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RESUMEN

Tanto para las empresas transportadoras como distribuidoras de gas natural, es de vital
importancia garantizar la integridad de la tuberfa, con el fin de reducir costos operacionales y
evitar accidentes que puedan atentar contra la seguridad de fas personas, el ambiente o la
misma infraestructura, En el presente articulo se expone el andlisis realizado sobre la red troncal
v los ramales anexos del Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural, especificamente los
Gasoductos Cusiana — Porvenir — La Belieza, La Belleza — Cégua, La Belleza — Vasconia —
Mariquita, Mariquita — Neiva y Mariquita — Cali, respecto al impacto de las propiedades
termodindmicas del gas natural transportado sobre el efecto Joule — Thompson. Bésicamente
se trata de evaluar fa posible condensacién de fluidos debido a las caractetisticas composicionales
del gas, a las diversas condiciones topogrificas a lo largo del trazado de los gasoductos y/o a
las condiciones operacionales préximas a implementarse en el sistermna.
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ABSTRACT

Fot Natural Gas transpotation and distribution companier , is vital to guarantee the integrity of
the pipeline, to reduce operational costs and avoid accidents which could attempt against
people security, environment or the same infrastructure. In the present paper it is exposed the
analysis done about the main pipeline and its branches for the National System of Natural Gas
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Transporting, specifically the Gas Pipelines Casiana — Porvenir — La Belleza, La Belleza —~
Cogua, 1a Belleza — Vasconia — Mariquita, Mariquita — Neitva and Mariquita — Cali, about the
impact of the thermodynamics properties of natural gas transporting over the Joule —
Thompson effect. Basically was evaluated the possible fluids condensation by the gas
compositional characteristics, the different topographical conditions along gas pipelines route
and/ot the operational conditions next to be implemented in the system. '

Keywords: phase behaviour, natural gas, gas pipeline, condensation, simulation.

INTRODUCCION

Entre las variables de mayor influencia respecto

a la integridad de una red de transporte de gas
natural, se encuentran los procesos de
condensacion tanto de fluidos hidrocarburos
como de agua, responsables de generar
problemas operacionales de alta complejidad,
entre los que se destacan la reduccién de la
eficiencia de transporte del gas, dafios en los
sistemas de regulacién, distribucién y en las
turbinas de generaci6n, problemas de cotrosion
y el taponamiento parcial o total de las lineas.

Investigaciones previas han demostrado que la
condensacion de los componentes mas pesados
en las tuberias que transportan gas natural es
un fenémeno de comun ocutrencia, llegando a
vatiar entre 0% y 15% en volumen dependiendo
de las condiciones bajo las cuales sea
transportado, contribuyendo significativamente
a la caida de presién en el gasoducto. La
naturaleza multicomponente del gas natural y
las variaciones de las condiciones registradas a
lo largo del recorrido de los gasoductos, proveen
los ingredientes bdsicos para que el
comportamiento termodinimico de fases en el
gas natural exhiba condensacién retrograda,
responsable principal de la formacién de
condensado en la tuberia

En vista de los altos costos asociados a la
operacién y mantenimiento regular de una red
de gasoductos, la aplicacién de una herramienta
como la simulacién es de vital importancia para
la prediccion de las condiciones mas seguras y
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econdmicas de operacién, objetivo principal
evaluado sobre el sistema de gasoductos
mencionado.

Este articulo ha sido esttucturado en cinco (5)
secciones con el fin de garantizar un facil acceso
a cada una de las etapas involucradas en el
estudio. Seccidn uno: informacién necesatia para
el modelamiento de los gasoductos; seccion dos:
andlisis composicional y termodinamico para las
corrientes de gas de carga; seccién tres:
definicién del modelo de simulacién numérica
en estado estable de los gasoductos Cusiana —
Cogua, La Belleza - Vasconia, Vasconia —
Mariquita — Neiva y Mariquita — Cali (Ver linea
roja - Figura 1); seccién cuatro: anilisis de
sensibilidad a la variacién de la composicién del
gas de carga en Cusiana, y a la vatiacidn de las
condiciones operacionales {(caudal, presion,
temperatura del gas) para los diferentes puntos
de entrega (ramales) con chequeo de
cumplimiento de regulacién del Reglamento
Unico de Transporte — RUT; seccion cinco:
discusion de resultados obtenidos. Finalmente
se realiza el planteamiento de recomendaciones
pata esquemas de trabajo adecuados, requetidos
para garantizar la no presencia de problemas
operacionales por condensacién de fluidos.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA
En Colombia, la regulacion de transporte del

gas natural fue establecida por la Comision
Nacional de Energia y Gas (CREG), a través




de la Resolucion 071 de 1999 (Reglanmento Unitario de
Transporte-RUT), norma donde estin involucrados
todos los agentes pertenecientes a la cadena del gas
natural y asociados dentro del “Consejo Nacional
de Operacién de Gas Natural” (CNO-de Gas).
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Figura 1. Sisterna de gasoductos evaluado.

