off ' ' ' ' '
Tuberia 8 2,50 5,00 59,35 | 59,34 | 94,96 | 34,93 | 0,0625
Entrada
Estacion Medicién | 8 - 5,00 50,34 | 59,34 | 94,96 | 249,02 ;
Depurador V-
01
Tuberia 8 4,50 5,00 59,34 | 59,33 | 94,96 | 34,93 | 0,0625
Codo 90° 8 - 5,00 59,33 | 59,32 | 94,96 | 34,94 -
Tuberia 8 1,22 5,00 59,32 | 59,31 | 94,95 | 34,94 | 0,1627
Codo 90° 8 - 5,00 59,31 | 59,31 [ 94,95 | 34,95 -
Tuberia 8 0,80 5,00 59,31 | 59,31 | 94,95 | 34,95 | 0,0625
Tee 8 - 5,00 59,31 | 59,30 [ 94,95 [ 34,95 -
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14. Evaluacion del Sistema. Salida Depurador V-01 a Filtro
Depurador V-02.
Tramo Accesorio Dia. | Long. | Caudal Pe Ps Temp | Velocid AP
(in) | (m) | (mmscfd) [ (psig) | (psig) | (°F) [ ad(ft/s) | 100 ft
Tuberia 8 0,30 5,00 57,31 | 57,30 | 94,83 | 3592 | 0,1617
Codo 90° 8 - 5,00 57,30 | 57,29 | 94,83 | 3593 -
Tuberia 8 1,00 5,00 57,29 | 57,28 | 94,83 | 3593 | 0,0643
) Codo 90° 8 - 5,00 57,28 | 57,27 | 94,83 | 35,94 -
Salida
Depurador V-
01 Tuberia 8 2,29 5,00 57,27 | 57,28 | 94,85 | 3594 | 0,0734
Alimentacion
V-02
Codo 90° 8 - 5,00 57,28 | 57,26 | 94,85 | 35,94 -
Tuberia 8 4,50 5,00 57,26 | 57,26 | 94,86 | 3594 | 0,0643
Valvula 8 - 5,00 57,26 | 57,25 | 94,86 | 35,95 -
Tuberia 8 1,50 5,00 57,25 | 57,25 | 94,86 | 3595 | 0,0643

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Evaluacion del Sistema. Alimentacion Filtro Depurador V-01

Multiple EC.
Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps | Temp | Velocid AP
(in) | (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) | (°F) |ad(ft/s) | 100 ft
Tee 8 - 4,66 57,25 | 57,23 | 94,86 | 3351 -
Tuberia 8 0,30 4,66 57,23 | 57,21 | 94,87 | 3352 | 0,0562
Tee Codo 45° 8 - 4,66 57,21 | 57,21 | 94,87 | 3353 -
Alimentacion
V-02 -
Multiple PC | Tuberia 8 0,30 4,66 57,21 | 57,20 | 94,87 | 3353 | 0,1535
Codo 45° 8 - 4,66 57,20 | 57,20 | 94,87 | 3353 -
Tuberia 8 1,85 4,66 57,20 | 57,20 | 94,87 | 3353 | -0,0562
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16. Evaluacion del Sistema. Multiple EC.
- Dia | Long. | Caudal Pe Ps | Temp | Veloc. AP
Tramo Accesorio . ; :
(in) | (m) [ (mmscfd) [ (psig) | (psig) [ CF) | (ft/s) | 100 ft
Multiple PC | Tuberia 10 3,30 4,66 57,20 | 57,20 | 94,87 - -
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17. Evaluacion del Sistema. Alimentacion C-1 desde Multiple EC.
Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp | Veloc. AP
(in) | (m) | (mmscfd) [ (psig) | (psig) | (°F) | (ft/s) | 100ft
Tuberia 8 0,30 2,33 57,20 | 57,20 | 94,87 | 16,77 | 0,0150
Codo 45° 8 - 2,33 57,20 | 57,19 | 94,87 | 16,77 -
Tuberia 8 0,70 2,33 57,19 | 57,20 | 94,88 | 16,77 | 0,0822
Codo 45° 8 - 2,33 57,20 | 57,20 | 94,88 | 16,77 -
Tuberia 8 0,50 2,33 57,20 | 57,20 | 94,88 | 16,77 | 0,0150
Valvula 8 - 2,33 57,20 | 57,19 | 94,88 | 16,77 -
. L Tuberia 8 4,00 2,33 57,19 | 57,19 | 94,89 | 16,77 | 0,0150
Alimentacion
C-1 Medicion | 8 ; 2,33 57,19 | 57,19 | 94,80 | 229,26 ;
Desde
Multiple PC | 1yperia 8 | 200 233 57,19 | 57,19 | 9489 | 16,77 | 0,0150
Valvula 8 - 2,33 57,19 | 50,19 | 94,48 | 275,60 -
reguladora
Tuberia 8 0,50 2,33 50,19 | 50,19 | 94,49 | 1858 | 0,0166
Codo 45° 8 - 2,33 50,19 | 50,19 [ 94,49 | 1858 -
Tuberia 8 1,22 2,33 50,19 | 50,18 | 94,49 | 1858 | 0,1043
Codo 45° 8 - 2,33 50,18 | 50,18 | 94,49 | 1858 -
Tuberia 8 0,30 2,33 50,19 | 50,18 | 94,49 | 1858 | 0,0166

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18. Evaluacion del Sistema. Alimentacion C-2 desde Multiple EC.

Tramo Accesorio Dia | Long.| Caudal Pe Ps | Temp | Veloc. AP

(in) | (m) | (mmscfd) [ (psig) | (psig) | (°F) (ft/s) | 100 ft
Tuberia 8 0,30 2,33 50,18 57,20 | 94,87 16,77 0,0150

Codo 45° 8 - 2,33 57,20 57,19 | 94,87 16,77 -
Tuberia 8 0,70 2,33 57,19 57,20 | 94,88 16,77 0,0822

Codo 45° 8 - 2,33 57,20 57,20 | 94,88 16,77 -
Tuberia 8 0,50 2,33 57,20 57,20 | 94,88 16,77 0,0150

Valvula 8 - 2,33 57,20 57,19 | 94,88 16,77 -
Tuberia 8 4,00 2,33 57,19 57,19 | 94,89 16,77 0,0150

Linea de
Alimentacién
C-2 Medicion 8 - 2,33 57,19 57,19 | 94,89 | 229,26 -
Desde
Multiple PC

Tuberia 8 2,00 2,33 57,19 57,19 | 94,89 16,77 0,0150

Valvula |- g - 233 | 5719 | 50,19 | 9448 | 27560 | -

reguladora

Tuberia 8 0,50 2,33 50,19 50,19 | 94,49 18,58 0,0166

Codo 45° 8 - 2,33 50,19 50,19 | 94,49 18,58 -
Tuberia 8 1,22 2,33 50,19 50,18 | 94,49 18,58 0,1043

Codo 45° 8 - 2,33 50,18 50,18 | 94,49 18,58 -
Tuberia 8 0,30 2,33 50,19 50,18 | 94,49 18,58 0,0166

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Evaluacion del Sistema. Descarga C-1 a Multiple de Inyeccion.

Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp Vel AP
(in) [ (m) | (mmscfd) | (psig) (psig) (°F) (ft/s) | 100 ft
Tuberia | 3 | 050 | 2,33 | 3000,00 | 3.000,00 | 119,89 | 3234 | 0,0971
Valvala | 3 | - 233 | 3000,00 | 2.999,97 | 11989 | 3.3 }
Tuberia | 3 | 050 | 2,33 | 299997 [2.999.96 | 119,77 | 334 | 0,0970
Codo4se | 3 | - 233 | 299996 [ 2.999,96 | 119,77 | 3.34 }
Descarga -

s Tuberia | 3 | 311 | 233 | 299996 [3.00041| 11931 | 333 | 44206
Mltiple Tuberia | 3 | 800 | 233 | 300041 [3.00039] 117,60 | 332 | 0,0967
Inyeccion [~ o450 | 3 ; 233 | 300039 [ 300038 117,60 | 3.32 ;

Tuberia | 3 | 241 | 233 | 300038 [3.000,00] 117,28 | 331 | 48765
Codo4se | 3 | - 233 | 3000,00 | 3.000,00| 117,28 | 3.31 ;
Tuberia | 3 | 050 | 233 | 300000 [2999,99 | 117,18 | 331 | 0,0963
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Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp Vel AP
@in) [ (m) | (mmscfd) | (psig) (psig) (°F) (ft/s) | 100 ft
Vahula |4 ; 233 | 299999 | 2.909.88 | 117,18 | 331 ;
Check
Tuberia | 3 | 050 233 | 299988 [ 2.990.87 | 117,08 | 3,31 | 0,0063
Valvula | 3 - 233 | 2999,87 | 2.900.87 | 117,08 | 331 -
Tuberia | 3 | 050 233 | 299987 | 2.990.87 | 116,98 | 3,31 | 0,0063

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Evaluacion del Sistema. Descarga C-2 a Multiple de Inyeccién.

Tramo Accesorio | Dia | Long | Caudal Pe Ps Temp | Veloc. AP
s @in) | (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) (°F) (ft/'s) | 100 ft
Tuberia | 3 | 050 2,33 |3.000,00 | 3.000,00 | 119,89 | 3,34 | 0,0971
Véalvula | 3 - 2,33 |3.000,00|2.999,97 | 119,89 | 334 -
Tuberia | 3 | 050 2,33 |2.999,97 | 2.999,96 | 119,77 | 3,34 | 0,0970
Codo45° | 3 - 2,33 |2.999,96 | 2.999,96 | 119,77 | 3,34 -
Tuberia | 3 | 3,11 2,33 |2.999,96 | 3.000,41 | 119,31 | 3,33 | 4,4206
Tuberia | 3 | 8,00 2,33 |3.00041]3.00039 | 117,60 | 3,32 | 0,0967
Desg_;'ga Codo45° | 3 - 2,33 [3.000,39 | 3.000,38 | 117,60 | 3,32 -
Mdltiple Tuberia | 3 | 241 2,33 |3.000,38 | 3.000,00 | 117,28 | 331 | 4,8765
Inyeccion Codo45° | 3 - 2,33 |3.000,00 | 3.000,00 | 117,28 | 331 -
Tuberia | 3 | 050 2,33 |3.000,00|2.999,99 | 117,18 | 3,31 | 0,0963
Valvula | ; 233 | 2999,99 | 2.999,88 | 117,18 | 331 ;
Check
Tuberia | 3 | 050 2,33 |2.999,88|2.999,87 | 117,08 | 3,31 | 0,0963
Véalvula | 3 - 2,33 | 2.999,87|2.999,87 | 117,08 | 331 -
Tuberia | 3 | 050 2,33 |2.999,87|2.999,87 | 116,98 | 331 | 0,0963
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 21. Evaluacion del Sistema. Multiple de Inyeccién a Multiple -1.
Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp | Veloc. AP
(i) | (m) [ (mmscfd) | (psig) | (psig) CF) | (ft/s) | 100 ft
Mdltiple Tuberia | 2 | 30,00 233 | 299887299981 | 116,80 | 8,01 | 0,9479
Inyeccion Valvula
Mltiple -1 | reguladora | 2 - 2,33 |2.999,81 | 2.007,00| 119,89 | 5,88 -
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22. Evaluacion del Sistema. Multiple de Inyeccion a Mdltiple -2.
Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
@in) | (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) (°F) (ft/s) | 100 ft
Tuberia | 2 | 1,90 2,33 |3.000,00 | 3.000,00 | 117,06 | 8,01 | 355994
Tuberia | 2 | 30,00 2,33 |3.000,00 | 2.999,22 | 116,80 | 8,01 | 0,9476
N Valvula |, 233 |299922|212800| 9737 | 588 -
Muiltiple reguladora
Inyeccion | ryperia | 2 [ 3467 [ 233 |212800]2113.00| 9665 | 1057 | 1,333
Mdltiple -2 0
Tuberia | 2 713*5 233 |2113.00|208169| 9541 | 1069 | 1,3530
Tuberia | 2 1'388' 233 |208169|200156| 9352 | 11,06 | 1,3033

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Evaluacion del Sistema. Alimentacion a Filtro Depurador V-02.

