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Resumen

RESUMEN

Tanto el petréleo como el gas natural son las fuentes de energia mas importantes de la
sociedad actual. La toma de decisiones en cada una de las etapas de la cadena que siguen dichos
combustibles fdsiles, desde su extraccion hasta su consumo, son de vital importancia.

En el marco de una pasantia en la Empresa YPF S.A, realizada desde Abril 2017 hasta
Septiembre 2018, convenio con la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del
Comahue, se llevd a cabo el presente Proyecto Integrador Profesional. Con la finalidad de
mantener en produccién los pozos de gas que transitan un declino en su presion en una
determinada Locacion la cual opera la empresa, se solicita a la Gerencia de Plantas de gas de
YPF que realice un analisis de ingenieria conceptual para la construccion de una Planta
Compresora de manera de lograr la presion requerida al ingreso del gasoducto.

El objetivo de este trabajo final de grado es el dimensionamiento de la Estacion Compresora
requerida para esa Locacion.

Por ello en el presente informe se realiza un breve estudio de la curva de produccion para
determinar las condiciones y requerimientos necesarios. Por otro lado, se hace un estudio
detallado de los compresores, se presentan los distintos tipos de compresores que ofrece el
mercado, su funcionamiento y caracteristicas principales. Este estudio se realiza con el objetivo
de establecer los criterios necesarios para una correcta seleccion de compresores, siempre
considerando los requerimientos preestablecidos. La seleccion del compresor mas adecuado se
basa en aquel que cumpla todos los parametros de operacion y disefio. Una vez seleccionado el
tipo de compresor se detallan los criterios de disefio y la metodologia de calculo para el
dimensionamiento de la Estacibn Compresora. Para dar soporte al dimensionamiento, se
implementa un programa computacional, brindado por una empresa fabricante de compresores.
Se hace una mencién del uso del software y del beneficio de contar con esta herramienta
informatica. Por Gltimo, se hace un analisis de las instalaciones existentes, adecuaciones para
la instalacion de la Estaciébn Compresora y nuevas instalaciones necesarias, considerando el
escenario para instalaciones futuras previendo de antemano las posibles modificaciones del

presente proyecto.
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© ABSTRACT

Abstract

Oil and natural gas are both the most important sources of energy in today's society. The
decision-making at each stage of the sequence that follows these fossil fuels, from its extraction
to its consumption, are of vital importance.

As part of an internship at the company YPF S.A., held from April 2017 to September 2018,
in agreement with Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue, this Professional
Integrative Project, took place. In order to maintain the gas wells that transit a decline in their
pressure, in production, the YPF gas plants Management is requested to perform a conceptual
engineering analysis for the construction of a Compressor Plant in order to achieve the pressure
required at the entrance of the gas pipeline.

The objective of this final grade work is the sizing of the Compressor Plant required for
that Location.

Therefore, a brief study of the production curve is carried out in this report to determine the
necessary conditions and requirements. On the other hand, a detailed study of the compressors
is made, and the different types of compressors offered by the market, their operation and main
characteristics are presented. The aim of this study is to establish the necessary criteria for a
correct selection of compressors, considering the pre-established requirements. To select the
most suitable compressor, it is necessary to comply with all the operation and design
parameters. Once the compressor type has been selected, the design criteria and the calculation
methodology for the sizing of the Compressor Plant are detailed. To support this plant sizing, a
computer program provided by a compressor manufacturer, is implemented. The use of
software and the benefit of having this computer tool are mentioned. Finally, an analysis of the
existing facilities and of the adjustments for the installation of the Compressor Plant and new
necessary installations are made, considering the scenario for future facilities anticipating
possible modifications of the present project.
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Capitulo 1 Presentacion del tema

CAPITULO 1
PRESENTACION DEL TEMA

1.1. INTRODUCCION

El gas natural es un combustible compuesto por un conjunto de hidrocarburos livianos,
siendo el principal el metano (CH,). Se puede encontrar como “gas natural asociado” cuando
estda acompainado de petroleo, o bien como “gas natural no asociado” cuando proviene de
yacimientos exclusivos de gas natural.

El proceso de produccion del gas natural implica en una primera etapa su extraccion por
medio de perforaciones en pozos terrestres u oceanicos, tras haber comprobado previamente
mediante una etapa de exploracion que el yacimiento sea rentable. Tras su extraccion, pasa a
una planta de depurado y trasformacion en la que el gas es procesado para adaptarlo a las
necesidades de consumo.

Uno de los procesos mas valiosos es la compresion del gas. EI mismo se utiliza cuando se
requiere su almacenamiento, transporte, reinyeccion del fluido en yacimientos con el fin de
mantener la presion, procesos de refrigeracion, procesos quimicos, etc. Durante la compresion
se incrementa el nivel energético del fluido, el que se logra mediante el trabajo de compresion
que ejerce el compresor sobre el mismo. Esta variacion se manifiesta con incrementos de
presion y por incrementos de temperatura.

Para obtener un buen proceso de compresion es fundamental una seleccién adecuada del
tipo de compresor, para ello se debe considerar la gran variedad que ofrece el mercado, cada
uno tiene ventajas particulares para determinadas aplicaciones. Los compresores utilizados en
la Industria suelen ser complejos, construidos con precision y costosos. Por ello, su seleccion,
su operaciéon y mantenimiento deben ser cuidadosos.

En el presente trabajo se pretende realizar un estudio de los tipos de compresores que ofrece
el mercado, su funcionamiento y caracteristicas, y luego establecer los criterios de seleccion del
tipo de compresor gue sea mas adecuado para la aplicacion requerida. Este estudio se realizo
en el marco de un trabajo de pasantia, convenio entre YPF y la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional del Comahue. Debido a una cuestion de confidencialidad de la
informacion de YPF S.A, en el presente informe no se detalla la locacion de emplazamiento de
la Estacién Compresora.

Basicamente el proyecto consiste en la conceptualizacion de la instalacion,
acondicionamiento para la Estacién Compresora, huevos equipos e instalaciones, ademas de la

verificacion de instalaciones y equipos existentes y el desarrollo de ingenieria basica.
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En cuanto a la Locacion de estudio, actualmente se cuenta con un yacimiento en el que

el gas que fluye de los pozos se encuentra a alta presion. El caudal de gas pasa por dos unidades
de separacién primaria (USP 01 y USP 02) en las cuales se separan los liquidos asociados tales

como agua y condensado. Cada una de las USP tiene una capacidad de procesamiento de

3
2 M% estandar. A continuacion, el gas ingresa a una planta de tratamiento en la que se

deshidrata para luego ingresar al gasoducto de transporte.

Debido al declino de la presién que sufren los pozos, el gas producido en ellos no podra
ingresar a gasoducto de manera continua. Por esta razon y con el objetivo de seguir produciendo
gas, se decide la instalacion de una Estacion Compresora para lograr la presion requerida de
ingreso al gasoducto.

Se prevé trabajar entonces con pozos productores de alta y media presion. El caudal de gas
proveniente de pozos de gas alta presion ingresara a la USP 01, mientras que el proveniente de
los de media presion a la USP 02. La estacion compresora propiamente dicha, se ubicara a la

salida de la USP 02 y debera operar para una presion de ingreso de 40 % y se comprimira a
90% de manera de ingresar a gasoducto a 90% — dP de ingreso a gasoducto.

kgg
~ por lo que se

A futuro, se espera que el ingreso a la estacion compresora sea a 25 —

disefiara la estacion para que sea viable frente a estas predicciones.

Salgado De la Guarda Stella Marys 2



: Capitulo 1 Presentacion del tema

1.2. MARCO TEORICO

Una gran cantidad de yacimientos de la Argentina estan atravesando su etapa de madurez,
por lo que su oferta de gas transita una curva decreciente l6gica a raiz del agotamiento de los
reservorios. Existen pozos que no tienen energia para superar la presion de entrada a la red de
captacion. Al no poder superar ese umbral, el pozo no produce.

En el caso de los pozos surgentes de gas en yacimientos maduros, cuya presion de
produccion se encuentra por debajo de la presién de captacion, el equipo compresor proporciona
la energia adicional para reiniciar su produccion. EI compresor puede reactivar su produccién
consumiendo una porcion del gas que se extrae. Por ello, la implementacion de soluciones de
compresion se presenta, en esos casos, como una oportunidad para viabilizar un incremento de
la produccion de los pozos existentes.

En el mercado existen distintos tipos de compresores que cumplen con el objetivo de
aumentar la presion hasta el valor requerido.

Para la eleccion del tipo de compresor es necesario conocer el funcionamiento de los
mismos, comparar el rango de aplicacion de cada uno, el que depende de la presion de
aspiracion y descarga, asi como del peso molecular del gas. También es necesario tener
informacion de las condiciones de funcionamiento y las propiedades de la mezcla a comprimir.
A partir del andlisis de esta informacion se debe asegurar la correcta seleccion del tipo de
compresor que se ajuste a los requerimientos preestablecidos. Una vez elegido el tipo de
compresor se determina el nimero de compresores, la potencia y las caracteristicas necesarias
para disefiar la estacion compresora, asi como los elementos necesarios para la compresion.

El equipo compresor esta constituido por los siguientes componentes primarios: Modulo
portante (Patin — Skid), Motor (Driver), Compresor, Intercambiador de calor (Cooler),
Separador en cada etapa (Scrubber), Botellones de pulsacién (Snabbers), Valvula de alivio de
presion en cada etapa, Panel de control, VValvula de bloqueo en la succion y descarga, Véalvula
de recirculacion (manual y automatica) y Valvula de venteo (Blowdown).

A su vez, el equipo compresor se halla conectado a proceso en la estacion de compresion
mediante tuberias de succién, descarga, venteo de seguridad, venteo general, tuberia de

retroalimentacion (by-pass), conexiones auxiliares y drenajes.
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1.3. OBJETIVOS

Los objetivos planteados para el desarrollo del presente proyecto son:

1.3.1. Objetivos Generales
-Participacion como integrante de un grupo de trabajo en YPF, en la realizacién del estudio de
la ingenieria conceptual para el dimensionamiento de la estacion compresora y la adecuacion a

una instalacion existente.

1.3.2. Objetivos Especificos
-Fundamentacion tedrica de compresores:
Descripcion general del funcionamiento del compresor
Descripcion general de los tipos de compresores
Bases para la seleccion de compresores
Disefio y célculo de compresores
-Aplicacion préctica:
Relevamiento de las instalaciones existentes
Estudio de la curva de produccion del pozo
Establecer condiciones, requerimientos y lineamientos generales para el disefio de
la estacion compresora.
Establecer cantidad de unidades compresoras, potencia requerida, caracteristicas
generales.
Adecuaciodn a las instalaciones existentes

Prever y establecer escenario para instalaciones futuras
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GENERALIDADES

2.1. Fluidos de yacimientos

En general el petroleo y el gas son mezclas de hidrocarburos de una composicion quimica
compleja, que se encuentra a determinadas condiciones de presién y temperatura en el
yacimiento. Estas condiciones pueden variar ampliamente; se puede hablar de presiones desde
100 psia hasta 1000 psia y, aun mas, las temperaturas pueden variar desde 80°F (26,6°C)
hasta 400°F (204,4°C). El estado de una mezcla de hidrocarburos a condiciones de superficie
depende de la composicion de la misma en el yacimiento y a su vez de la composicion del fluido
que permanece en el mismo. Este sufre cambios debido a los hidrocarburos producidos. La
reduccidén de presion en el yacimiento trae como consecuencia la variacién en las proporciones
de gas y liquido existentes en el mismo, estableciéndose un equilibrio termodinamico. El
conocimiento de las propiedades fisicas de tales mezclas de hidrocarburos es indispensable para

evaluar la cantidad de liquido y gas a condiciones normales, que produce el yacimiento.