La especificacidén a evaluar es el cumplimiento
de la norma que establece la no presencia de
liquidos en las lineas de transporte bajo ninguna
condicion operacional, con respecto a las nuevas
condiciones de carga a implementarse. Asi
mismo, se analiza la asertividad de la norma
relacionada con la temperatura de entrega del gas
a la entrada de los citygates (Actualmente de
40°F, y en estudio aumentarla a 45°F) aplicada
como estandar de seguridad para garantizar
igualmente la no condensacién de fluidos.

INFORMACION REQUERIDA

La informacién necesaria para el montaje del
modelo de simulacién y la respectiva evaluacién
termodindmica del sistema, corresponde
especificamente a las caracteristicas
composicionales de los fluidos a transportar
(cromatografias sobre las corrientes gaseosas:

Cusiana y Guajira), al perfil topografico

obtenido de planos As Built de proceso e
instrumentacién y tuberia (P&ID’s y PFD)
correspondientes al trazado general de las lineas
y ramales hasta los citygates en los distintos
puntos de entrega, a las caracteristicas propias
de la tuberia como longitudes, didmetros y
accesotios, a los reportes de los consumos
locales, a las diversas variables operacionales
considetadas para el andlisis de sensibilidades
como caudal, presidn y temperatura de entrada
al sistema, y a los registros histéricos de
temperatura ambiente de las zonas de influencia
al paso de los gasoductos.

En lo referente al parimetro de composicion,
se tommaron varias muestras representativas
provenientes de diversos puntos del sistema, y
se realizé un analisis cromatogrifico de gas
extendido hasta C'** con base en el estindar
GPA 2286 para caracterizarlas. Asi mismo, se
cont6 con una cromatografia proveniente de un
estudio previo realizado por el Instituto
Argentino del Petréleo y el Gas — IAPG. Esta
informacion procede de la Corporacion para la
Investigacion de la Corrosién — CIC, Ecogas
Bucaramanga y agentes externos como el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia v
FEstudios Ambientales - IDEAM.

La informacién de tipo operacional como
consumos, caudales, presiones y temperaturas
de carga al gasoducto, reportados para la
realizacion del analisis de sensibilidades de los
diferentes escenarios operacionales, obedecen
a los rangos mds usuales y/0 a valores a los que
se pretende operar a futuro, reportados
directamente por Ecogas.

ANALISIS COMPOSICIONAL
DE LOS FLUIDOS
La ecuacidon de estado seleccionada para

modelar ¢l comportamiento de fases en las
cotrientes de gas natural fue la de Peng -
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Robinson (PR), referenciada como la de mayor
aplicacién en las industrias de la refinesfa y el
gas natural para la prediccién del equilibrio
Vapor-Liquido en sistemas que contengan
componentes no polares.

Dentro del sistema se carga gas proveniente
principalmente del Campo Cusiana ubicado en
¢l departamento del Casanare, vy se
complementa en el sector de Vasconia con gas
del campo Chuchupa del departamento de la
Guajira, para abastecer el consumo en los
sectores Vasconia — Mariquita — Neiva y
Mariquita — Cali, por lo que estas fueron las
corrientes a analizar. Cabe mencionar que el
énfasis sobre los analisis se centra
principalmente en el gas de Cusiana, teniendo
en cuenta que los aumentos de carga en
consideracién son del mismo, y tienen por
intencién suplir la demanda total del sistema.

T Tabla 1 presenta un resumen de los datos.

correspondientes a la
cricondentérmica y la presion cricondenbitica

temp cratura

de las corrientes gaseosas de catga al gasoducto
CENTRAGAS (Gas de la Guajira). El
simulador de procesos empleado para la
generacién de las envolventes de fase no
determiné en ninguno de los casos un valor
para el punto critico de las muestras evaluadas,
razén por la cual no se presenta un resumen
de estos valotes.