Tramo ACCESOrio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
(in) | (m) |(mmscfd)| (psig) | (psig) CF) | (ftls) | 100 ft
Tee 4 - 0,34 57,25 57,25 94,86 9,61 -
Tuberia 4 0,50 0,34 57,25 57,25 94,86 9,61 | 0,0122
Codo90° | 4 - 0,34 57,25 57,25 94,86 9,61 -
. . Tuberia 4 4,50 0,34 57,25 57,25 94,90 9,61 | 0,0122
Alimentacion -
V-02 Valvula 4 - 0,34 57,25 57,25 94,90 9,61 -
Depurador Gas | Tuberia 4 0,30 0,34 57,25 57,25 94,90 9,61 | 0,0122
Combustible
Codo90° | 4 - 0,34 57,25 57,24 94,90 9,61 -
Tuberia 4 0,03 0,34 57,24 57,24 94,90 9,61 | 0,1095
Codo90° | 4 - 0,34 57,24 57,24 94,90 9,61 -
Tuberfa 4 0,50 0,34 57,24 57,24 9,61 9,61 | 0,0122

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Evaluacion del Sistema. Alimentacion a Filtro Depurador V-03.

.| Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
Tramo Accesorio | . : : _—
(i) | (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) CF) | (ft/s) | 100ft
Tuberia | 4 | 050 0,34 5524 | 5524 | 94,79 | 9,88 | 0,0126
Codo90° | 4 - 0,34 5524 | 5524 | 9479 | 9,88 -
Tuberia | 4 | 0,21 0,34 5524 | 5524 | 9479 | 9,88 | 01211
Alimentacion | Codo 90° 4 - 0,34 55,24 55,24 94,79 9,88 -
V-03 Tuberia | 4 | 030 | 034 | 55024 | 5524 | 9480 | 988 | 00126
Depurador Gas
Supply Valvula | 4 - 0,34 5524 | 5524 | 9484 | 9,88 -
Tuberia | 4 | 430 0,34 5524 | 5524 | 9484 | 9,88 | 0,0126
Codo90° | 4 - 0,34 5524 | 5524 | 94,84 | 9,89 -
Tuberia | 4 | 2,20 0,34 5524 | 5524 | 9486 | 9,89 | 00126
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 25. Evaluacion del Sistema. Alimentacion a Multiple Gas
Combustible.
. | Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
Tramo Accesorio | . - - _—
(i) | (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) CF) | (fts) | 100 ft
Tee 4 - 0,30 5524 | 5524 | 94,86 | 872 -
Alimentacién | Tuberia 4 | 980 0,30 5524 | 5523 | 94,93 | 872 | 0,0100
desde V-03a | codo4se | 4 - 0,30 5523 | 5523 | 9493 | 872 -
Multiple de -
Gas Tuberia 4 | 1,00 0,30 5523 | 5523 | 9493 [ 872 | 01045
Combustible [ Codo45° | 4 - 0,30 5523 | 5523 | 94,93 | 873 -
Tuberia 4 | 030 0,30 5523 | 5523 | 9493 | 873 | 0,0100
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26. Evaluacion del Sistema. Multiple Gas Combustible.
Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
(in) | (m) [ (mmscfd) | (psig) | (psig) (°F) | (ft/s) | 100 ft
Mdltiple Gas .
Combustible | Tuberia 6 - 0,30 5523 | 5523 | 94,93 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27. Evaluacion del Sistema. Gas Combustible a Motor de Compresor

C-1.
Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
@in) | (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) °F) (ft/s) | 100 ft
Tuberia 2 | 030 0,15 55,23 55,23 94,93 | 16,55 | 0,0750
Codo 45° 2 - 0,15 55,23 55,23 94,93 | 16,55 -
Tuberfa 2 0,7 0,15 55,23 55,23 94,93 | 16,55 | 0,0195
Codo 45° 2 - 0,15 55,23 55,23 94,94 | 16,55 -
Alimentacion -
Gas Tuberfa 2 1 0,15 55,23 55,22 94,95 | 16,55 | 0,0750
Combustible | valvula 2 - 0,15 55,22 55,22 94,95 | 16,55 -
a Motor de -
Compresor Tuberia 2 3 0,15 55,22 55,22 94,96 | 16,55 | 0,0750
C-1 Medicion 2 - 0,15 55,22 55,22 94,96 | 88,79 -
Tuberia 2 20 0,15 55,22 55,21 94,95 | 18,06 | 0,2086
Valvula
reguladora 2 - 0,15 55,21 10,01 92,30 | 18,25 -
Tuberia 2 03 0,15 10,01 10,00 92,38 | 46,92 | 0,2126

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Evaluacion del Sistema. Gas Combustible a Motor de Compresor

C-2.
Tramo Accesorio Dia | Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
@in) [ (m) [ (mmscfd) | (psig) [ (psig) CF) | (ft/s) | 100ft
Tuberia 2 | 0,30 0,15 10,00 | 5523 | 94,93 | 16,55 | 0,0750
Codo4s® | 2 - 0,15 5523 | 5523 | 94,93 | 1655 -
Tuberia 2 | 07 0,15 5523 | 5523 | 94,93 | 16,55 | 0,0195
Codo4s® | 2 - 0,15 5523 | 5523 | 94,94 | 1655 -
Alimentacion -
Gas Tuberia 2 1 0,15 5523 | 5522 | 94,95 | 16,55 | 0,0750
Combustible | valvula 2 - 0,15 55,22 55,22 94,95 | 16,55 -
a Motor de -
Compresor | _ Tuberia 2 3 0,15 5522 | 5522 | 94,96 | 16,55 | 0,0750
C-2 Medicién | 2 - 0,15 5522 | 5522 | 94,96 | 8879 -
Tuberia 2 20 0,15 5522 | 5521 | 94,95 | 18,06 | 0,2086
Valvula - f -, 0,15 5521 | 1001 | 9230 | 1825 | -
reguladora
Tuberia 2| 03 0,15 10,01 | 1000 | 92,38 | 46,92 | 0,2126
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29. Evaluacion del Sistema. Gas Suply a Instrumentos.
Tramo Accesorio Dia [ Long. | Caudal Pe Ps Temp. | Veloc. AP
(in) [ (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) (°F) | (ft/s) | 100ft
Salida VV-03
Dgp:srfjg"r Tuberia 2 | 1200 o004 5524 | 5523 | 9501 | 441 | 0,0066
Instrumentos

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2.4. Lineas de Recoleccion

3.24.1.

3.24.2.

3.2.4.3.

Descripcion del Proceso Modelo de Simulacion

El gas producido proviene de los pozos 7033, 7001, 6412, 7039, 7042,
7092, 7198 y 7101, de los cuales los 6 primeros fluyen a un ramal de 4
pulgadas de acuerdo a su ubicacion, luego este ramal amplia el diametro a
8 pulgadas donde fluyen los Gltimos dos pozos nombrados, posteriormente
este ramal amplia su diametro a 10 pulgadas para finalizar disminuyendo a
8 pulgadas antes de entrar a la planta EZA-04.