2.2. Curvas de declinacion de Produccion

La declinacion es el descenso de la capacidad de produccion de un yacimiento, se origina
como consecuencia de una disminucién de la presion interna de este, lo que conlleva a una
reduccién de los niveles energéticos del mismo. Otro factor que ocasiona una caida de
produccion es el factor mecéanico.

Las curvas de declinacion de produccion representan el método més usado, en la prediccion
del comportamiento futuro de produccion de un pozo, un grupo de pozos, yacimiento y/o
campo, ya que es mas facil y confiable. Estas curvas de declinacién permiten estimar las
reservas a recuperar durante la vida productiva. Se debe tener en cuenta que en un pozo pueden
ocurrir diferentes cambios de la tasa de declinacion durante la vida productiva, los cuales deben

considerarse al momento de hacer las predicciones.

2.2.1. Factores que afectan las Curvas de Declinacion
Dado que la aplicacion de las curvas de declinacion requiere el establecimiento de una
tendencia de comportamiento de produccién, cualquier factor que altere o modifique esta
tendencia, limitara la aplicacion de estas. Entre los factores que afectan las curvas de
declinacion de produccion se tienen los siguientes:

-Cambio de productividad de los pozos: la produccion de los pozos tiene una declinacion
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natural, que cuando llega a bajos valores, son intervenidos con el objeto de incrementar
nuevamente su produccion.
-Nuevos pozos: al terminar un nuevo pozo, la tasa de produccion del yacimiento aumentara, lo
cual altera la tendencia del comportamiento anterior.
-Interrupcion de los programas de produccion: cuando en la vida productiva de un pozo existen
cierres de produccion total o parcial por razones de carencia de mercado, problemas en los
equipos de superficie, etc., se desconocera la nueva tasa de produccion del yacimiento cuando
sea reactivado. Esto causa notables problemas en el estudio de las curvas de declinacion.

Si el sistema no es afectado significativamente, debido a algiin cambio de las operaciones
de yacimiento, el método de extrapolacion (empirico) dara una representacion razonable del
comportamiento futuro.

En la Figura 2.1 se representa una curva de produccion historica tipica y el pronéstico a

futuro que se espera.

I I I I I I
_Reservas probadas,

Descubrimientos futures

|_Produccion
acumulada

Produccién ( barriles / afio)

Figura 2.1: Representacion curva de produccion acumulada vs tiempo

2.3. Gas Natural

2.3.1. Composicion del gas
El gas natural es el resultado de la descomposicidn de materia organicay se le conoce como
gas de campo o gas de pozo. Contiene cantidades variables de metano, etano, propano, butano
y pentano. Los gases de campo también pueden contener pequefias cantidades de hexanos,
heptanos, y octanos, asi como impurezas tales como el agua, dioxido de carbono, &cido
sulfhidrico, nitrégeno e hidrocarburos mas pesados. Estas impurezas deben ser removidas antes

de que el gas alcance la linea de transmision para la venta.
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compuesto por metano y etano con no mas de 5% de propano y cantidades minimas de butano
e hidrocarburos méas pesados. Las especificaciones de calidad para el gas comercial o de

transporte se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Especificaciones de Calidad del Gas Natural. Resolucion 259/2008 ENARGAS

Especificaciones de Calidad del Gas Natural

Requisitos basicos

Vapor de Agua (H,0)
Didxido de Carbono (CO3)

Total de Inertes

65mg/m3
2%molar

4%molar

Oxigeno (Oy) 0,2%molar
Sulfuro de Hidrogeno (SH3) 3mg/m3
Azufre Total 15mg/m3

Hidrocarburos condensables —4°C a 5500 kpa abs.

Condiciones de referencia: 15°C y 101,325 KPa abs.

En una mezcla de gas, las propiedades fisicas de cada componente afectaran el
comportamiento de la mezcla en proporcion a la presencia de cada componente en la misma.
Por ello ademés de la composicién del gas, es importante entender las propiedades fisicas de
los gases a tratar. La proporcion de cada componente determinara las propiedades del gas

equivalente.

2.3.2. Propiedades de los gases
2.3.2.1.

La gravedad especifica de un gas es la relacion entre la densidad del gas y la densidad del

Gravedad especifica SG

aire a condiciones estandar de presion y temperatura, usualmente 14,7 psia y 60°F.
Se puede relacionar con el peso molecular por medio del cociente entre el peso molecular

de un gas dado y el del aire seco.

PMgas
SG = 2897 Ecuacion 2.1

SG: Gravedad especifica del gas [—]

b
PM,,: Peso molecular del gas [ ]

lbmol

PM,;,.: Peso molecular del aire = 28,97 [ i ]

lbmol
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Es una variable adimensional que se obtiene a partir del cociente entre el calor especifico a

presion constante Cp y el calor especifico a volumen constante Cv.

Cp

k = C. Ecuacion 2.2
v

k Denota la relacion para un proceso de compresion isentropica.

2.3.2.3.  Factor de Compresibilidad (Z)
Es la relacion de volumen que indica la desviacion del volumen real, del calculado por las
leyes de gases ideales.
Cuando se considera el factor de compresibilidad, la ecuacion simula la ley de gases reales.

Dicho factor es funcion de la presion, temperatura y composicién del gas.

PV BV,
Z,T, = Z,T, Ecuacion 2.3

2.3.3. Condiciones del Gas

Una caracteristica muy importante es la condicion a la que se encuentra el gas, es decir, si
es un Gas humedo o un Gas corrosivo.

Gas humedo: es cualquier gas o mezcla de gases en el cual uno 0 mas de sus constituyentes
esta en su presion de vapor saturado o muy cerca de ella, pudiendo el mismo ser o no vapor de
agua.

Gas &cido: es un gas que posee componentes que normalmente atacan los materiales de
construccion, como didxido de carbono (CO2), acido sulfhidrico (H2S) extremadamente toxico

y COrrosivo u otras impurezas.

2.4. Compresion de gas

2.4.1. Principio de Compresion de gases
Los gases son sustancias que no tienen una forma definida ni volumen propio. Se adaptan
a la forma y el volumen del recipiente que los contiene. Al existir espacios intermoleculares,
las moléculas se pueden acercar unas a otras reduciendo su volumen, cuando se aplica una
presion. Cuando se somete a un gas a un proceso de compresion, se incrementa el nivel

energético del mismo, el que se manifiesta por incrementos de presion y de temperatura.
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El proceso de compresion puede llevarse a cabo de diferentes maneras desde el punto de

vista termodinamico [1]:

La Compresion Isotérmica es un proceso tedrico en el cual se eleva la presion del gas
manteniendo la temperatura constante. Es un caso ideal de compresion que consume la menor
energia posible.

La Compresidn Isoentrdpica atraviesa diversas isotermas hasta llegar a la presion final.
En este proceso la entropia se mantiene constante y es el que produce el menor incremento de
temperatura posible. Es un proceso completamente reversible al que no se afiade o extrae calor
del gas. También es un caso ideal ya que tecnoldgicamente este proceso no es alcanzable.

La Compresion Politrdpica es un proceso real que realizan los compresores industriales,
en la cual las transformaciones de cambio de volumen se realizan a través de trayectorias
politrépicas. Es un proceso de menor rendimiento que los casos anteriores ya que para un mismo
aumento de presion se obtiene menor reduccion de volumen. Durante este proceso ocurren
cambios en las caracteristicas y propiedades del gas, asi como trasferencia de calor. Existe
incremento de temperatura a medida que se reduce el volumen, por esta razon es necesario

disponer de equipos de refrigeracion en los compresores.

En la figura 2.2 se presenta un esquema para cada una de las evoluciones que se indicaron.

COMPRESION ISOTERMICA COMPRESION ISENTROPICA COMPRESION POLITROPICA

ISENTROPICO

\ POLITROPICA

PRESION

PRESION
PRESION

ISOTERMICO

VOLUMEN

VOLUMEN VoL UMEN
TEMP. CONSTANTE = CASO IDEAL SE ATRAVIESAN DIVERSAS ISOTERMAS EN LA INDUSTRIA SE UITLIZAN
CAPACIDAD INFINITA DE EXTRAER CALOR INCREMENTO DE TEMPERATURA M{NIMO TRAYECTORIAS POLITROPICAS

PROCESOS DE MENOR RENDIMIENTO

MENOR REDUCCION DE VOLUMEN

Figura 2.2: Procesos de compresion-Compresion Isotérmica, Compresion Isoentropica. Compresion
Politrépica [1]
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2.5.1. Principio de funcionamiento

El compresor es una maquina que se utiliza para elevar la presion de un fluido compresible
(gas 0 mezcla de gases), reduciendo el volumen especifico del mismo durante su paso a través
del mismo. Para producir ese cambio es necesario que el equipo realice trabajo sobre el sistema.
La energia necesaria para efectuar este trabajo en la industria del gas y petréleo, la proporciona
un motor térmico, motor eléctrico o una turbina.

Cuando se necesita transportar gas a través de gasoductos, el proceso de compresion toma
gran importancia debido a que ademas se requiere aplicar una presion necesaria para vencer la

resistencia de frotamiento a lo largo del gasoducto.

2.5.2. Aplicaciones de compresores en la Industria
Los compresores se utilizan para elevar la presion de una corriente gaseosa con las

siguientes finalidades [1]:

-Transporte de gases.

-Para procesos de licuefaccion.

-Almacenamiento de gases comprimidos.

-Requerimientos de presidn en operaciones unitarias de separacion

-Reactores quimicos para aumentar velocidades de reaccion.

-Transporte neumatico de objetos.

-Aplicaciones de produccion de petroleo (Gas Lift)

2.5.3. Clasificacion de compresores
Los compresores mas utilizados en la industria son los Compresores de desplazamiento
positivo y los Compresores dindmicos. En la Figura 2.3 se presenta en forma esquematica la

clasificacion de los diferentes tipos de compresores.
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Compresor

Desplazamiento

= Dinamico
Positivo

Reciprocante Rotativo Centrifugo Axial

-Espiral Rotativo

-Paleta Deslizable

-Anillo Liquido

Figura 2.3: Clasificacion de compresores

2.5.3.1. Compresores de desplazamiento positivo
En todos los equipos de desplazamiento positivo una cierta cantidad del gas de admisién se
confina en un espacio y luego se comprime al reducir este espacio o volumen confinado. En
esta etapa de presion elevada, el gas se expulsa enseguida hacia la tuberia de descarga o al
sistema contenedor.
Los compresores de desplazamiento positivo incluyen un amplio espectro de equipos, pero
los de mayor importancia se pueden clasificar en las dos categorias: Reciprocantes y Rotatorios.

Son ampliamente utilizados en los procesos de compresion del gas natural [1, 5].

2.5.3.1.1. Compresor Reciprocante
En términos generales el compresor reciprocante tiene uno o mas cilindros, en los cuales
hay un piston o émbolo de movimiento alternativo que desplaza un volumen positivo en cada

carrera. En la Figura 2.4 se presenta una vista de un compresor reciprocante.
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Figura 2.4:Vista lateral compresor reciprocante

Tiene un sistema mecanico de partes rotantes y oscilantes. Los principales elementos son
piston y cilindro. La presién se genera a través del movimiento ciclico del piston dentro del
cilindro. Cada cilindro consiste en un piston, el cilindro propiamente dicho, cabezales de los
cilindros, valvulas de succion y descarga. EI compresor posee por cada cilindro, un patin o
cruceta el cual se encarga de convertir el movimiento de rotacién del cigiefial en
desplazamiento lineal. Por un extremo de la cruceta se encuentra la biela y por el otro extremo
el vastago que se conecta al piston. Lo que permite el movimiento lineal del piston, y sin
cabeceo, es el conjunto biela — cruceta — vastago.

En la Figura 2.5 se presenta un esquema detallado de los componentes de un compresor

reciprocante.