Tabla 1. Presion Cricondenbirica y Temperatura
Cricondentérmica del gas de carga al gasoducto
CENTRAGAS — Gas Guajira.

Corriente Ted (°F) | Ped (psia)
Carga Baja
Chuchupa B 30.15 1134
Carga Media
Chuchupa B 48,70 1223
Carga Alta
Chuchupa B 52.23 1266
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La composicién del gas Guajira de carga, ha
demostrado un comportamiento estable dentro
de un rango de cricondentherm de 30 a 53 °F
en todos los estudios realizados y presentados
ante el CNO de Gas.
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Figura 2. Envolventcs de fases del Gas Guajira basada en
diferentes relaciones de carga entre los campos Chuchupa
A & Chuchupz B.

Respecto al analisis composicional de gas
natural, realizado sobre muestras procedentes
del punto de carga en Cusiana, se presenta en la
Tabla 2 un resumen de la temperatura
cricondentérmica la presidén cricondenbarica, y
los valores ctiticos de presién y temperatura de
dos de las muestras realizadas pot la CIC, y el
caso reportado pot el IAPG.

Tabla 2. Propiedades ctiticas caracter{sticas del Gas
Cusiana.

. o . Ted Pcd

Corriente Te (°F)| Pc (psia) €F) (psia)

Gas Cusiana 1 -36,3 1152 28,6 244
Gas Cusiana 2 -35,8 1164 26,3 1246

Gas Cusiana-1APG | -36,6 1172 43,1 1282

En la figura 3 se puede observar el
comportamiento composicional del gas Cusiana
cargado al Sistema Centro Oriente, principal
objetivo del presente estudio.
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Figura 3. Envolventes de Fases Gas Cusiana.

La muestra considerada como mas
representativa corresponde a la referenciada
como Gas Cusiana 1 (Tomada como base de
seguridad), teniendo en cuenta que de acuerdo
a los compromisos adquiridos entre la British
Petroleum - BP (productor del gas) y Ecogis,
definieron como condiciones maximas de
cricondentherm en la corriente de carga para
las nuevas metas operacionales un valor entre

20 y 25°F.

Posteriormente, se logrd establecer la envolvente
de fases correspondiente a la mezcla de los gases
Cusiana y Guajira, como puede observarse en la
figura 4. Esta mezcla fue ajustada para simular un
gas con contenido de CO, del 2%, especificacion
de calidad de]l RUT. Esta composicion es por lo
tanto la mis representativa del fluido que se
transpotta por los sistemas Vasconia — Mariquita
— Cali y Mariquita-Neiva.
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Figura 4. Envolvente de fases Mezcla Gas Cusiana — Gas
Guajira ajustada paza contenido CO, del 2%,

-0

PRESENCIA DE AGUA
LIQUIDA Y LINEA DE
FORMACION DE HIDRATOS

Debido a la alta concentracién de CO, en el
gas de carga (Cusiana) asi como al
comportamiento de la temperatura del mismo,
debido al efecto Joule-Thompson en las
Citygates y a los cambios de altura en el trazado
del gasoducto (temperatura ambiente) para
todos los casos evaluados, es de suma
importancia evitar la presencia de agua liquida
a lo largo de todo el sistema.

En la figura 5 se confrontan las condiciones
operacionales esperadas para los tres casos mas
criticos de operacién evaluados, con las curvas
de rocio del gas esperadas para 2 Ib de agua /
MMSCF de gas, 3 Ib de agua / MMSCF de gas v
5 Ib de agua / MMSCF de gas, teniendo como
base la composicion del caso mas critico de
cricondentherm (43.1 °F). Se observa que no
habra condensacion de agua, siempre y cuando
el gas mantenga una humedad inferior 2 51b de

agua / MMSCE

Presién {pals)

Figura 5. Curvas de “Dew Point” H,O esperadas en el
gasoducto Vs. Condiciones operacionales.
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MODELO DE SIMULACION
NUMERICA EN ESTADO
ESTABLE DEL GASODUCTO

El modelo de simulacidén numérica fue
desarrollado por el Grupo de Modelamiento de
Procesos Hidrocarburos - GMPII de 1a
Universidad Industrial de Santander. Este,
desctibe en forma general el sistema
comprendido por las Hneas principales de los
Gasoductos teferenciados en la tabla 3, con base
en planos As Built de proceso e Instrumentacion
y tuberfa (P&ID’s vy PFD).