Casos Evaluados

Para la validacién del sistema de recoleccion del gas fluyendo a la estacion
de compresion EZA-04 se ha establecido como condicion de operacion; un
flujo volumeétrico de 1,75 mmscfd de gas fluyendo a 60 psi hasta la entrada
a planta.

Validacién del Sistema

Para el balance de masas en los diferentes sistemas de tuberia, se
emplearon los caudales de produccion de gas y parametros de operacién (P
y T) que se verificaron en los pozos al momento de la visita a las
instalaciones. Esto permite validar el comportamiento actual de los
sistemas y predecir su desempefio futuro al variar las fuentes de
alimentacion o los valores de presion y temperatura la cual operan los
equipos. En la Tabla 30 se muestra las alturas de los pozos y en la tabla 31
se observa los resultados para la validacion del modelo de simulacion del
sistema.

Tabla 30. Alturas de los pozos.

ProFc)ict)Jchines Altura (ft) | Altura (mts)
EA 7033 018 279 81
EA 7001 894 272 49
EA 6412 885 26975
EA 7039 863 263,04
EA 7042 886 270,05
EA 7092 847 268.17
EA 7198 863 263,04
EA 7101 848 258 47

Fuente: Informacion de Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.
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Tabla 31. Validacion del Modelo de Simulacion Sistema de Recoleccion de
Gas a Sistema Existente de 400 psig.

Salida (psig) Entrada (psig)

Pozo (rﬁfnig?é) Linea | Simulacién | Variacién i .. | Variacién

(%) Gasod. | Simulacion (%)
7039 0,23 440 440 0 400 404 0,1
7001 0,001 440 440 0 400 404 0,1
7198 0,13 410 410 0 400 404 0,1
7101 0,06 430 430 0 400 404 0,1
7042 0,68 440 440 0 400 404 0,1
7092 0,65 400 420 47 400 404 0,1
7033 0,001 450 450 0 400 404 0,1
6412 0,001 470 470 0 400 404 0,1

Fuente: Informacion de Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.

Evaluacion del Sistema fluyendo a EZA-04
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Una vez validado el modelo al realizar cambios en la presion de llegada se
estima que el comportamiento reproduzca lo que sucedera en el futuro al
realizar dichos cambios. Para el balance de masas en los diferentes
sistemas de tuberia, se emplearon los caudales de produccion de gas y
parametros de operacion. Como premisa se toma como presion de entrada
a la planta 60 psig y se determina que presion de linea se requiere para
mantener el caudal y preservar la energia del yacimiento al requerir
diametros menores a los que actualmente posee. En la tabla 32 se muestra
los resultados para este modelo de simulacion del sistema.

Tabla 32. Resultados del Modelo de Simulacion lineas de recoleccién a EZA-

04

Tramo i | | o) | o) | ehe | B | e | P10t
7033 -LR 4~ 2 456 0,001 65 65,03 94,99 0,0097 0,0027
7001 - LR 4” 2 118 0,001 65 65,03 94,99 0,097 0,0090
TRAMO LR 4” 4 328 0,002 65,03 65,05 94,99 0,051 0,0014
6412 - LR 4~ 2 402 0,001 65 65,05 94,99 0,097 0,0038
TRAMO LR 4” 4 510 0,003 65,05 61,31 94,98 0,076 0,0012
7039- LR 47 2 761 0,23 65 61,31 94,98 22,96 0,1490
TRAMO LR 4” 4 549 0,233 61,31 60,82 95,07 6,24 0,0076

7042 —-1R 4” 2 100 0,68 65 60,82 95,07 48,25 0,338
7092 - LR 4~ 2 200 0,65 65 60,82 95,07 46,79 0,4888
4”a8” 4 5 1,563 60,82 60,79 95,05 42,08 0,2095
TRAMO LR 8~ 8 924 1,563 60,79 60,61 94,96 10,72 0,0057
7101 - 7198 2 1233 0,06 65 64,76 94,98 4,17 0,0060
7198 ;EINEA 2 91 0,13 65 64,76 94,98 12,59 0,0504
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e | o |y | ) | v | o | | e | PO
7198 -LR§" | 2 | 150 | 019 | 6476 | 6061 | 9494 | 841 | 00448
TRAMOLR 10" | 10 | 1617 | 1753 | 6061 | 6053 | 9499 | 764 | 0,0017
TRAMOMRIOT) g | 357 | 1753 | 6053 | 6043 | 9501 | 1203 | 00084

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa una baja velocidad de gas (menor a 602=) en la tuberia y

2 Psi s
100 pie
volumétrico de gas por estas lineas y arreglos de tuberias.

caidas de presion < , estos corresponden a un bajo flujo

3.2.5. Lineas de Inyeccién

3.25.1.

3.25.2.

3.2.5.3.

Descripcion del Proceso Modelo de Simulacién

El gas producido proviene de los pozos 7033, 7001, 6412, 7039, 7042,
7092, 7198 y 7101, los cuales fluyen a la estacibn EZA-04 donde es
comprimido en cuatro etapas de 60 a 3000 psi. EI compresor descarga a un
cabezal de donde salen dos lineas asociadas cada una a un multiple de
inyeccién. La primera al multiple uno (1) de cuatro puestos asignado cada
uno a un pozo de inyeccién (7098, 6139, 5913 y 5961), la segunda linea al
maultiple dos (2) el cual posee igualmente cuatro puestos para igual nimero
de pozos inyectores (6103, 6538, 6264 y 6252).

Casos Evaluados

Para la evaluacién del sistema de inyeccion se garantizara un consumo por
pozo de 0,5825 mmscfd y se analizaran dos escenarios. ElI primero
garantizar una presion de inyeccion en el cabezal de cada pozo de 2900
psig aproximadamente y en el segundo escenario regular la presion antes
de cada multiple de inyeccion, de manera de garantizar 2000 psig en cada
pozo inyector.

Evaluacion escenario 1

Para el balance de masas en los diferentes sistemas de tuberia, se
emplearon los caudales de inyeccion de gas y parametros de operacion
(Piny) fijados. En este escenario se descarga el gas a 3000 psig y se
transfiere a cada pozo inyector garantizando minimo 2900 psig en el
cabezal del mismo. En la tabla 33 se muestra la altura de cada pozo y en la
tabla 34 se muestran los resultados obtenidos.