Piston Lubrication Suction

Casing ‘v
Hidden Cylinder Cooling Jacket Suction Check Valve
(Sutrounds Cylinder) /
Cylinder

_\ Packing Lubrication

4 o = Piston Rod
Cylinder Head 2 /
| — =— =— —| Driver
Packing Gland
Piston Rings @ < Packing
Discharge Check-Valve

Figura 2.5: Componentes de compresor reciprocante
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alternativo a través de la cruceta, la cual transmite este movimiento al vastago del piston
ensamblado al mismo, lo que origina la compresion del gas mediante la reduccién del volumen
en el cilindro. El espaciador o pieza distanciador esta acoplada a la carcasa del compresor y
permite aislar la cdmara donde se encuentra la cruceta y la guia de cruceta del cilindro
compresor. Dentro del espaciador se encuentra ubicado el empaque o caja de empaque, a través
del cual se desplaza el vastago del piston; este elemento permite sellar la presion existente
dentro del cilindro evitando de esta forma fugas de gas hacia el exterior de este.

El compresor reciprocante emplea valvulas con resortes que se abren cuando existe la
presion diferencial adecuada que actda sobre la valvula. Las valvulas de admision se abren
cuando la presion en el cilindro es levemente inferior a la presion de aspiracion, las valvulas de
descarga se abren cuando la presion en el cilindro es levemente superior a la presion de
descarga. Estas valvulas de succion y descarga se encuentran ubicadas alrededor de los

cilindros.

Componentes de un compresor reciprocante:

e Ciguenal e Crucetas

e Vaéstago e Aros de Piston

e Piston e Cojinetes de bancada
e Cilindro e Guiade cruceta

e Valvulas e Lubricadores

e Sellos e Cojinetes de bielas,etc.

e Cérter compresor

Bomba principal de aceite

2.5.3.1.2. Compresor Rotativo
Se denominan compresores rotativos a aquellos grupos de compresores que producen gas
0 aire comprimido por un sistema rotatorio y continuo, es decir, que empujan el fluido desde la
aspiracion hacia la salida, comprimiéndolo.
Existen gran variedad de compresores rotativos, los mas conocidos son compresor de

espiral rotativo, compresor de paletas deslizables y compresor de anillo liquido.

-El compresor de espiral rotativo, conocido como compresor de tornillo, es un compresor
de desplazamiento positivo con rotores en un formato de espiral. Las piezas principales de este

elemento de compresion comprenden rotores macho y hembras que se mueven unos contra
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otros mientras se reduce el volumen entre ellos y el alojamiento. La relacion de presion de un

espiral depende de la longitud y perfil del mismo y de la forma del puerto de descarga. El espiral
no posee valvulas y no existen fuerzas mecanicas para crear ningun desequilibrio, por tanto,
puede trabajar a altas velocidades de eje y combinar un gran caudal con dimensiones exteriores

reducidas. En la Figura 2.6 se presenta una imagen de un compresor de tornillo.

Ingreso Rotable Descarga Linea de Retorno
vee Camara de Sello
Rotores auxiliares oot * "'a/
. s
*
-
»
Be il

Placa de o2
Empuje "
OWRLEN — Gae o J ) i Rodamiento
A \ H Externo
Copa de Rotor Camisa do desgaste. | Dionde Sello
Balance Principal Reemplazable 9 Balance Mecanico

Figura 2.6: Componentes de compresor de tornillo

-El compresor rotativo de paletas deslizables, cuyo esquema se presenta en la Figura 2.7,
tienen un rotor con ranuras dentro de las cuales se deslizan las paletas hacia adentro y afuera en
cada revolucion. Las paletas atrapan el aire o0 gas y en forma gradual reducen su volumen y
aumentan la presion, hasta que se escapa por orificios en la carcasa. Posee piezas que estan en

continuo rozamiento, por lo que es necesaria la lubricacion.

Figura 2.7: Representacion compresor de paletas deslizables
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et -El compresor de anillo liquido es un tipo de compresor rotativo poco comun, ademas

tiene un principio de funcionamiento diferente al de cualquier rotativo. Se muestra en la Figura
2.8 una representacion de este. Un rotor con aspas gira en una cubierta circular u ovalada dentro
de la cual siempre hay agua u otro liquido sellador, la fuerza centrifuga hace que el liquido
forme un anillo en la periferia de la carcasa durante el funcionamiento. El aire o0 gas avanza
hacia el centro del rotor y, en forma gradual, se reduce su volumen y aumenta su presion hasta
que pasa por los orificios de descarga saliendo de la carcasa. El liquido contenido en el fluido

de proceso descargado se separa y se enfria para ser luego recirculado o desechado.

Figura 2.8: Representacion compresor de anillo liquido

2.5.3.2.  Compresores dinamicos

Estos compresores se fundamentan en el principio de impartir velocidad a una corriente de
gas y luego convertir esta velocidad en energia de presion. En un compresor dinamico, el
aumento de presion se obtiene comunicando un flujo de gas a una cierta velocidad o energia
cinética, que se convierte en presion al desacelerar el gas cuando este pasa a través de un difusor,
el cual hace la conversién de velocidad a energia cinética.

Los compresores dindmicos se pueden clasificar en Axiales y Centrifugos. Las maquinas
centrifugas comprenden casi el 80% de los compresores dindmicos. Los compresores
centrifugos tienen por lo general muy pocos problemas en el proceso de compresion del gas
natural [1, 5].
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Estos compresores, cuya representacion se presenta en la Figura 2.9, se caracterizan por

tener un flujo axial en forma paralela al eje, de aqui su nombre.

Figura 2.9: Representacion compresor axial

Los compresores axiales tienen placas de rotor y placas de estator. Las placas de rotor estan
fijadas al eje y giran con él, mientras que las placas de estator estan fijadas a la cubierta.

El compresor mueve el gas en direccion paralela con su eje. Cuando el gas es lanzado
dentro de las placas del estator, las aberturas entre placas actian como difusores reduciendo la
velocidad del gas. Con esta pérdida de velocidad la presion del gas aumenta. En general, se
puede sefialar que el compresor axial eleva la presion mediante el uso de muchos juegos de
placas de estator y del rotor.

Este tipo de compresor utiliza un tambor de equilibrio para contrarrestar la reaccién o
empuje axial. La mayor parte de los compresores axiales son de un cierto nimero de etapas en

serie, cada etapa consta de aspas rotatorias y fijas.

2.5.3.2.2. Compresor Centrifugo

El compresor centrifugo o de flujo radial, es un equipo que convierte la energia cinética en
presion. El aumento de presion tiene lugar por medio de dos tipos de elementos: rotativos y
estaticos. Los elementos rotativos denominados impulsores, aceleran radialmente el fluido y
los elementos estaticos denominados difusores estan dispuestos alrededor de los impulsores,
formando parte de la carcasa del compresor. El gas es descargado a alta velocidad dentro de un
difusor. La velocidad del gas se reduce y su energia cinética es convertida en presion estatica y
se utilizan conductos de retorno para llevar el gas a la descarga del compresor o a la siguiente
etapa impulsora. Se presenta en la Figura 2.10 una representacion de un compresor centrifugo.
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VANES

IMPELLER

Figura 2.10: Representacion compresor centrifugo

Cuando el impulsor empieza a girar, los alabes fuerzan el movimiento del gas desde el
centro hacia la parte exterior, imprimiéndole velocidad. Como el gas tiende a oponerse al
empuje de los &labes se origina un aumento en la presion, por lo que se puede decir que el
impulsor imprime al gas presion y velocidad, debido a la fuerza centrifuga.

Componentes de un compresor centrifugo:

Partes estacionarias Partes rotantes
Voluta de entrada Eje

Voluta de salida Impulsores
Diafragma Tambor compensador
Toberas y Difusores Cojinetes
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* CAPITULO 3
CRITERIOS DE SELECCION

3.1. Rango de Aplicacion

No todos los tipos de compresores se fabrican en todas las gamas de presion y volumen. En
la Figura 3.1 se indica en forma general, las capacidades de los compresores reciprocantes,
centrifugos, rotatorios y de flujo axial disponibles en el mercado. Cada tipo de compresor
presenta un rango de aplicacion recomendado, la Figura 3.1 relaciona Presion de descarga

(presion manomeétrica psig) y Caudal de aspiracion en condiciones de aspiracion (Inlet Flow,

3
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Figura 3.1: Capacidad para distintos tipos de compresores [4]

Aunque en la Figura 3.1 no se indica los limites tedricos o de ingenieria de cualquier disefio,
se puede aplicar como guia acerca de la tecnologia actual disponible.

Existen varias zonas del plano Presion de descarga vs Caudal de aspiracion en el cual se
solapan los posibles compresores a utilizar. Por lo tanto, en muchos casos la eleccidn del equipo
no es Unica. Como se observa en la Figura 3.1, las unidades reciprocantes y centrifugas son
capaces de cumplir con cualquier aplicacion. Por ello, generalmente la eleccion principal se
encuentra entre estos dos compresores.

En zonas donde hay mas de un posible tipo de compresor, para la seleccion del mismo se debe

tener en consideracion:
-Confiabilidad del equipo -Costo de operacion

-Costo de mantenimiento -Costo del equipo
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TN En los rangos donde compiten varios compresores, considerando las especificaciones

del sistema, la solucion es técnico-econdmica [4, 5, 6].

3.2. Especificaciones del sistema
Para la seleccidon del compresor se debe definir las especificaciones del sistema, las cuales
deben incluir [1, 5]:
-El uso al que se va a destinar y aquellos otros requerimientos relativos a presion, desarrollo
futuro previsto. Necesidad de continuidad o intermitencia del caudal de fluido.
-Limites de caudal de masa y volumétrico y la influencia que pueden tener sobre ellos las
variaciones en temperatura de entrada, presion, peso molecular, composicion del gas, presion
de descarga, temperatura y flujo de los fluidos para enfriamiento (agua, aire y otros).
-Condiciones de arranque, reserva y paro del compresor y de todo el sistema.
-Mencién de huellas de vapores, gotitas de liquido, polvos o gases que pueden tener escasa
importancia para la quimica del proceso, pero que pueden ocasionar obstruccién, formacion de
gomas, problemas con los sellos etc., ya sea por si mismos o cuando se mezclan con lubricantes
o liquido para sellos. Estos factores pueden influir en forma apreciable en la seleccién del
compresor.
-Condiciones ambientales: temperaturas extremas, limites de la temperatura ambiente, grado de
contaminacion del aire, altitud, vientos, nevadas, lluvias, etc.
-Costo de energia. Tipo de corriente eléctrica disponible en la zona. O consumo de gas de los
motores. Disponibilidad de recursos. Cantidad de calor que puede recuperarse.
-Limites de la disponibilidad de potencia, parametro de gran importancia para evaluar la
eficiencia del compresor.
-Tipo de edificacion en la que se va a instalar el compresor: limitaciones de espacio, carga que
puede soportar el suelo, limitaciones de vibracion, limitaciones de ruido, area disponible para
la instalacion de potencia.
-Cddigos y normas vigentes. Legislaciones aplicables al tipo de proceso y en la locacion de
emplazamiento.
-También se deben indicar la calidad deseada del equipo auxiliar, como sellos, material y
calidad de sistemas y elementos de control, etc.
-Costos de mantenimiento. Distancia a talleres de Overhaul (mantenimientos mayores),

reparaciones mayores, herramientas y repuestos.
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Antes de seleccionar un tipo de compresor, se debe decidir cuantos se necesitaran para
manejar la carga del proceso. Conforme se fue mejorando la capacidad y la confiabilidad, la
tendencia fue instalar dos equipos, cada uno con 55% o 60% de la capacidad y, a veces, un
tercero para reserva. El compresor de reserva asegura el funcionamiento a plena capacidad,
pero representa un costo adicional del 50% aproximadamente. Si no se tuviera el compresor de
reserva, podria haber riesgo para asegurar el funcionamiento continuo.