Tabla 3. Gasoductos a evaluat y nimero de ramales por

gasoducto.
Gasoducto Kilémetros | Ramales
Cusiana - Porvenir 36 0
Porvenir - La
Belleza 188 43
La Belleza - Cogua 116 17
Ia B clleza -1 o3 i
Vasconia
Vasconia - Mariquita | 123 6
Mariquita — Neiva 265 19
Mariquita - Cali 343 43

El modelo estd constituido por principios
termodindmicos y fisicos utilizados en los
calculos de equilibrio de fases, su composicion
y cuantificacién a unas condiciones dadas de
presién y temperatura. Estos incluyen
ecuaciones de estado, modelos de actividad,
métodos empiricos, modelos de presion de
vapor y métodos misceldneos.

Se utilizé la ecuacién de estado de Peng -
Robinson (PR) como modelo termodinamico, y
la correlacion mejorada de Beggs & Brill para
realizar el analisis hidraulico, ya que tiene en
cuenta las condiciones multifasicas del fluido y
la topografia del sistema. El comportamiento
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térmico es evaluado a partir de una
aproximacién isotérmica, la cual es asumida por
defecto cuando se catecen de parametros
especificos para definir un modelo térmico
formal. Sencillamente se asume un petfil de
temperatura que no varfa con el ttempo pero
que si lo hace sobre el espacio. La tnica variable
especificada es la temperatura ambiente para
cada escenario, las demds variables relacionadas
con la transferencia de calor como el coeficiente
global de transferencia de calor, la conductividad
térmica, entre otros, son asumidos ditectamente
como variables por defecto acorde a los modelos
incluidos bajo esta opcién por el simulador.

En la etapa inicial del estudio, se disefiaron
tres escenarios diferentes de simulacién para
tres rangos especificos de temperaturas
ambiente promedio {Minimas, Medias y
Miximas), provenientes de réportes histéricos
registrados por el IDEAM, con el fin de evaluar
el efecto de los alrededores sobre las nuevas
condiciones de operacion.

Posteriormente, se realizé un ajuste acorde a
los valores reales de las temperaturas de flujo
para identificar la representatividad de la etapa
previa de evaluacién y garantizar la estabilidad
del sistema.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para llevar a cabo la simulacion, se tuvieron en
cuenta las condiciones de operacidén expuestas
en la tabla 4, y se realizaron las corridas de
simulacién de acuerdo a las combinaciones
presentadas en la figura 6. Estos rangos
obedecen a valores reales de carga de gas en el
nodo de entrada, teniendo en cuenta niveles
miéximo, medio y minimo de consumo en los
ramales del gasoducto. Ademds se evalué el
efecto de la variacién de la Cricondentherm.



Tabla 4. Condiciones operacionales en el punto de carpa
del sisterna (Cusiana).
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Figura 6. Escenarios operacionales evaluados.

La influencia de la temperatura ambiente sobre
las condiciones opetacionales de flujo se puede
observar en términos generales a través de las
figuras 7 y 8. Se evidencia, que la presidn es
afectada principalmente por los cambios de altura
de la linea, y que tiende a caer continuamente a
medida que este nivel aumenta, con breves
recuperaciones en las secciones en que presenta
descensos. En cuanto a la influencia de la
temperatura ambiente, en este caso ésta pareciera
ser minima, puesto que para los tres escenarios
se evidencia practicamente una misma tendencia,
insinuando en primera instancia que para estas
condiciones operacionales no se presentasia
condensacion de fluidos en la linea,
verdaderamente responsable de generar
restricciones al flujo y por ende caidas adicionales

de presion. Sin embargo, para llegar a una
conclusién definitiva faltaria tener en cuenta la
relacién entre la presion y Ia temperatura de flujo
con la envolvente de fases.
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Figura 7. Petfil topogrifico Vs. Presion de flujo.

En cuanto a la temperatura de flujo, se observan
la marcada influencia que tiene la temperatura
ambiente sobre esta variable, particularmente
en cercanias a los sectores con cambios
topograficos mas drdsticos en pequefios
intervalos de distancia.
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Figura 8, Petfil topogrifico Vs. temperatura de flujo.