3.254.

Tabla 33. Alturas de los pozos inyectores.

Inyljeocztc())sres Altura (ft) | Altura (mts)
EA 5961 879 267,92
EA 6103 883 269.20
EA 7098 825 251,46
EA 5913 892 271,88
EA 6139 862 26274
EA 6252 858 261,52
EA 6264 864 263.35
EA 6538 845 257,56

Fuente: Informacion de Petrobras Energia S.A.

Elaboracion: Joel Tavara.
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Tabla 34. Resultados del Modelo de Simulacién lineas de Inyeccion EZA-04 -

Esc 1.

e R I e e e I A s
Cab. Desc— |, 30 2,3300 | 3000 | 2999 | 1168 | 809 | 09479

Mult 1
Mult1-7098 | 2 161 | 05825 | 2999 | 2999 | 1122 | 1,98 | 0,6200
Mult1-6139 | 2 807 | 05825 | 2999 | 2995 | 1015 | 191 | 0,1759
Mult1-5913 | 2 | 10872 | 05825 | 2999 | 2992 | 99,28 | 1,9 0,1981
Mult1-5061 | 2 | 14444 | 05825 | 2999 | 2092 | 9754 | 1,9 0,1981
Cab.Desc— |, | yg55 233 | 3000 | 2905 | 1012 | 7.86 | 1,0613

Mult 2
Mult2-6103 | 2 50 05825 | 2905 | 2905 | 100,7 | 196 | 00615
Mult2-6252 | 2 | 547,7 | 05825 | 2905 | 2906 | 97,76 | 195 | 0,1293
Mult2 - 6264 | 2 489 | 05825 | 2005 | 2005 | 97,97 | 1,95 | 0,0534
Mult2-6538 | 2 789 | 05825 | 2905 | 2905 [ 9692 | 194 | 00615

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion escenario 2

Para el balance de masas en los diferentes sistemas de tuberia, se
emplearon los caudales de inyeccion de gas y parametros de operacion
(Piny) fijados. En este escenario se descarga el gas a 3000 psig y se regula
la presion a cada multiple de manera de garantizar a cada pozo inyector un
minimo de 2000 psig en el cabezal de los mismos. En la tabla 35 se
muestran los resultados obtenidos.



Tabla 35. Resultados del Modelo de Simulacién lineas de Inyeccion EZA-04 -
Esc 2.

Dia | Long| Caudal Pe Ps Temp | Velocida
Tramo | ny | (m) | (mmscfd) | (psig) | (psig) | CP) | dius) | POOM
Cab. Desc —
Val. Reg. de 2 28 2,3300 3000 2999 116,80 8,00 0,9479
presion
Val. Reg. de
presién — 2 2 2,3300 2007 2007 93,88 2,76 0,0853
Mult 1
Mult 1 - 7098 2 161 0,5825 2007 2006 94,11 2,76 0,0853
Mult1-6139 | 2 807 0,5825 2007 2003 94,60 2,77 0,1665
Mult 1 - 5913 2 1087 0,5825 2007 2001 94,66 2,78 0,1816
Mult 1 - 5961 2 1444 0,5825 2007 2000 94,81 2,78 0,1816
Cab. Desc —
Val. Reg. de 2 30 2,3300 3000 2999 | 116,80 1,93 0,0241
presion
Val. Reg. de
presion — 2 2925 2,3300 2128 2001 93,51 10,69 1,3529
Mult 2
Mult 2 - 6103 2 50 0,5825 2001 2001 93,61 2,77 0,0854
Mult 2 - 6252 2 547 0,5825 2001 2001 94,40 2,78 0,0854
Mult 2 - 6264 2 489 0,5825 2001 2001 94,30 2,78 0,0854
Mult 2 - 6538 2 789 0,5825 2001 2000 94,58 2,78 0,0854

Fuente: Elaboracion propia.

En ambos escenarios se observa una baja velomdad de gas (menor a
Oples) en la tuberfa y caidas de presion < - , estos corresponden a

un bajo flujo volumétrico de gas por estas Ilneas y arreglos de tuberias.



Capitulo 4

Analisis economico del proyecto
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En el presente capitulo, se desarrollara el anlisis financiero para la implementacion del

sistema de inyeccion de gas a alta presion para remover remanentes de petréleo.

Para tal fin, se detallara lo costos de inversion (CAPEX), los costos operacionales (OPEX)
y se determinara los ingresos que se obtendrian por la venta de los remanentes de crudo
recuperados durante la operacién del proyecto.

4.1.

Presupuesto de inversion

El presupuesto de inversion estard conformado por los costos de suministros de

materiales, equipos y construccion que a continuacién se detallan:

4.1.1. Suministro de materiales

41.2.

4.1.3.

Tuberias y accesorios.
Valvulas manuales
Valvulas de control
Instrumentos

Cables eléctricos
Cables de control

Suministro de equipos

Compresores de gas

Depurador de gas de entrada V-01

Filtro de gas combustible V-02

Filtro de gas para instrumentos V-03
Pulmén de gas para arrangque V-04/V-05
Manifold de planta

Manifold de inyeccién

Costos de Construccioén

Obras civiles

Obras mecanicas

Obras eléctricas

Obras de instrumentacién
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4.2.

A continuacion se indican los costos de inversion para cada uno de los

e Precomisionamiento
e Comisionamiento
e Puesta en marcha

componentes del sistema de inyeccion de gas a alta presion:

CAPEX
Item Descripcion Monto - MUSD $

A [Suministro de materiales 235
Tuberias y accesorios. 60
Valvulas manuales 15
Valwulas de control 45
Instrumentos 50
Cables eléctricos 35
Cables de control 30

B |Equipos 1395

Compresores de gas 1200
Depurador de gas de entrada V-01 45
Filtro de gas combustible V-02 25
Filtro de gas para instrumentos V-03 25
Pulmon de gas para arranque V-04/v-05 30
Manifold de planta 20
Manifold de inyeccién 50

C [Construccién 1355

Obras civiles 150

Obras mecanicas 750

Obras eléctricas 230

Obras de instrumentacion 190
Precomisionamiento 8
Comisionamiento 12
Puesta en marcha 15

Total 2985

Fuente: Elaboracion propia.