No siempre es facil elegir entre un compresor reciprocante y uno centrifugo, en particular
para servicio con cargas elevadas y mediana capacidad, como sucede generalmente en los
campos de extraccion de gas. Si se utilizan varios compresores reciprocantes de etapas multiples
para producir la carga deseada, en el caso que uno de ellos se detenga, s6lo se reduciria la
capacidad de la planta. Mientras que, si hay varios centrifugos en serie, la falla de uno detendria

todas las operaciones.

3.4. Comparacion de costos

En términos muy generales, se puede estimar que el costo de un compresor reciprocante es
menor que el de un compresor centrifugo de la misma capacidad. La diferencia en el costo se
reduce conforme aumenta la presion o disminuye el flujo real.

Los compresores centrifugos poseen mejor relacion area/potencia instalada. Por otro lado,
un compresor reciprocante necesita cimientos mas fuertes y disefio mas cuidadoso de la tuberia
para evitar vibraciones y pulsaciones.

Para analizar rentabilidad del proyecto, es necesario ejecutar un analisis con el Valor
Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno, a valores de tasa de proyecto de la empresa. Para ello
es sumamente necesario conocer, en el tiempo, la curva de produccion y declino, asi como las
variables de consumo de gas combustible, gastos de aceite lubricantes, salidas de produccién

estandar (maintenance outage), entre otras [1, 5].
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CAPITULO 4
COMPRESORES Y PAQUETE DE COMPRESION

4.1. Compresor Reciprocante

4.1.1. Caracteristicas generales
El ciclo de compresion consta de cuatro pasos: Compresion, Descarga, Expansion y
Succion. La Figura 4.1 describe el ciclo tedrico basado en los supuestos estandar de compresion

y expansion isentrdpica y diferencial de presién cero en las valvulas [6]

La compresion comienza en el punto 1 con el piston completamente hacia afuera (punto
muerto inferior) y las valvulas de succion y descarga cerradas. Durante la compresion (punto 1
a 2), el pistén se mueve y comprime el gas atrapado en el cilindro. En el punto 2, la valvula de
descarga (D) se abre, y el gas comprimido se descarga entre los puntos 2 y 3. Cuando el piston
llega al punto 3, la valvula de descarga se cierra y el gas atrapado se expande de la presién de
descarga a la presion de succion, el piston regresa al punto 4. En el punto 4, la valvula de succion
(S) se abre, y el gas ingresa en el cilindro a medida que el piston continia moviéndose de

regreso al punto 1, completando asi el ciclo.

4 &

Discharge

Pressure

Figura 4.1: Ciclo de compresidn tedrica [6]
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’ ' El elemento béasico del compresor reciprocante es el cilindro que puede comprimir de un

solo lado del pistdn, el cual se le denomina efecto simple. Mientras que, si la unidad comprime
de ambos lados del piston, la accidn se le denomina doble efecto.

Los compresores reciprocantes pueden ser de una etapa (simple) o de multiples etapas. Una
etapa de compresion puede ser un solo cilindro o maltiples cilindros conectados en paralelo.
Los cilindros se pueden conectar en serie para realizar maltiples etapas de compresion [2].
Esquemas de estas configuraciones se presentan en la Figura 4.2

30
H ——"

——

Cylinders in Parallel (Single Stage)

m%@f@f 0% Qi ﬁ§ L

3 rd STAGE

l—@b}—NwH Discharge
AC

1t STAGE e 2 nd STAGE iIc-2

I

Cylinders in Series (Three-Stage) echares

Figura 4.2: Configuracion de compresion en paralelo y en serie [2]

Durante una etapa de compresién, tanto la presion como la temperatura del gas aumentan.
Se requieren depuradores/separadores y valvulas de alivio de presion en el lado de succion
(entrada) de cada etapa. Ademas, se usa un enfriador después de cada etapa de compresion para
enfriar el gas.
Una etapa de compresion es limitada por la temperatura de descarga y la carga en el vastago
del compresor. El nimero de etapas esta determinado por la relacion de compresion, la cual a
su vez esta limitada por la temperatura maxima permisible de descarga del gas a la salida de
cada etapa. La relacion de compresion va ligada directamente al disefio de resistencia del
vastago del piston (ROD).

Los compresores reciprocantes son de gran utilidad en el tratamiento del gas natural, y
normalmente en la industria de produccién de gas y petréleo es comun utilizar compresores de

capacidad de hasta un millén de metros cubicos normales por dia.
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Compresores y paguete de compresién

4.1.1.1. Paquete de compresion

Los componentes principales de un paquete de compresion se representan en la Figura
4.3, las cuales incluyen [2]:

o Skid
« Motor

« Botellones de pulsacién

« Scrubber / Separador - para cada etapa

« Compresor « Panel de control

o Enfriador

Scrubber/
Separator

Skid

Ariel Compressor

Pulsation Bottle

Control Panel

;

Figura 4.3: llustracion paquete de compresion para compresor reciprocante

Otros articulos incluidos en un paquete de compresor son:

* Valvula de alivio de presion - para cada etapa
* Valvula de purga
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4.1.2. Consideraciones de disefio y limites operativos

-El nimero de etapas se debe seleccionar con relacion a las temperaturas de descarga,
tamafio disponible para los cilindros y carga en el vastago del compresor. En base a
recomendaciones de los fabricantes de compresores o de acuerdo con la Norma I1SO 13631, se
ha establecido una temperatura maxima permisible de alrededor de 135°C para el gas a la
descarga del cilindro del compresor [9]. Sin embargo, se debe solicitar al fabricante la
especificacion de la temperatura de descarga del cilindro permitida por fabrica, que puede llegar
a los 170°C como valores normales.

-Los compresores reciprocantes son propensos a desgaste durante el funcionamiento. La
gran cantidad de piezas moviles, la friccion de deslizamiento, la inversion de direccion a
intervalos répidos y el choque mecénico involucrado contribuyen a un desgaste severo. En
relacion con la lubricacion, hay que tener especial cuidado de no lubricar en exceso, dado que
el exceso de aceite en las valvulas puede ocasionar adherencia y sobrecalentamiento.

-No pueden manejar liquidos satisfactoriamente, estos tienden a generar graves dafios a la
unidad y provocan una disminucion de la eficiencia del cilindro compresor. La humedad y los
condensables que llegan a la succion del compresor se pueden evitar con un separador eficaz

colocado lo mas cerca posible del compresor [1].

4.2. Compresor Centrifugo

4.2.1. Caracteristicas generales
Los compresores centrifugos incrementan la energia cinética de un gas aumentando la
velocidad tangencial del mismo. El gas entra en el compresor a traves de la tobera de admision,
pasando por el impulsor o rodete, generando un flujo turbulento. El impulsor, que es como un
disco con palas (Figura 4.4), estda montado sobre un eje rotatorio. Este recibe el gas desde la
tobera de admision y lo comprime incrementando la energia cinética del gas [1, 7].

—-

w

Sy

S

Figura 4.4: Compresor centrifugo-Vista del Impulsor
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o Rodeando al impulsor, se encuentra el difusor, que tiene la mision de reducir

gradualmente la velocidad del gas cuando este sale del impulsor. El difusor convierte la energia
cinética a un nivel de presion superior. En un compresor de una etapa, el gas abandona el difusor
atravesando un canal que se encuentra en la carcasa, y finalmente sale por la tobera o caracol
de descarga. En un compresor de varias etapas, el gas que sale del difusor va directamente al
impulsor de la siguiente etapa. Cada etapa o escalonamiento consta de impulsor y difusor. En

la Figura 4.5 se representa un compresor con impulsores en serie.

Do)

i
et

Figura 4.5: Compresor de varios escalonamientos a) Corte meridional y b) Corte transversal

4.2.1.2. Impulsor
Es el encargado de aumentar aproximadamente 2/3 partes de la presion total en un
compresor, por eso su disefio y seleccion deben ser minuciosos.

Existen tres tipos de impulsores: abiertos, semi-abiertos y cerrados. En la Figura 4.6 se

presentan cada uno de ellos.

L P
LR
7 g /

Ejemplos de impulsores abiertos.

Ejemplos de impulsores semi-abiertos.

Figura 4.6: Ejemplos de tipos de impulsores para compresor centrifugo
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i Impulsores Abiertos

La ventaja que ofrecen los impulsores abiertos es su capacidad para operar a altas
velocidades. Pueden producir alturas politropicas (saltos de energia) muy elevadas. Esto se debe
a que, al no haber un plato interior junto al lado interno de los alabes, se producen menos
esfuerzos en estos.

Impulsores Cerrados

No producen tanta altura como los abiertos, pero, sin embargo, no estan sometidos a tantos
esfuerzos. En su disefio se suelen incluir anillos de desgaste.
Impulsores Semi-abiertos

Ofrece lo mejor de los abiertos y de los cerrados.

El parametro fundamental que caracteriza el alabe de un compresor es el angulo de salida
B, Y, segun este, los alabes se clasifican en:
- Alabes curvados hacia atras, 8, < 90°
- Alabes curvados hacia adelante, 8, > 90°
- Alabes de salida radial, 5, = 90°

En Figura 4.7 se representan los alabes de un compresor segun angulo de salida.

Figura 4.7: Alabes de un compresor:

a) Curvados hacia atrds; b) Curvados hacia adelante; c) De salida radial.

4.2.1.3. Difusor
El sistema difusor consta de uno o varios 6rganos fijos, cuya mision es conseguir mejorar
el rendimiento a expensas de la energia cinética que genera en el impulsor y lograr un
incremento adicional de presion. El sistema difusor suele constar al menos de una caja espiral
0 voluta, a la cual se afiade con frecuencia uno de los siguientes elementos: corona directriz,

cono difusor, o los dos simultaneamente.
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El sistema difusor de la figura 4.8 consta de caja espiral y cono difusor.

Figura 4.8: Vista de un sistema difusor para compresor centrifugo.

4.2.2. Consideraciones de disefio y limites operativos

El disefio del impulsor es de gran importancia ya que es el componente méas solicitado
mecanicamente. El impulsor abierto tiene excelentes caracteristicas de operacion, pero requiere
mayor tolerancia. El impulsor cerrado se usa principalmente para bajos caudales.

El tiempo de funcionamiento tipico entre paradas para el mantenimiento de rutina es de 1-
2 afios. Las unidades son relativamente livianas y esencialmente libres de vibraciones. El
compresor centrifugo tiene la ventaja de enviar gas libre de aceite y de no presentar piezas que
sufran desgaste dentro del compresor.

El sello del eje de la carcasa es necesario para evitar la fuga de gas del proceso [1]. Dado
que el flujo de gas es continuo, no hay necesidad de valvulas de entrada y salida. Hay
disponibles varios tipos de sellos de extremo y la seleccion depende de la presion de succion

del compresor. En la Tabla 4-1 se mencionan tipos de sellos y sus limites normales de presion.

Tabla 4-1: Tipos de sello para compresor centrifugo y limites normales de presion [5]

Tipo de sello Presion aproximada [psig]
Laberinto 15
Anillo de carbon 100
Contacto mecanico 500
Pelicula de aceite 3000 o mayor
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TN La relacion de compresion en una etapa es limitada por el nimero de impulsores que se

puede alojar en la carcasa. Sin embargo, la relacion de compresion global de un compresor
puede aumentarse agregando impulsores en serie. Por lo tanto, se pueden usar en serie (para
incrementar la relacion de compresion) o en paralelo (para incrementar la capacidad). Dos o
tres unidades en serie pueden ser necesarias para aplicaciones de alta presion.

El limite de temperatura es de 300°F, segun lo dictado por los materiales de los
compresores. Se pueden tolerar temperaturas mas altas con una seleccion adecuada de
materiales.

En laFigura 4.9, se presenta una curva tipica de compresores centrifugos (Altura vs Caudal)

a condiciones de aspiracion [1]:

Anti-Surge
Control Line

s Variable-Speed
Driver Maximum
Continuous Speed

~Compressor
Rated Point
|
|
I
\ I ! “Normal
l—Operating Stability—= 3 896fd§:}ng
I 1 \ » n n
G Specified ondite
: I Operating
l‘:—Turndown Range— Condition
!