Los escenarios de temperatura ambiente mas
importantes a la hora de evaluar el
comportamiento del gasoducto son los de
temperaturas medias y minimas. El escenatio
de temperaturas medias representa en términos
generales las temperaturas de comuin ocutrencia
en el sistema en general, de ahi su importancia
en términos pricticos; sin embargo, el escenario
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de temperaturas minimas representa los
pardmetros mas criticos a los que podria llegar a
enfrentarse el sistema, por ello su trascendencia
en el momento de definir condiciones criticas de
transporte, pues sobre éstas es que se deben
disefiar todos los procesos que impliquen un

limite de operacién totalmente seguro.

A continuacién se procede a mostrar una
seleccién de los resultados de simulacidn de
mayor relevancia, Los datos mostrados en la
figura 9, se basan en corridas realizadas a las
mismas condiciones de operacidn, variando
exclusivamente el escenario de temperatura
ambiente para evaluar la sensibilidad del sistema
al mismo, Para su anilisis, se debe recordar que
la composicién del gas Cusiana comprometida
oficialmente contempla una especificacién de
cricondentherm entre 20 y 25°F Sin embargo, si
hipotéticamente un gas de riqueza composicional
semejante a la reportada en los estudios previos
realizados por el IAPG fuese transportado bajo
un escenario de temperaturas minimas, la mayor
parte de los ramales de los sectores GBS (Gas
Boyaci - Santander), y La Belleza — Cdgua, asi
como un ramal del sector Mariquita — Cali, se
verfan involucrados en problemas de
condensacién. En cuanto a la composicién
oficial planteada, claramente se observa que no
existe sector alguno de los gasoductos con
peligro de problemas operacionales por
condensacién de hidrocatburos.
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Figura 9. Envolventes de fases Vs, Condiciones
operacionales simuladas para escenarios de temperatura
ambiente minima y media.
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Respecto a la sensibilidad a las condiciones de
carga del sistemna, en la figura 10 se exponen los
resultados de las principales relaciones de carga
(de acuerdo a los planteamientos reales
estimados) bajo el escenario mds critico de
entorno del sistema.
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Figura 10. Envolventes de fases Vs. Principales relaciones
operacionales bajo el escenario de temperatura ambiente
minima.

A’'medida que aumentan las condiciones de

carga, se aprecia un acercamiento de las
condiciones operacionales a la envolvente de
fases, haciendo mas critica la posibilidad de
obtener problemas operacionales por
presencia de liquidos en las lineas de
transporte. Iiste factor se debe a que el
aumento de caudal no pareciera ser suficiente
para esas condiciones de aumento de presion
y temperatura. Sin embargo, se confirma que
bajo ningun escenario operacional adn bajo
el mas critico de condiciones ambientales se
presentarfa condensacion para la composicion
comprometida. Cabe aclarar, que los puntos
que caen sobre la envolvente calculada para
la mezcla Cusiana — Guajira no corresponden
a ningin ramal situado dentro de Ja zona de
transporte o influencia de esta mezcla.

En cuanto a los cilculos de la temperatura
después de regulacidn se toman en cuenta tres
estandares. El primero corresponde al
calculado por el simulador, que asume una




caida de 2.41°F por cada 30 psia que cae la
presion en cortiente de entrada por el efecto
Joule — Thompson o tegulacién. El segundo,
al valor tomado como referencia general o regla
del dedo gordo que indica una caida de 1°F, y
el tercero, hallado a partir de valores reportados
directamente desde los centros de regulacion,
con una aproximacién de 1.65°F

En la figura 11 se puede revisar el
cumplimiento de la temperatura de entrega
para los ramales pertenecientes al sector de
La Belleza - Cégua, tomado como punto de
ejemplo, ya que en él se presentan las
minimas relaciones operacionales dentro de
tuberia de todo el sistema (relacidn presidn
— temperatura de flujo) y ademds
histéricamente es el trayecto con més
problemas operacionales reportados. Se
observa claramente que bajo el escenario
mis critico, ninguno de los ramales cumple
con la reglamentacién, y en el caso del
escenario medio, sélo la cumple el ramal
principal, encargado de transportar el mayot
volumen de gas hacia una poblacién en
todo el sistema. Sin embargo, se evidencia
que el hecho de no cumplir con esta norma
de entrega no implica que exista
condensacién de gas natural, ya que todos
los puntos que identifican los distintos
ramales se encuentran fuera de la
envolvente de fases. Este resultado
permitiria entrar a reevaluar la asertividad
de establecer un wvalor global de
temperatura de entrega para todos los
puntos del sistema nacional de gasoductos,
que en definitiva puede generar costos
operacionales innecesarios relacionados con
la necesidad de elevar la temperatura hasta
dicho punto.
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Figura 11. Envolvente de fases Vs, Temperatura de los
ramales a Ia salida de regulacidn para escenarios de
temperatura ambiente minima y media,