Costos de operacion

Los costos por la operacion del sistema de inyeccion estardn compuestos por los
costos de personal operativo (planilla de remuneraciones del personal), costos de
maquinas y herramientas (insumos) para la operacion y los costos de
mantenimiento de equipos, valvulas y demas facilidades que conforman el sistema.
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A continuacion se detallan los costos a incurrir en la operacion del sistema:

OPEX
Item Descripcion Monto - USD/mes

A |Planilla de personal 4720
Lider de operacion 1622
Operador mecanico 1032
Operador eléctrico 1032
Operador instrumentista 1032

B |Insumos 1290
Camioneta 1200
Herramientas 90

C |Mantenimiento 989
Compresores de gas 300
Depurador de gas de entrada V-01 130
Filtro de gas combustible V-02 130
Filtro de gas para instrumentos V-03 130
Pulmon de gas para arranque V-04/v-05 80
Manifold de planta 80
Manifold de inyeccion 80
Iluminacion 59
Total 6999

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de ingresos

Los ingresos se obtendran de la venta del hidrocarburo recuperado (barriles de
petréleo) producto de la remocion de los remanentes de petréleo por el sistema de
inyeccion de gas de alta presion.

Las premisas para determinar los ingresos son:

e NUmero de pozos afectados por la inyeccion de gas, en la zona denominada
Laguna Zapotal, y que incrementarian su produccion de petréleo: 200 pozos.

e Cantidad de barriles de petroleo (estimado) a obtener de la remocién de los
remanentes en los reservorios de petrdleo: 3 bpd.

e Precio venta del barril de petréleo: 20 délares americanos.

Calculo de la recuperacion de remanentes de petroleo
e Diario:

Volumen por dia = 200 pozos x 3 barriles.
Volumen por dia = 600 barriles.

e Mensual:

Volumen por mes = 200 pozos x 3 barriles x 30 dias
Volumen por mes = 18 000 barriles.
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4.4,

Célculo de los ingresos

e Diario:
Ingreso diario = 600 barriles x 20 ddlares / barril
Ingreso diario = 12 000 dolares.

e Mensual:
Ingreso mensual = 18 000 barriles x 20 dolares / barril
Ingreso mensual = 360 000 dolares.

Evaluacién financiera

Datos de entrada:

Capex = USD 2 985 000

Ingresos mensuales = USD 360 000

Egresos mensuales = USD 6 940

Ingreso neto = USD (360 000 — 6 999) = USD 353 001

Célculo del VAN

A continuacion se muestra la relacion de pagos mensuales por un periodo de 1 afio
con una tasa de interés mensual de 5%

Para el célculo del VAN se ha considerado invertir 2,985,000 ddlares americanos y
tener ingresos mensuales de 353,001 ddlares americanos, por un periodo de 12
meses, tal como se muestra a continuacion:

Mes Monto - USD
Inversion -$2,985,000
1 $353,001
2 $353,001
3 $353,001
4 $353,001
5 $353,001
6 $353,001
7 $353,001
8 $353,001
9 $353,001
10 $353,001
11 $353,001
12 $353,001
Tasa VAN
5% $136,892

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

La metodologia empleada en el presente trabajo permitié definir, dimensionar,
seleccionar y especificar los equipos requeridos por el sistema para inyeccion de
gas a alta presion para remover remanentes de petroleo.

Los resultados obtenidos en el dimensionamiento del sistema de recoleccion de
gas no asociado confirman la factibilidad de viabilizar el uso de la produccion de
los pozos gasiferos; actualmente operando bajo la modalidad de desfogue, es
decir, en forma intermitente.

La implementacion del sistema de inyeccion de gas a alta presion permitira
restituir la energia del reservorio, denominado Laguna Zapotal; y con ello,
incrementar el factor de recuperacion de hidrocarburo.

Se logré dimensionar y seleccionar el filtro coalescente (V-02) para el sistema
de gas combustible; asegurando que el suministro de gas al motor de combustion
interna, esté dentro de las caracteristicas recomendadas por el fabricante; y de
esta manera, garantizar el buen funcionamiento del motor y tener alta
confiabilidad del sistema.

El dimensionamiento del pulmén de gas de arranque (V-04/V-05) se realizo6
siguiendo las recomendaciones del fabricante del motor Caterpillar G3508, es
decir, en funcion al tiempo de impulso para el arranque; para dicho calculo se
considerd seis (06) intentos de arranque.

Se logré dimensionar y seleccionar el filtro coalescente (V-03) para el sistema
de gas a instrumentos; asegurando que el suministro de gas a todos los
instrumentos no contenga particulas de agua y/o trazas de hidrocarburo (sea lo
mas seco posible); garantizando el buen funcionamiento de los sistemas
instrumentados, sumando a la confiabilidad del sistema.

El arreglo y dimensionamiento de tuberias para la inyeccion de gas, cumplen
con los pardmetros de operacion (presion y temperatura) requeridos en el
cabezal de los pozos inyectores.

La evaluacion financiera del proyecto, confirmo ser un proyecto altamente
rentable. Pues, el valor actual neto (VAN), calculado a 12 meses y con tasa de
interés mensual de 5%, obtenido fue de USD 136 892 (positivo); es decir, la
inversion se recuperaria en el primer afio de funcionamiento.
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ANexos

Anexos
Anexo A. Cromatografia del Gas
Tabla Al. Composicion Molar del Gas de Laguna Zapotal

Componente % Molar
Metano 0,9871
Etano 0,0040
Propano 0,0005
I-Butano 0,0001
n-Butano 0,0002
I-Pentano 0,0001
n-Pentano 0,0004
n-Hexano 0,0003
Nitrogeno 0,0038
CO; 0,0002
H,S -
Agua 0,0034
Total 1,0000
Peso molecular (Ib/Ib mol) 16,2300
Gravedad especifica 0,5600
Poder Calorifico N/D

Fuente: Cromatografia de Petrobras Energia S.A.
Elaboracion: Joel Tavara.
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Anexo B. Calculo del factor de descarga (C1) y factor de tamafio (C2)

FIG.17-8
simplified Flow Formula for Compressible Fluids®
Values of C4
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Figura B1. Calculo del factor de descarga — C1
Fuente: Engineering Data Book, 12" Ed, 2004 — GPSA.