1

Inlet Volume Flow Capacity

Figura 4.9: Curvas caracteristicas de operacion de un compresor centrifugo [1]

En la Figura 4.9 se observa que existen curvas limites de funcionamiento:

-La curva limite a la izquierda es el limite de bombeo (Surge), y corresponde al minimo
caudal de gas para el cual el impulsor puede aumentar la velocidad del gas. Si el caudal es
menor entonces la presion de salida del compresor cae debido a que no hubo aumento de

velocidad que se pueda convertir en un aumento de presion en la parte estatérica del mismo por
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desprendimiento de la capa limite del gas sobre el impulsor. Este corresponde a un estado

critico que puede generar rotura catastrofica.

El Limite Surge es un fenémeno en el cual se produce inestabilidad aerodindmica. A partir
de una linea teodrica o experimental de “Surge”, se fija un limite de accion (10%) cuando el flujo
se acerca a este ultimo. El sistema de control de surge (antisurge) es critico para este tipo de
compresores.

-La curva limite de la derecha corresponde al maximo volumen que puede ingresar al
sistema. Para este caudal el gas alcanza la velocidad sonica dentro del compresor y esto hace
imposible su operacion. Cuando se trabaja a caudal muy alto, la velocidad relativa del gas con
respecto a la velocidad del sonido aumenta. Cuando este valor alcanza un valor igual a 1, se
produce el fenomeno de “choke” (también conocido como stonewall). Pueden producirse
vibraciones en los alabes, con pérdida de superficie efectiva en los mismos. Aunque este
fendmeno no es tan perjudicial como el de surge, es necesario evitarlo si se quiere prolongar la
vida del equipo y trabajar en condiciones seguras.

Debido a las caracteristicas intrinsecas de este tipo de compresor, se puede decir que puede
utilizarse donde se requiera mantener una presion constante dentro del proceso. Ademas, tiene
una gran seguridad de funcionamiento, facilidad de regulacion y buena adaptabilidad a las

condiciones de servicio de los procesos industriales

4.3. Componentes del paquete de compresion

4.3.1. Accionamiento (Driver)

-Los compresores reciprocantes modernos mas utilizados, funcionan a velocidades entre
700 a 1400 rpm. Los compresores reciprocantes de tamafio medio a grande son accionados por
un motor de gas, una turbina de gas o un motor eléctrico, segun la conveniencia y la economia.
En el campo de la compresion de gas natural, el motor de gas es el mas utilizado por su
flexibilidad para acoplarse al compresor, ademas requiere inversiébn menor a la de un
turbocompresor para acomodarse a cambios en las presiones y caudales de reservorio. La
conexion del impulsor al compresor puede ser mediante acoplamiento o tren de engranajes.
Existen grandes unidades donde el accionamiento y el compresor pueden ser integrales (ambos
funcionan desde el mismo ciguefial), sin embargo, no es comun verlos en los campos de
produccion de gas y petroleo.

-La alta velocidad de los compresores centrifugos limita la eleccion de sus accionamientos.
Los compresores centrifugos pueden ser accionados por una amplia variedad de impulsores,

incluidos motores eléctricos y turbinas. En aplicaciones de campo, los accionamientos mas
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comunes son las turbinas de gas, conectada directamente al compresor. Los accionamientos

de turbina tienen la ventaja de un control de velocidad facil. Los motores eléctricos son
generalmente dispositivos de velocidad constante.

-Coincidir el accionamiento con el compresor es importante. Los motores de gas y los
compresores alternativos son facilmente compatibles debido a su accion reciprocante mutua.
La turbina de gas y los compresores dinamicos también se emparejan debido a su movimiento

giratorio mutuo de alta velocidad [1].

4.3.1.1.  Seleccion del motor
Es necesario considerar cargas parasitas, elevacion y pérdidas mecanicas, un 15% de
potencia es perdido. Por lo tanto, la potencia disponible para el compresor es aproximadamente

entre el 85- 90% de la potencia continua. La potencia del motor requerida Bhp minimos sera:

Bhpcompresor * (Factor de carga)

Bhpmin requeridos — Ecuacién 4.1

(Eficiencia mecanica de la transmision)

El tipo de accionamiento (motor de gas o eléctrico) va a determinar el costo de la energia.

4.3.2. Enfriador (Cooler)

Los compresores de varias etapas requieren enfriamiento siempre que la temperatura de
entrada del gas y la relacion de compresion requerida sean tales que la temperatura de descarga
del gas exceda los 300 ° F. Una buena refrigeracion prolonga la duracion del compresor. El gas
puede enfriarse a partir de un sistema de enfriamiento interno o en intercambiadores de calor
externos.

Los intercambiadores de calor externos se usan comunmente como los medios mas
efectivos para controlar las temperaturas de descarga. En el campo de produccion de gas, el
aeroenfriador (ventilador) es el mas utilizado. El gas se descarga del compresor después de una
0 mas etapas de compresion y; después de enfriarse, se devuelve a la siguiente etapa o serie de
etapas para una mayor compresion. La desventaja de estos sistemas es que la fuente fria es el
aire ambiente que, en lugares de altas temperaturas en verano, ofrece poca capacidad de enfriar.
Es importante tener este aspecto en cuenta al momento del disefio.

Por otro lado, el aceite lubricante que se utiliza en los compresores también cumple con la
funcion de refrigerar, aumentando su temperatura. Para que el aceite no pierda sus propiedades

es necesario la refrigeracion del aceite [1, 2].
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}’:'It-lh'-‘k 4.3.3. Separador Scrubber

El proposito del Scrubber es eliminar cualquier liquido o sélido de la corriente de gas antes
de que el gas ingrese al compresor. Una vélvula de descarga automaética se usa para drenar
liquidos desde la parte inferior del separador. Se usa una proteccion de alto nivel de liquido
para proteger el sistema del compresor si la valvula de descarga no drena adecuadamente los
liquidos [2]. La Figura 4.10 ilustra un corte de un Scrubber:
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Figura 4.10: llustracion y corte de un Scrubber [2]

Cada etapa de compresion debe de contar con un separador entre el enfriador de gas y la
tuberia de succion de la proxima etapa. La Norma ISO 13631 establece el disefio de tres tipos

de separadores, de acuerdo con la calidad del gas de succién, que puede ser seco, himedo o con
arrastre de algo de liquido [9].
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AR 4.3.4. Sistema de Control

4.3.4.1. Dispositivos de control para compresor reciprocante
La capacidad, la velocidad o la presion del compresor pueden variar de acuerdo con los
requisitos. La naturaleza del dispositivo de control dependera de la variable de regulacién, ya
sea presion, flujo, temperatura o alguna otra variable, y del tipo de controlador del compresor.
Las aplicaciones de control tipicas incluyen la descarga para la puesta en marcha, la regulacion
de la salida del compresor para satisfacer la demanda y la proteccion del compresor (y del

motor) contra sobrecargas [4, 6].

4.3.4.1.1. Descarga de puesta en marcha
La descarga de puesta en marcha es obligatoria tanto para el arranque manual como
automatico para evitar exceder el torque disponible durante la aceleraciéon. Los métodos
comunes de descarga incluyen: venteo de descarga, bypass de recirculacion, y mantener abiertas

las valvulas de entrada.

4.3.4.1.2. Control On-Off

El control de encendido y apagado debe proporcionarse a los motores primarios. El
arranque de un motor de gas alternativo requiere de aire comprimido o de gas para iniciar la
rotacion del eje de transmisidn (el uso del gas no es recomendado para seguridad intrinseca del
compresor). El control automatico de encendido y apagado, como su nombre lo indica, detiene
o inicia el compresor por medio de un interruptor accionado por un controlador, a medida que
varia la demanda de gas. Son varias las condiciones que pueden requerir este automatismo, por
citar algunos, cubrir la caida de otro compresor de la linea, aumento de la demanda de gas de

la estacion compresora, aumento del cabezal de presion de un gasoducto, entre otros.

4.3.4.1.3. Control de Capacidad
El requisito mas comun es la regulacion de la capacidad. Un compresor reciprocante a
velocidad y relacién de compresion constante admite el mismo volumen de gas. Por lo tanto,
cuando la presion de entrada aumenta, se comprime mas gas y se requiere mas potencia de
frenado (Bhp), es decir mas potencia del accionamiento. Un método comun para controlar la
capacidad de un compresor es variar la velocidad. Este método es aplicable a los compresores
impulsados por motores de combustidn interna. En este caso, el regulador acciona el acceso de

combustible en el impulsor del compresor.
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Para motores de velocidad constante, la capacidad se puede reducir aumentando el

espacio libre (variacién de espacios nocivos/pocket) como se muestra en la Figura 4.11 [6]. El

funcionamiento remoto se puede proporcionar mediante electrénica de control u operacion

manual.
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Figura 4.11: Reduccidn de capacidad mediante la adicion de separacion (Clearance)[6]

4.3.4.1.4. Control de pulsaciones

La pulsacion es inherente a los compresores reciprocantes porque las valvulas de succién
y descarga estan abiertas solo durante una parte del recorrido.

La pulsacion debe amortiguarse (controlarse) para:

- Proporcionar un flujo suave de gas hacia y desde el compresor.

- Evitar la sobrecarga o la carga insuficiente de los compresores.

- Reducir la vibracién general.

Hay varios tipos de cAmaras de pulsacion. EI mas simple es un botellén de pulsacién, que
es un recipiente a presion montado en o muy cerca de la entrada y salida de un cilindro. Los
botellones proporcionan una cantidad de gas que se expande para retardar la disminucion de la

presion y se comprime para absorber las sobretensiones.
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4.3.4.2. Dispositivos de control para compresor centrifugo

Se necesitan dos tipos de controles: proceso y anti-surge. Los controles del proceso regulan
el rendimiento, la presion de descarga y la presion de succion en combinaciones consistentes
con las caracteristicas del compresor. El control anti-surge asegura que el flujo siempre exceda
el limite inferior de bombeo [4, 6].

Hay cuatro métodos de control basicos: -Regulacion de la succién
-Regulacion de la descarga
-Paletas guia movibles de entrada en el compresor
-Regulacion de velocidad del conductor

La forma mas eficiente de adaptar la caracteristica del compresor a la salida requerida es
regular la velocidad, lo que representa un consumo de energia minimo. Sin embargo, los
controladores de velocidad variable no siempre son précticos y la economia general puede

favorecer a los conductores de velocidad constante.

4.3.4.1.5. Control anti-surge

Es esencial que todos los sistemas de control del compresor centrifugo estén disefiados para
evitar una posible operacion de sobretensién que generalmente ocurre por debajo del 50% al
70% del flujo nominal. El limite de sobretension se puede alcanzar desde un punto de operacion
estable ya sea reduciendo el flujo o disminuyendo la presion de succion. Un sistema anti-surge
detecta las condiciones que se aproximan a la sobretension y mantiene la relacion de presion
por debajo del limite de sobretensién al reciclar algo de flujo hacia la succién del compresor.
El flujo, el aumento de presién o la relacion de presion se pueden usar como parametros de

control para detectar una condicion de sobretension que se aproxima.

4.3.4.1.6. Sistema de control de vibracion
Este sistema de control puede ser provisto para monitorear el comportamiento del
conductor en los cojinetes del eje, para detectar vibraciones (laterales y radiales) excesivas y
movimientos axiales. Ademas, sirve como proteccion del compresor y del conductor ante

posibles fallas a través de dispositivos de alarma y/o apagado.
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CAPITULO S

RELACIONES BASICAS PARA DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE
COMPRESORES

5.1. Condiciones de funcionamiento
Para dimensionar un compresor se requiere conocer las propiedades del gas o mezcla de
gases gue se va a comprimir como la composicion, caudal, temperatura de entrada, presiones

de succion y descarga, asi como la temperatura ambiente y alturas sobre el nivel del mar.