Con el fin de cumplir con la reglamentacién ya
establecida, en Ia actualidad todos los ramales
del sector cuentan con calentadores con
capacidades suficientes para cumplir con ella, 2
excepcion del mayor centro operacional, donde
por el alto volumen manejado es considerada
una medida poco econdémica. La solucién
operacional hallada para evitar este
contratiempo, fue instalar una védlvula de
regufacion de presidén entre 500 y 600 psia, a la
entrada del sector troncal, garantizando una
presion de llegada a regulacién entre 450 y 490
psia, con una temperatura después de la misma
de 41°F para el escenario de Temperatura
ambiente mds critico, teniendo en cuenta los
aumentos de carga a 1100 y 1200 psia en
Cusiana (Ver figura 12). Asi mismo, la
implementacién de esta regulacién permite que
las temperaturas a la salida del Joule - Thompson
en los demis ramales sea mayot, haciendo que
el gasto energético necesario pata elevarlas sobre
los 40°F disminuya.
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caida de 2.41°F por cada 30 psia que cae la
. presion en cotriente de entrada por el efecto
~ Joule — Thompson o regulacién. El segundo,
gl valor tomado como referencia general o regla
. del dedo gordo que indica una caida de 1°F, y
" el tercero, hallado a partir de valores reportados
directamente desde los centros de regulacion,
con una aproximacion de 1.65°F,

En la figuta 11 se puede revisar el
cumplimiento de la temperatura de entrega
para los ramales pertenecientes al sector de
La Belleza - Cogua, tomado como punto de
ejemplo, ya que en él se presentan las
minimas relaciones operacionales dentro de
tuberia de todo el sistema (relacién presidn
- temperatura de flujo) y ademais
. histéricamente es el trayecto con mas
problemas operacionales reportados. Se
. observa claramente que bajo el escenario
. més critico, ninguno de los ramales cumple
‘con la reglamentacidon, y en el caso del
escenario medio, sélo la cumple el ramal
principal, encargado de transportar el mayor
volumen de gas hacia una poblacién en
todo el sistema. Sin embargo, se evidencia
que el hecho de no cumplir con esta norma
de entrega no implica que exista
condensacién de gas natural, ya que todos
los puntos que identifican los distintos
tamales se encuentran fuera de la
envolvente de fases. Este resultado
permitiria entrar a reevaluar la asertividad
de establecer un valor global de
temperatura de enttega para todos los
‘puntos del sistema nacional de gasoductos,
‘que en definitiva puede generar costos
operacionales innecesarios relacionados con
la necesidad de elevar la temperatura hasta
dicho punto.

Prasion (pela}

Figura 1. Envolvente de fases Vs. Tempetatura de los
ramales a la salida de regulacién para escenarios de
temperatura ambiente minima y media.

Con el fin de cumplir con la reglamentacidn ya
establecida, en la actualidad todos los ramales
del sector cuentan con calentadores con
capacidades suficientes para cumplir con ella, 2
excepcion del mayor centro operacional, donde
por el alto volumen manejado es considerada
una medida poco econdmica. La solucién
operacional hallada para ‘evitar este
contratiempo, fue instalar una vilvula de
tegulacién de presién entre 500 y 600 psia, a la
entrada del sector troncal, garantizando una
presidn de llegada a regulacién entre 450 y 490
psia, con una temperatura después de la misma
de 41°F para el escenario de Temperatura
ambiente mas critico, teniendo en cuenta los
aumentos de carga a 1100 y 1200 psia en
Cusiana (Ver figura 12). Asi mismo, la
implementacion de esta regulacion permite que
las temperaturas a la salida del Joule - Thompson
en los demds ramales sea mayor, haciendo que
el gasto energético necesario para elevarlas sobre
los 40°F disminuya.
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Figura 12. Esquema operacional definido para evitar los
riesgos de condensacién de hidrocarburos en el sistema La
Belleza — Cogua.