Anexo B. Calculo del factor de descarga (C1) y factor de tamafio (C2)
(continuacion)

FIG. 179
Simplified Flow Formula for Compressible Fluids®
Values of C2
Schedule |  Value Nominal | ghedule | Value Nominal | gehedule | Value
number of Ca pipo s number of Gz L number of Ca
40 7920 000 8 20 0.133 18 10 0.002 47
80x 26 200 000 30 0135 20 0.002 56
T 40 1590 000 05 0.146 8 0.002 66
80x 4 990 000, 60 0.163 30 0.00276
40 319 000 B0x | 0.185 x 0.002 87
80x 718 000. 100 0.211 40 0.002 98
i 40s 93 500 120 0252 60 0.003 35
80x 186 100. 140 0.289 80 0.003 76
160 430 000 x| 0317 100 0.004 35
Lxx 11 180 000 160 0333 120 0.005 04
40s 21 200. 10 20 0.039 7 140 0.005 73
80x 36 900 30 0.042 1 160 0.006 69
160 100 100. 40s 0.044 7 20 10 0.00141
xx 627 000, 60x | 0.0514 20s 0.001 50
1 408 5 950 80 0.056 9 30x | 0.00161
80x 9640 100 0,068 1 0 0.001 69
160 22 500. 120 00753 60 0.001 91
o XX 114 100. 140 0.080 5 80 0.002 17
W 40 1408, 160 0.1052 100 0.002 51
80x 2110. 12 20 0.0157 120 0.002 87
160 3480 30 0.016 8 140 0.003 35
. XX 13 640. s 0.017 5 160 0.003 85
1% 40s 627 40 0.018 0 24 10 0.000 534
80x 904 Lx |ooes 20s 0.000 565
160 1656. 60 00206 x 0.000 597
.xx 1630 0 0093 1 30 0.000 614
2 ng ;gg 100 0026 7 0 0.000 651
IGDX 458. 120 0.031 0 60 0.000 741
140 0.035 0 80 0.000 835
H < XX 899, 160 00423 100 0.000 972
2% 0= 66.7 12 10 0.009 49 120 0.001 119
#0x a8 20 0.009 96 140 0.001 274
160 1463 0s 0.010 46 160 0.001 478
- XX 380.0 40 0.010 89 30 10 0.0001681
3 40s 214 X 0.011 55 .5 00001719
lig x j:; 60 0.012 44 20xs | 0.0001797
- i 50 0014 16 30 0.0001879
- 2 XX X 100 0016 57 36 10 0.0000642
3% 40 10.0 ! . -
: w0s a9 120 0.018 98 - 0.0000654
T s 51-7 140 0.021 8 20 xs DDODD(ZHS
e e 160 00252 30 0.0000704
o B % 0 000463 40 0.0000731
20 0.004 83 Note: The letters s, x, and xx in the col-
160 1150 a0s 0.005 04 umns of Schedule Numbers indicate
- XX 18.59 - Standard, Extra Strong, and Double Extra
= = 40x | 0.00549
5 40s 159 P oon1a Strong pipe respectiv
80x 2.04 2
120 2.69 80 0.007 00
160 3.59 100 0.008 04
Lxx 493 120 0.009 26
& 40s 0.610 140 001099
80x 0.798 160 0.012 44
120 1015
160 1.376
L xx 1.861

Figura B2. Calculo del factor de tamafio — C2.
Fuente: Engineering Data Book, 12" Ed, 2004 — GPSA.
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Anexo C. Longitudes equivalentes de tuberias y accesorios

FIG. 17-4
Equivalent Length of Valves and Fittings in Feet
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10 330 160 80 170 7 7 18 12 47 12 31 20 7 24 7 15 12 6 G 2
12 400 190 95 170 9 9 22 14 56 14 28 21 20 37 24 L] 28 8 18 14 7 7 2
14 450 210 106 80 10 10 26 16 62 16 32 24 22 42 26 9 - - 20 16 8 - -
16 500 240 120 145 11 11 20 18 72 18 a8 b1 24 47 30 10 24 18 9
18 550 280 140 160 12 12 33 20 82 20 42 30 28 53 a5 11 - - 26 20 10 - -
20 650 300 155 | 210 14 14 36 23 90 23 46 33 32 60 a8 13 - - 30 23 11 -
22 688 335 170 | 22 156 15 40 25 100 25 52 36 34 65 42 14 32 25 12
24 750 370 185 254 16 16 i 27 110 27 56 39 36 70 46 15 - - 35 27 13 -
30 - - - 312 21 21 55 40 140 40 70 51 44
36 25 26 66 a7 170 47 84 60 52
42 - - - 30 30 7 55 200 56 98 69 64
48 - - - 356 a6 88 65 220 65 112 81 T2
54 - - - 40 40 99 70 250 70 126 90 80
60 - - - 45 45 110 80 260 80 190 99 92
Figura C1. Célculo de las longitudes equivalentes.

Fuente: Engineering Data Book, 12" Ed, 2004 — GPSA.

Anexo D. Constantes para el Dimensionamiento de Separadores

Tabla D1. K = Separadores con extractores tipo neblina

Tipo de Separador K (ft/s) C (ft/hr)
Horizontal 0,40-0,50 1440 - 1800
Vertical 0,18-0,35 650 — 1260
Esférico 0,20-0,35 720 — 1260
Vapor Himedo 0,25 900
Evaporadores 0,20 720
Vacio 0,15 540

Valor de ajuste de Ky C, correspondiente a la presion de operacién, % del
valor de disefio

Atmosférica 100
150 psi 90
300 psi 85
600 psi 80
1150 psi 75

Fuente: Engineering Data Book, 12" Ed, 2004 — GPSA.

Elaboracién: Joel Tavara.
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Para el caso de dimensionamiento de separadores verticales sin extractores tipo
neblina, se utilizan los valores de K y C mostrados, divididos por 2.

Anexo E. Tiempo de retencion del liquido en el recipiente.

Tabla E1. Tiempo de retencion

G. E del Crudo Minutos
<0,85 1
0,85-0,93 laz2
093-1,0 2a4

Fuente: API 12J, 15th, 1991.
Elaboracion: Joel Tavara.

Anexo F. Factor de compresibilidad (Z).

FIG. 23-5

Compressibility of Low-Molecular-Weight Natural Gases "
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Figura F1. Calculo del factor de compresibilidad.
Fuente: Engineering Data Book, 12" Ed, 2004 — GPSA.