5.2. Relaciones basicas

Se presenta primero la ecuacion basica de disefio y luego los modelos de compresion
isentrépica y politrépica [4, 6]. Estos modelos se aplican a compresores reciprocantes y
centrifugos.

El disefio del compresor se basa en la primera y segunda ley de la termodinamica. La
primera ley o balance de energia es valida para el flujo de gas en estado estacionario a través
del compresor. Si se desprecian los cambios de energia cinética y potencial, asi como la pérdida

de calor en el entorno, entonces:

-W=h, —hy Ecuacion 5.1

donde W: Trabajo de compresion, [B%

h,: Entalpia del gas en la descarga, [B%

h,: Entalpia del gas en la succion, [%]

El uso de la ecuacion 5.1 requiere que se conozca la presion y temperatura de entrada y la
presion y temperatura de salida para evaluar el cambio en la entalpia. Sin embargo, en trabajos
de disefio solo se conocen los tres primeros de estos parametros. La temperatura de salida no

puede ser especificada arbitrariamente. Se necesitan para ello modelos de compresion.
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$ZISE 5.2.1. Modelo Isentrdpico

Este modelo se ajusta a la segunda ley de la termodinamica. El gas se comprime de forma
reversible y adiabaticamente; es decir, a entropia constante.

—Wis = hys —hy Ecuacion 5.2
donde W,: Trabajo isentropico, [B%]

h,: Entalpia del gas a la salida del compresor a entropia constante, [B%]

La eficiencia de compresion (n;,) determinada experimentalmente, se usa para relacionar
el trabajo isentrdpico tedrico con el trabajo real (W,..4;) requerido por el compresor
—Wis

— Wrear = N Ecuacion 5.3
LS

donde W,.,;: Trabajo real de compresion, [B%]

n;: Eficiencia isentropica, [—]

La eficiencia isentrdpica es responsable de las irreversibilidades que ocurren a medida que
el gas esta siendo comprimido y son probablemente disipadas como friccién turbulenta en el
gas.

Si un diagrama P — h esta disponible el trabajo de compresion siempre debe ser evaluado
por el cambio de entalpia y con compresion isentropica, siguiendo el cambio termodindmico
del gas al pasar de la succién a las condiciones de descarga. La Figura 5.1 representa una seccion

de un diagrama P — h tipico [4].

Critical Point
by %"j;%

I
PR

Pressure

P

Enthalpy

Figura 5.1: Representacién Diagrama P vs h
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El método de Mollier utiliza estos diagramas para obtener el trabajo de compresion y la

temperatura de descarga real. Es un método rapido y preciso, pero el principal inconveniente es
que se debe disponer de un diagrama P — h correspondiente al gas que se va a comprimir [5].

Hasta hace unos afios, no era posible generar facilmente diagramas P — h para gases
naturales. Como resultado de ello, se fueron desarrollando muchas formas de estimar el cambio
de entalpia. Actualmente el ingeniero de procesos e instalaciones tiene disponibles modeladores
de proceso y software con la capacidad para generar esa parte del diagrama P — h requerida
para propoésitos de compresion. Esto se hace utilizando ecuaciones de estado para estimar las

propiedades del gas, siendo una manera precisa de evaluar la potencia de compresion.

Para las sustancias cuyos datos termodindmicos no estan facilmente disponibles, pero los
cuales se pueden aproximar al comportamiento del gas ideal, se pueden derivar ecuaciones

simples. Estas ecuaciones son adecuadas para calculos manuales.

Para un gas ideal:

— W= hys— hy = Cp (Ts — Ty) Ecuacion 5.4

donde C,: Capacidad calorifica media a presion constante entre T; y T, [%

T,: Temperatura del gas en la succién, [°R]

T,,: Temperatura del gas en la descarga a entropia constante, [°R]

El coeficiente isoentropico, k, definido con anterioridad a partir de la Ecuacion 2.2: k = Z—”

Para un gas ideal: R B
C, = C,— M Ecuacioén 5.5

donde R: Constante de universal de los gases (1,986 lb:l?lt"R)

PM: Peso molecular del gas [lbi:(,l]

Combinando las ecuaciones 5.5y 2.2, se encuentra que:

Rk
Cp = PM (k—1) Ecuacion 5.6
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Por otro lado, la temperatura de descarga a entropia constante para un gas ideal esta dado por:

Py TV y
T,s =Ty (P_) Ecuaciéon 5.7
1

donde P,: Presion de descarga, [Psia]
P;: Presion de succion, [Psia]

Sustituyendo las ecuaciones 5.6 y 5.7 en la ecuacién 5.4, se tiene:

RKT, (Pz)("‘”/" 1]

is = m P_1 Ecuacion 5.8
El comportamiento de gas no ideal se expresa empiricamente por:
RkT, [/Py\*~V/k
Wi, = 272 —_— <_) -1 .,
i prom park — 1) |\P, l Ecuacion 5.9
donde Zpyom = % Factor de compresibilidad promedio del gas Ecuacion 5.10

La ecuacion 5.9 se usa de ahora en mas. Si el comportamiento del gas se ajusta al de un gas
ideal, simplemente se toma Z,,.,p, = 1

Para la estimacion de la temperatura de descarga real de un compresor, se supone que todas

las irreversibilidades en el compresor aumentan la entalpia del gas y, por lo tanto, la temperatura
de descarga de gas T, es:

l(%)(k_l)/k B 1]

Nis

Ecuacion 5.11

T2:T1+T1

En la préctica, la ecuacion 5.11 se usa a menudo con la ecuacion 5.9, independientemente
de que Zyrom =1
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RIS 5.2.2. Modelo Politrépico

Un segundo modelo de compresidon usa un coeficiente politrépico p, en lugar del coeficiente

isentrépico k. Por definicion, u proporciona la temperatura real de salida o descarga del gas T,

P, (u—=1)/u
T,=T, (P_) Ecuacién 5.12
1

Sin embargo, los fabricantes de compresores no proporcionan valores para , en su lugar
dan una eficiencia politropica n,,. Por definicion, n, es la eficiencia isentropica de una etapa
diferencial en la compresion de manera que 7,, es constante durante toda la compresion.

Matematicamente: _dT;

T =7 Ecuacion 5.13

dT,: Aumento diferencial de la temperatura para la comprension isentropica, dP
dT: Aumento diferencial de la temperatura para la compresion real, dP

dP: Diferencial de presion en la etapa de compresion

Integrando la ecuacién 5.13 y usando la ecuacion 5.7 se llega a:

T2 _ <P2>(k_1)/knp

T, = P_1 Ecuacion 5.14

Comparando con la ecuacion 5.12, se encuentra que:
p—1 k-1
i kny

Ecuacion 5.15

El trabajo politropico adiabatico W, es:

RuT, P, L-1/n
-W, ( ) -1 Ecuacion 5.16

=7 — (=
= Srrom by (u—1)|\P,

Entonces el trabajo real de compresion W,..,;, €s:

~Wrear = — Ecuacion 5.17
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o™ Finalmente, las eficiencias isentropicas y politrdpicas estan relacionadas por:

&)(k—l)/k 1

Ecuacion 5.1
Pz)(’“l)/“ cuacion 5.18

I
5.2.3. Calculo de Altura isentropica H; y Altura politrépica Hy,,,,
La altura representa el trabajo que se realiza para elevar la presién por cada libra de fluido
gue se maneja, es un término que se utiliza en los calculos de compresores [4, 6].
Si se supone que la compresion es isentrépica entonces la Ecuacion 5.9 se puede emplear
para calcular la altura isentrdpica:

His = Z Ecuacion 5.19

RkT, [/Py\K Dk
— (2 -1
PTom pup (k — 1) (P1> l

donde Hi,: Altura isentropica, [ft]

R: Constante de universal de los gases (1545 seib )

Ibmol °R

A veces, los fabricantes de compresores utilizan una ruta politrépica en lugar de isentropica.
La altura politrépica H,,,y, es la energia que se necesita para comprimir en forma politrépica
una libra de un gas determinado. La altura politropica se define como se expresa a partir de la

Ecuacion 5.16:

RuT, P, u-1/n _
H Z ( ) -1 Ecuacion 5.20

poly = 4prom m P_l
donde H,,,: Altura politropica, [ft]

Cuando se requiera informacion mas precisa se deben utilizar estas ecuaciones y con ello

obtener la potencia del gas [4].

5.2.4. Calculo de Potencia del gas (Ghp)
La potencia del gas se obtiene multiplicando el trabajo real de compresion (isentropico o

politrépico) por el caudal masico [6].
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— (_Wreal) * M

Ghp 2544

Ecuacion 5.21

A partir de los términos de Altura isentropica y politropica:

_ (m)(Hy)
p= (1:5)(33000) Ecuacion 5.22a
(M) (Hpo1y)
Ghp = m Ecuacion 5.22b
P

donde Ghp: Potencia del gas, [hp]

. , . b
mh: Caudal masico, [E]

5.2.5. Calculo de Potencia del compresor (Brake Horsepower Bhp)
La potencia del gas no es la potencia exacta que se produce en el eje del compresor [6].
Debido a elementos mecéanicos que incorpora el propio compresor se produce una disminucion
de la potencia. Expresadas las pérdidas mecénicas en forma de rendimiento mecanico 7,,,.., la

potencia que tendra el compresor en el eje conocida como potencia al freno es:

Bhp =

Ecuacion 5.23
nmec

donde Bhp: Potencia al freno, [hAp]

Nmec: Rendimiento mecénico, [—]

5.2.6. Calculo de Capacidad
La capacidad del compresor Q se expresa como el volumen real del gas a condiciones de
entrada por unidad de tiempo y se expresa a partir de las siguientes ecuaciones [4].

(&) _ (&) Ecuacion 5.24a
ZT)x — \ZTJs
_ PsTrZR Ecuacion 5.24h
Q =0Qs
PrTsZs

con X condiciones estandar
Xz Condiciones reales
A partir de estas ecuaciones, el caudal de entrada se puede calcular utilizando la presion Py

y la temperatura Tg.
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5.2.7. Relacion de compresion

La relacion de compresion esta dada por [7]:

RC =

Py
P Ecuacion 5.25
S

donde RC: Relacion de compresién global, [—]
P,;: Presion de descarga, [Psia]

P,: Presion de succion [Psia]

Compresor reciprocante

En general la relacion de compresion recomendada establece valores menores a 3. Segln
la Norma ISO 13631 establece un valor maximo para la relacion de compresién por etapa de
2,33 para evitar pulsaciones en las valvulas de los cilindros del compresor [9]. Sin embargo,
algunos fabricantes aplican mayores relaciones de compresion porque tienen materiales y

disefios que les permite aplicarlas.

Compresor centrifugo

La relacion de compresion de un impulsor Unico se limita inherentemente a 1,2-1,5. Sin
embargo, la relacion de compresion global de un compresor puede aumentarse agregando
impulsores en serie. Si se colocan unos cuantos impulsores en serie, la relacion de compresion

total del compresor es igual al producto de las relaciones de compresion de cada escalonamiento

5.2.8. Numero de etapas de compresion

Para determinar el nimero de las etapas de un compresor se utiliza la Ecuacién 5.26 [7] :

r = VRC Ecuacién 5.26

donde n: NUmero de etapas de compresion, [—]

r: Relacion de compresion por etapa, [—]

Compresor reciprocante

La méxima relacion de compresion permisible en una etapa es usualmente limitada por la
temperatura de descarga o por la carga en el vastago. En base a recomendaciones de los
fabricantes de compresores o de acuerdo con la Norma 1SO 13631, se ha establecido una
temperatura maxima permisible de alrededor de 135°C para el gas a la descarga del cilindro del
compresor [9]. Sin embargo, se debe solicitar al fabricante la especificacion de la temperatura

de descarga del cilindro permitida por fabrica ya que los requisitos mecanicos o de proceso
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pueden aceptar temperaturas mayores. Para la mayoria de las aplicaciones de campo, el uso

de un maximo de 350°F (175°C), es un buen promedio.