Para finalizar, se realizé un ajuste y revision
de los resultados respecto a los valores reales
reportados ¢n los centros de regulacion,
llegindose a concluir que se estaba
sobreestimando en cierta medida el efecto de
los alrededores al asumir como escenario critico
un escenario operacional de temperaturas
minimas, sobre el comportamiento real. Se
confirmd en todo caso, que de acuerdo a los
escenarios y condiciones operacionales
planteadas no se presenta condensacién de
fluidos hidrocarburos sobre ningin punto del
sistema.
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Figura 13. Envolventes de fases Vs. Condiciones de flujo
antes y después de regulacién en citygates luego de realizar
ajuste con reportes reales.
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RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo con la composicidn de la mezcla de
gas natural y al conjunto de condiciones
operacionales seleccionadas para el estudio de
sirnulacién, se concluye que no hay ocurrencia
de condensacion de fluidos bajo ninguno de los
escenarios de temperatura ambiente planteados,
ni en tuberia troncal ni después de regulacion al
final del sistema para todo el conjunto de
gasoductos evaluado. Sin embatgo, algunos
puntos en los sectores troncales de los sistemas
GBS, La Belleza — Cégua y Mariquita — Cali
estan lo suficiente cerca de la envolvente de
fases como para generar problemas de
condensacién por enriquecimiento en la
composicién de la mezcla o por fallas en las
condiciones del sistema.

Asi mismo, se observa que no habri
condensacién de agua, siempre y cuando el gas
mantenga una humedad inferior a 5 Ib de agua
/ MMSCF de gas.

Para ninglin escenario planteado de carga en
Cusiana, se llega al centro operacional de Cogua
(principal centro de consumo) con una
temperatura dentro de la regulacién establecida
a 40°F Por esta razdn; es necesaria llevar a cabo
una regulacién de presion entre 500 y 600 psia
a la entrada de este sector troncal. Mientras
menor sea la presién de llegada en la ctapa de
tegulacion, menor serd la caida de temperatura
y la necesidad energética para mantenerla sobre
la norma establecida en la actualidad.

La existencia de una temperatura de flujo inferiot
a la exigida por la tegulacién (<40°F), no implica
la presencia de condensados en la linea, tal y
como se demostrd en la parte final del estudio al
comparar las condiciones de salida después de
regulacién en los ramales correspondientes al
sector de mayor cuidado con la envolvente de
fases, ya que esta condicién de condensacién
depende del conjunto presién — temperatura.




La composicién del fluido se convierte en la
variable operacional mds critica para operar a
las condiciones planteadas; una cotriente mas
rica, es decir, con mayotes proporciones de
componentes pesados, generard un movimiento
de la envolvente de fases en la direccién derecha
del diagrama, aumentando el riesgo de tener
presencia de condensados hidrocarburos, tanto
en el momento de realizar los controles de
regulacién a las entradas de las distintos centros
de consumo como dentro del mismo sistema de
tuberias. Si la composicién del gas se mantiene
entre los valores reportados por BP (20-25°F
de Cricondentherm), en el nuevo escenatio
operacional no se presentatia presencia de
hidrocasburos condensados a lo largo del
gasoducto.

Las condiciones mas criticas para el sistema se
presentan en los puntos de regulacién en
citygates, gracias al bien conocido efecto Joule
— Thompson generado por la caida acelerada
de la presién. En Ja medida en que 1z corriente
de entrada lleguc a presiones mds cercanas a la
de regulacion, menor serd el efecto sobre el
correspondiente descenso de temperatura.

Si se tiene planeado aumentar el escenatio
operacional a 1200psi se debe certificar la
capacidad de la planta de Cusiana para mantener
temperaturas pot encima de 118°F en el gas a
la salida de la planta, situacién que mantendtia
las temperaturas de llegada a Cogua en un nivel
promedio al que se presenta en la actualidad.

RECOMENDACIONES

Revisar periddicamente el cumplimiento de los
compromisos adquitidos para la composicion del
gas de carga en Cusiana respecto al valor maximo
de cricondentherm (25°F) mediante analisis de
gas extendidos, considerada como la variable de
mayor relevancia para evitar cualquier problema
de condensacidén en el sistema.

Evaluar la asertividad en la reglamentacion
establecida respecto a la temperatura de entrega
con miras a definir condiciones equilibradas que
se ajusten tanto a evitar la presencia de
condensados, como el consumo innecesario de

" energia y capital, para calentar las corrientes y

llevatlas a la norma actual.
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