Anexo F. Factor de compresibilidad (Z). (Continuacion)

FIG. 23-6
Compressibility of Low-Molecular-Weight Natural Gases'!
[A] LLERRERIARRRNRAARNRRARILARRERRREYLARRT lHlInn]nuum LARAS LARL) ull]lrn:::.:"l-:’/
=0 —--'"'—',.—-—""-_/E
) bl?:: :—F’jﬁ/ _
| e e e W o
400
-"'-::h-'____—"__"'-—— :LD________,_..‘-—‘/‘//E
ok P~ ] ioe ::: T c
} — 2hoe ___...-//'/ E
; ST — o E
2 onp ~~ I = 3
é‘ i_ \\ \\ 100° _// _;
;lﬂ; \\ ___.7:!‘:';’/ E
o E
i \ N :
| 3
) \ /\e E
5- "1 MW:18.85 E
05k For 0.65 1p gr nat gor =
o P =470 pria T, =378°R _‘_5
éuxl- -unhannlnn !u]lllllItnllullluxllul\\lllllnl uulu:
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 1500 4000 4500 5000
Fresiure, plia
" SRa L) LARAE AL RRALE AR RALAS LARLIRARM |||I|IIII[|’|II|I|II LASRRARARE RAAL LARRS RERRNLALL] RASS
L
‘loo'-—'....-"""-'——_;_,_,..——-‘_"‘";—-"
1.0 '-“w“:ml‘---"__,_,_._-—-'---""‘l
E -u._,__.-‘- «00” /
[— s ——
NS
« F \\\x\""—- no'——""//% 3
go E \ ™. S~ / A .
$erE NN T A E
Eorf \ \" '°°°""'"‘-/:/4 E
v 3
0.6 \n' -—/// 3
:— ™ 250 =1 / _i
E MW =20, 30 3
0.5 for 0.7 sp gr nel gas -
3 \‘7' — Pew 868 pria Te=397 °% .:..5
M TR TITT PR TTITE IITRTITITY SYTTS RTEY SVUTI FTNT FETTURUYTA RIUTY ITSTI FRURUITTT| (NUVA UPT] ....1..E
¢ 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Prasre, pria

Figura F2. Célculo del factor de compresibilidad.
Fuente: Engineering Data Book, 12" Ed, 2004 — GPSA.



Anexo F. Factor de compresibilidad (Z). (Continuacion)

FIG. 23-7
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Figura F3. Calculo del factor de compresibilidad.
Fuente: Engineering Data Book, 12" Ed, 2004 — GPSA.
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Anexo G. Gréfico para Seleccion de Filtros.
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Figura G1. Factor de correccion de la gravedad especifica.
Fuente: Perry Equipment Corporation (PECO).
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Figura G2. Flow rate

Fuente: Perry Equipment Corporation (PECO).
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Anexo H. Esquematico de las lineas de recoleccion e inyeccion, validacion
del modelo
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Figura H1. Esquema de lineas de recoleccion
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura H2. Esquema de lineas de inyeccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo I. Planos

Anexo I1. Plano 1 - Sistema de Inyeccion de Gas

Anexo 12. Plano 2 - Diagrama de Flujo de Proceso

Anexo 13. Plano 3 - Arreglo General

Anexo 14. Plano 4 - Fabricacion Depurador de Gas de Entrada (\V-01). Hoja 1/2
Anexo 14. Plano 4 - Fabricacion Depurador de Gas de Entrada (\V-01). Hoja 2/2
Anexo I5. Plano 5 - Fabricacion de Pulmoén de Gas de Arranque
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NOTAS:

1. TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN MILIMETROS EXCEPTO LAS INDICADAS.

2. TODAS LAS SUPERFICIES DE FIERRO DEBEN SER ARENADOS A METAL BLANCO SEGUN
NORMA SSPC-SP.5 Y RECUBIERTA CON PINTURA ANTICORROSIVA EPOXICA CON

UN E.P.S. DE 8 mm Y PINTURA DE ACABADO CON EP.S. DE 2 mm.

&

CONSIDERAR ACCESORIOS:
~ MANOMETRO CON GLICERINA 0-150 psi.
~ TERMOMETRO 0-100°C CON TERMOPOZO #1/2".

~ VALWULA DE ALMO 81 1/2°-2" SET. © 55-56 psig.
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& EsC 175
_NOTAS;

1. TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN MILMETRCS EXCEFTO LAS INDICADAS.

2. TODO EL ACERO ESTRUCTURAL DEBERA CUMPLIR CON LA NORMA ASTM A3S.

3. TODAS LAS SOLDADURAS DEBERAN SER REALZADAS CON LOS ELECTRODOS CORRESPONDIENTES AL MATERIAL,
SERE AWS E70, NORMA AWS A-3.1

4. EL RADI PARA LOS TEMS (8) Y (6) VIENEN DEL BORDE EXTERIOR DE LA BRIDA DE MANHOLE.

5. SOLDAR UNA PIEZA DEL TEM (12) COMO INDICA EL DETALLE-M, LA OTRA PIEZA IGUAL ESTARA LIBRE.
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S. VER UBICACION DE ANCLAJES EN PLANO: HLC~1-ID~15010813-002

19| 1 |eL 1/4"xso0x800 cs ASTM 236
18| 2 |FERRO LSO @1/27x400 cs
17| 1 |easabor @1/4%xa” cs
16 | 3 |TUERCA @17, ARANDELA PLANA cs
— - 15 1 PERNC @17x4" GB cs
P> 14 1 |PERNO @17x12" cs
/. 13| 1 fcooo 90t @2 scén cs ASTM 53 soLn
12| 2 [P 1/2"emses cs ASTM 236
11 e 1/am2a00 cs ASTH A36
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TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN MILUMETROS EXCEFTO LAS INDICADAS.
TODAS LAS SUPERFICIES DE FIERRO DEBEN SER ARENADOS A METAL BLANCO SECUN
NORMA SSPC-SP.5 Y RECUBIERTA CON PINTURA ANTICORROSIVA EPOXICA CON

UN EPS. DE 8 mm Y PINTURA DE ACABADO CON EP.S. DE 2 mm.

2. TODAS LAS SUPERFICIES DE FIERRO DEBEN SER ARENADOS A METAL BLANCO SEGUN
NORMA SSPC-SP.5 Y RECUBIERTA CON PINTURA ANTICORROSIVA EPOXICA CON
UN EPS. DE 8 mm ¥ PINTURA DE ACABADO CON EP.S. DE 2 mm.
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