Cuando se trata de una operacion de varias etapas, se utilizan iguales relaciones de
compresion por etapa a menos que el disefio del proceso requiera lo contrario. En la practica,
especialmente en trabajos de alta presién, disminuir la relacion de compresion en las etapas

superiores para reducir la carga excesiva en vastago puede resultar ventajoso.

Compresor centrifugo

Si las relaciones de compresion de todos los escalonamientos son iguales, la relacion de
compresion por etapa esta dada por la Ecuacion 5.26. Para evitar el fendmeno de bombeo, no
deben alojarse en el mismo cuerpo o carcasa méas de 10 a 12 escalonamientos [1, 7].

El limite de temperatura es de 300°F, segin lo dictado por los materiales de los
compresores. Se pueden tolerar temperaturas mas altas con una seleccion adecuada de

materiales.

5.3. Calculo y dimensionamiento del compresor reciprocante

Considerando que el caudal de gas, la presion de succion y descarga, la temperatura de
entrada y la composicién del gas son conocidas, el procedimiento para especificar un compresor
reciprocante consiste en establecer el tipo de compresor reciprocante, el nimero de etapas, la

potencia requerida y las dimensiones del cilindro.

5.3.1. Potencia del compresor reciprocante
La potencia total requerida por el compresor Bhp (Brake horse power) se puede estimar
por tres métodos [4]:
-Estimacion répida
-Estimacion gréafica

-Célculo detallado

5.3.1.1. Estimacién rapida
La Ecuacion 5.27, es (til para obtener una estimacion rapida y razonable de la potencia del

compresor.
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Bhp = MF xr*n*Q *F Ecuacion 5.27

donde MF: Factor de multiplicacion, [—]
F: Factor de correccion, [—]

Q: Capacidad a 14,4 psia Y Tsyccion: fts]

dia

Tsuccion: T€Mperatura de succion [°R]

En la Tabla 5-1 se presentan los posibles valores para el Factor de multiplicacion MF, segln
sea la relacion de compresion y la gravedad especifica del gas y en la Tabla 5-2 se presentan
los valores de para el Factor de correccion F, segun el nimero de etapas de compresion. Estos

valores se deben utilizar en la Ecuacion 5.27 para obtener la potencia del compresor.

Tabla 5-1: Valores para factor de multiplicacion MF [4] Tabla 5-2: Valores para factor F [4]
MF Condiciones F n
Compresores de baja velocidad (300-450rpm) . 1
22 r>2,5
SG=0,65 1,08 2
20 0,8<SG«<«1
16218 1,5<r<?2 110 3

5.3.1.2.  Estimacion gréafica
Se presentan en bibliografia [4] curvas que permiten una facil estimacion de la potencia de

compresion. Se puede hacer una aproximacion rapida a partir de la Figura 5.2:
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Figura 5.2: Potencia del compresor- Aproximacion grdfica [4]

-Una mejor aproximacién utilizando método grafico se hace a partir de la Ecuacion 5.28,

de las Figuras 5.3y 5.4 y de la Tabla 5-3.

Bhp P\ (Tonecia
Bhp = iz (1454> ) ( S";fw”) ¥ Zoyom * Qs * Fy % Fy % Fy Ecuacion 5.28
] S

Bhp

Verd Se obtiene a partir de la Figura 5.3 en funciéon de r y k

donde

MMefd Capacidad a 14,4 psia ¥ Trccion: [=|
P, Presion estandar (14,7 Psia)

T, Temperatura estandar (520°R)

Q. Caudal de gas por dia a condiciones estandar, [Z—Z]

F; Factor de correccién por baja presion de entrada (Figura 5.4a)
F, Factor de correccion para gravedad especifica (Figura 5.4b)
F; Porcentaje de incremento de potencia para unidades de alta velocidad (Tabla 5-3)
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Figura 5.3: Aproximacion de la potencia del compresor a partir de la relacion de compresion [4]

Tabla 5-3: Porcentaje de incremento de potencia para unidades de alta velocidad [4]

Gravedad Especifica

Porcentaje de Incremento de Potencia

0,5-0,8

4

0,9

5

1

6

1,1

8

1,5y siste

mas de refrigeracion con propano

10
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Figura 5.4: Factor de correccion por a) Baja Presion de Admision y b) Gravedad Especifica [4]

5.3.1.3.  Calculo detallado
Se puede realizar un calculo més detallado de los requisitos de potencia del compresor
alternativo utilizando la Ecuacion 5.29:

Bhp Qs k P P, ((k=1)/k) 3
S = 3,03 * Zprom * [E * Tsuccién] * (m) * (i) * (P_1> -1 Ecuacion 5.29

donde E: Eficiencia general
Unidades reciprocas de alta velocidad: 0,82

Unidades reciprocas de baja velocidad: 0,85

La potencia total del compresor es la suma de los caballos de fuerza necesarios para cada
una de las etapas que se utilizan. Para equipos multietapas, se debe tener en cuenta la caida de

presion entre etapas asociada con la tuberia, el enfriador, etc., tipicamente 5-10 psi.
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5.3.2. Capacidad efectiva

En un compresor reciprocante, la capacidad efectiva Qfecriva PUede calcularse como el
desplazamiento del piston PD multiplicado por la eficiencia volumétrica EV[4].

_ Qefectiva

EV
PD

Ecuacion 5.30

5.3.2.1. Desplazamiento del piston
El desplazamiento del piston PD es igual al area neta del mismo multiplicado por la
longitud de la carrera del piston en un periodo de tiempo determinado [4]. Este desplazamiento
puede expresarse:

Para un piston de simple efecto que comprime solo en el extremo exterior (HE: Head End)

_ (stroke)N D*m
T 4%1728

= 4,55 10~ *(stroke)N D? Ecuacion 5.31a

Para un piston de simple efecto que comprime solo en el extremo del piston (CE: Crank End)

D= (stroke)N (D? —d*)m

= —4 2 g2 .,
4+1728 = 4,55 10~*(stroke)N (D? —d?)  Ecuacion 5.31b

Para un piston de doble efecto que comprime en ambas caras del piston:

_ (stroke)N (2D* — d*)n

PD 4 %1728

= 4,55 10~ *(stroke)N (2D? — d?)  Ecuacion 5.31c

donde Stroke: Longitud del movimiento del pistén (Carrera) [in]
N: Velocidad [rpm]
D: Diametro interior del cilindro [in]

d: Diametro del vastago del piston [in]

Los extremos Head End y Crank End de un piston, se representa en la Figura 5.5:

- HEAD END CRANK END J

Figura 5.5: Head End and Crank End

Salgado De la Guarda Stella Marys 48



S i , , . . .
g\':l "—'fg Capitulo 5 Calculo v dimensionamiento de compresores
}’:"t-lv‘-‘k 5.3.2.2.  Eficiencia volumétrica

En un compresor reciprocante, el piston no viaja completamente hasta el extremo del
cilindro, al final de la carrera de descarga. Es necesario un cierto volumen de holgura (espacio
nocivo) y este incluye el espacio entre el extremo del piston y la cabeza del cilindro cuando el
pistén esta al final de su carrera. También incluye el volumen en los separadores de las valvulas.

La holgura se expresa generalmente como un porcentaje del desplazamiento del pistony se
conoce como porcentaje de holgura del cilindro Clearance "C", la cual se representa en la
Figura 5.6

Clearance volume

C= 100 y
piston displacement * Ecuacion 5.32

]
+ COMPRESSION RATIO = 7.0
<4 L
(&}
L Z
= e
= )
O —— COMPRESSION RATIO = 4.0
i = |
[a'4 (&}
=l
~F
e T 57.8%Ev
¢ - , >| 76.4%Ev
114 110 80 60 40 20 0
PERCENT PISTON DISPLACEMENT

Figura 5.6: Representacion del desplazamiento del piston y espacio libre (%Clearance)[1]

Para cilindros de doble accion, el porcentaje de holgura se basa en el volumen total de
holgura para el extremo del lado de la cabeza y del lado del ciglefal de un cilindro. Estos dos
volimenes no son los mismos debido a la presencia del vastago del pistdn en el extremo del
cigliefal del cilindro [1, 4]

El término "eficiencia volumetrica” se refiere a la capacidad real de bombeo de un cilindro
en comparacion con el desplazamiento del piston. Sin un volumen de holgura para que el gas
se expanda y retrase la apertura de la(s) valvula(s) de succion, el cilindro podria entregar todo
su desplazamiento del pistén como capacidad de gas. El efecto del gas contenido en el volumen

de holgura sobre la capacidad de bombeo de un cilindro puede representarse por:
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ZS

EV=100-r—¢ [Z_d (rl/k) - 1] Ecuacion 5.33a

Las eficiencias volumétricas determinadas por la Ecuacién 5.33a son tedricas ya que no
tienen en cuenta las pérdidas en las valvulas de succion y descarga. Estas son valvulas de
retencion accionadas por resorte que permiten el flujo en una sola direccion. Los resortes
requieren una pequefia presion diferencial para abrirse. Por esta razon, la presion dentro del
cilindro al final de la carrera de succidén es menor que la presion de succion de la linea y, asi
mismo, la presion al final de la carrera de descarga es mas alta que la presion de descarga de la
linea.

Un meétodo para contabilizar las pérdidas en las valvulas consiste en reducir la eficiencia
volumétrica en una cantidad tipica (normalmente 4%), modificando asi la Ecuacion 5.33a de la

siguiente manera:

Zy k
EV=9—r—C [Z_d (ri/k) — 1] Ecuacion 5.33b

Esta es solo una correccion volumétrica y, como primera aproximacion, no se consideraria
al calcular la potencia del compresor.

Si se estd comprimiendo propano o un gas pesado similar, se debe restar un 4% adicional
de la eficiencia volumeétrica. Estas reducciones son aproximadas y si se aplican en simultaneo

son acumulativas.

5.3.3. Carga en vastago

El bastidor del compresor tiene limitaciones definidas en cuanto a la velocidad maxima y
la capacidad de carga. La capacidad de carga implica dos consideraciones principales: potencia
y carga en el vastago [2].

La potencia nominal de un bastidor es la medida de la capacidad de la estructura de soporte
y del cigiiefial para resistir el torque (fuerza de giro) y la capacidad de los cojinetes para disipar
el calor de friccién. Las cargas en el vastago se establecen para limitar las cargas estaticas e
inerciales en el ciguefial, la biela, el bastidor, los pernos, crucetas y cojinetes.

Un buen disefio permite una inversion de la carga en la cruceta durante cada carrera. La no
inversion da como resultado que no ingrese suficiente lubricante provocando desgaste

prematuro o falla.
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En las Figuras 5.7 se representa el movimiento del piston cuando se encuentra sometido

a compresion y tension.

_— an o _
Direction of motio P Direction of mation

ey

| P, P, P, P,

AT | \ APl 7\

\&__ A

h 4

a) b)
Figura 5.7: Piston sometido: a) Compresion; b) Tension

Para un cilindro doble efecto, las cargas en el vastago en compresiéon y en tension se

calculan con las siguientes ecuaciones [7]:

Carga en compresion = PyA, — Ps(Ap - Ar) — PA, Ecuacion 5.34a

Carga en tension = P, (Ap —A;) — PA, + PA, Ecuacion 5.34b

donde A,: Area de seccion transversal del piston, [in?]

A,: Area de seccion transversal del vastago del piston, [in?]
P,;: Presion de descarga, [psia]
P,: Presion de succion, [psia]

P,: Presion atmosférica, [psia]

Las cargas en vastago reales seran aquellas calculadas usando presiones internas del
cilindro después de tener en cuenta las pérdidas en la valvula. Normalmente, solo se conocera
las presiones de linea y debido a esto, los calculos se realizan de acuerdo con esta presion. Un
calculo mas riguroso de carga en el vastago debera incluir fuerzas de inercia. Si bien el

fabricante tendra en cuenta estas fuerzas, rara vez se dispone de datos Utiles al respecto.

5.3.4. Disefio de cilindro
Dependiendo del tamafio del equipo y del nimero de etapas, los compresores alternativos
se suministran con cilindros equipados con pistones de accion simple o doble. En las mismas
unidades, los pistones de doble accion se usan cominmente en las primeras etapas y a menudo

en las siguientes etapas se utilizan los de accion simple.
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Los materiales del cilindro normalmente se seleccionan por su resistencia [2, 8]; sin

embargo, el shock térmico, mecénico o la resistencia a la corrosion también pueden ser un factor
determinante. La Tabla 5-4 muestra los limites de presion de descarga utilizados en la industria

del gas para la seleccion del material.

Tabla 5-4: Limite de presidon de descarga para distintos materiales del cilindro [2]

Cylinder Material Discharge Pressure [psi]
Cast Iron up to 1200
Nodular Iron about 1500
Cast Steel 1200 to 2500
Forged Steel above 2500

La mayoria de los compresores utilizan aceites para lubricar el cilindro mediante un

lubricador mecéanico de alimentacion forzada que tiene uno o mas entradas en cada cilindro.

5.4. Calculo y dimensionamiento del compresor centrifugo

En un compresor centrifugo el volumen especifico del gas no permanece constante, sino
que disminuye en el proceso de compresion, lo cual constituye un factor esencial en el
dimensionado del equipo. Para el dimensionamiento hay que guiarse de los innumerables
estudios tedricos y experimentales realizados, asi como de la experiencia. En el presente trabajo
se seleccionaran los elementos principales para los calculos del compresor centrifugo los cuales
comprenden, potencia del eje, velocidad de operacion, temperatura de descarga y el

dimensionamiento del impulsor.

5.4.1. Estimaciones rapidas
Se cuenta con una serie de métodos para el pre-dimensionamiento del compresor
centrifugo. Estos métodos representan un camino rapido para la determinacion de la potencia

de compresion y la temperatura de descarga [5, 6].
-Método gréafico

-Método de Mollier

-Método analitico
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5.4.1.1. Método gréafico

Se presentan en bibliografia diversas graficas que pueden usarse para estimar el

rendimiento (performance) del compresor. Estas curvas son adecuadas solo para estimar y

obtener un dimensionamiento preliminar en forma rapida [4]

54.1.1.1. Determinacién de Caudal

. . . . . t3 .
La Figura 5.8 se usa para convertir caudal en condiciones estandar (scfm: ﬁ estandar)

. . . t3 . .
a condiciones de entrada (icfm: ﬁ entrada). Esto es necesario porque la rueda centrifuga es

sensible al volumen de entrada, la relacion de compresion y la velocidad especifica.
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Figura 5.8: Conversion de caudal de condiciones estdndar (scfm) a condiciones de succidn (icfm)[4]
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)’:"t-!\'-‘k i 54.1.1.2. Determinacion de temperatura de descarga

La Figura 5.9 se utiliza para determinar la temperatura de descarga aproximada que se

produce por la relacién de compresion. Esta curva incluye eficiencias del compresor en el rango

de 60 a 75%.
L
- 7
— VAW,
Y ¥V
;//
& V.
FOLVLS
tf_"ﬂ' O
/ -~
Y
y.04 -r
V.
//
fa
7/
Y% !
%
1.5 2 3 4 5 10 0 30 40 30
Compression fatio,r :‘m
1,400
1,200
Example: w 1.000
Given: g 800
Cempression ratie, r = 10 .E 400
Q, = 10,000 ictm £ s00
k = 1.15 E- 400
Inlet temperature, +, = 0°F 2 300
[
Find: g 200 |
Discharge temperoture =
@
Answer: a 109
t; = 230°F (Approximately)
4]
I "
-20
=40 y
-850 -
-100 >

Figura 5.9: Temperatura de descarga a partir de r, Q (icfm), k y T;[4]
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54.1.1.3. Determinacion de potencia
La Figura 5.10 da la potencia aproximada requerida para la compresion. Incluye
eficiencias del compresor en el rango de 60 a 70%.

Horsepower
100 200 300 300 1,000 2,000 3,000 5000 10,000 20,000 30,000 50000
T —'1r—| ——1
(A /A
C ) o -
o SAEL 4%0‘—r-° ) -
i ]
: \‘P ‘\edf’ _\.,9-,‘994.5@?;?."30 u°° sg_f;,
¢|° QG(’
< .\D/(
v VYV V
”f//r‘/ /'14’
72 // %%
/ b
r 4 iz >
w4
r4 7717,
y 4 Fa/
FIAW,
N 4 VIBIAV 4
Yy
By S //, v/ ';/ 7
D:\ 0°° /// /4/4/
) y/ %%
/ A /4 4/
100 200 300 500 1,000 2000 3,000 5000 10,000
Weight flow, w, Ib/min
Example: Given: Find: Answer:
Weight flow, w = 1,000 Ib/min
Head = 70,000 fidb/lb Horsepower Hp = 3,000

Figura 5.10: Determinacion de potencia aproximada del compresor [4]

5.4.1.2. Método de Mollier
Para aplicar este método, se debe disponer de un diagrama P — h correspondiente al gas a
comprimir. Ademas, se debe utilizar en conjunto con las Ecuaciones 5.2 y 5.3, presentadas este

capitulo para obtener la potencia del gas y la temperatura de descarga real.

5.4.1.3. Método analitico
Este método se basa en la ruta politropica utilizando la ecuacion 5.20. Representa un calculo
mas riguroso dado que requiere informacion mas precisa. A partir de ahi, se puede obtener la

potencia del gas utilizando la Ecuacion 5.22b. [4]

5.4.2. Pérdidas mecéanicas
Una vez que la potencia del gas ha sido determinada por cualquiera de los métodos, se
deben agregar las pérdidas de potencia debidas a la friccion en los cojinetes, sellos y engranajes.
Las pérdidas en cojinetes y sellos (bearings and seal) también se pueden calcular a partir de la

Ecuacion de Scheel [4]:

Salgado De la Guarda Stella Marys 55



é"éwﬂﬁ . , . . .
g\':l "—'fg Capitulo 5 Célculo y dimensionamiento de compresores
Pérdidas mecanicas = (Ghp)®* Ecuacion 5.35
Para calcular la potencia al freno:

Bhp = Ghp + Pérdidas mecanicas Ecuacioén 5.36

5.4.3. Dimensionamiento del Impulsor
5.4.3.1. Altura politrépica por impulsor
La altura que desarrolla un compresor centrifugo que consiste en un impulsor y un difusor

(Hpoly por impulsor) puede estar relacionada con la velocidad periférica [7]:

Hpoly por impulsor *g

Y= U2 Ecuacion 5.37

donde W Coeficiente de presion, [—]

U Velocidad periférica a la salida del impulsor, [ft ]

seg

g Constante gravitacional (32.2 Seféz)

Los valores mas frecuentes para el coeficiente de presion W estan comprendidos entre 0,9
y 1,1. Para compresores centrifugos con alabes curvados hacia adelante 5, > 90°, tienen
coeficientes de presion del orden de 1,2 a 1,4.

Para la velocidad periférica se considera un factor de seguridad del 10% respecto a la
velocidad maxima a la salida del impulsor [5].

Unax = 0,9 Vs Ecuacion 5.38

Con velocidad del sonido V4, calculado a condiciones del gas y a las condiciones de entrada.

—T Ecuacion 5.39

donde V; Velocidad del sonido, [S’;—;]
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5.4.3.2.  Numero de impulsores

El nimero de impulsores N;,,,,, se determina a partir de la siguiente relacion:

Hyo1y

Nimp = q Ecuacion 5.40

poly por impulsor

5.4.3.3.  Diametro del impulsor
El diametro del impulsor esta determinado por la capacidad medida en las condiciones de

succion. Por lo tanto, el diametro del impulsor puede determinarse a partir de la siguiente

’ Q1 .,
D; = Uo Ecuacion 5.41

donde D; Diametro de impulsor, [ft]

expresion [7]:

3
Q4 Capacidad a condiciones de succion, L]%g]

® Coeficiente de caudal, [—]

Donde @ es el coeficiente de caudal. Los valores usuales del coeficiente de caudal @ en los

compresores centrifugos son de 0,01 a 0,15 [5].

5.4.4. Velocidad de giro
La velocidad de rotacion de un compresor centrifugo esta fijada por la velocidad periférica

de los impulsores y su diametro.

N = U * 60
" mxD

Ecuacion 5.42

donde N Velocidad de rotacion, [rpm]
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CAPITULO 6
MARCO METODOLOGICO

La primera parte de este proyecto consistio en la recopilacion de informacion bibliogréafica
relacionada con el funcionamiento, seleccion y dimensionamiento de compresores.

Para ello se realiz6 una investigacion consultando libros de texto, material suministrado por
la empresa YPF y por fabricantes de compresores, cursos con fabricantes de compresores,
informes técnicos, publicaciones del IAPG (Instituto Argentino del Petréleo y el Gas), ademas

de consulta via web de temas relacionados con este trabajo.

6.1. Estudio del caso de implementacion
En cuanto al estudio del caso, se dispuso de informacidn respecto a los puntos detallados a
continuacion:
-Ubicacién geogréafica
-Condiciones ambientales
-Tipo de reservorio
-Curva de produccion del pozo
-Condiciones operativas
-Caracteristicas del gas a comprimir (Cromatografia)
-Relevamiento de las instalaciones existentes

-Consideraciones para prevision de escenario futuro

6.2. Secuencia para el dimensionamiento de compresores

Debido a que existen muchos caminos para el calculo de compresores, se presenta de una
manera resumida una secuencia de pasos para un calculo analitico y luego la aplicacion de un
software para poder comparar y dar soporte a los resultados obtenidos de manera analitica. A
continuacion, se detalla la secuencia de pasos o calculos que se llevan a cabo para la seleccion

y el dimensionamiento de compresores.

6.2.1. Datos de entrada
Composicion del gas
Temperatura de entrada
Presion de entrada
Caudal de gas o Flujo mésico
Presion de descarga
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6.2.2. Seleccion de compresores

Con la  Puescarga [psig presiénmanométrl’ca] y el caudal de gas

i

3
Quacrm [m ,en condiciones de succién], se ingresa a la Figura 3.1y se obtienen los posibles

in

compresores que cumplen con el requerimiento.

M w0 DD oE

© © N o O

© oo N o g bk~ w Dd P

[ e
w N Bk O

6.2.3. Dimensionamiento de compresor reciprocante

Célculo de relacién de compresion RC. Ecuacion 5.25

Determinacion del nimero de etapas de compresion n. Ecuacion 5.26

Célculo de temperatura de descarga. Ecuaciones 5.7, 5.11y 5.14

Calculo de Potencia. A partir de cualquiera de los métodos descriptos (grafico, analitico
o0 detallado)

Especificacion del compresor comercial (catalogo del fabricante)

Dimensionamiento de los cilindros de compresién EV. Ecuacién 5.33b

Calculo del diametro de cilindro. Ecuaciones 5.31

Seleccion de cilindros comerciales (catalogo del fabricante)

Calculo de cargas en los vastagos. Ecuaciones 5.35

. Verificacion de las cargas en el vastago (catalogo del fabricante)

6.2.4. Dimensionamiento de compresor centrifugo (Método Analitico)

Caudal Q; ICFM a condiciones de succion. Figura 5.8

Célculo relaciéon de compresion RC. Ecuacién 5.25

Eficiencia politrépica n,,,,,, (Dato de fabricante)

Calculo de exponente politrépico u. Ecuacion 5.15

Célculode T, y Q,, a la salida del compresor. Ecuaciones 5.14 y 5.24 respectivamente.
Determinacion del nimero de etapas de compresion n. Ecuacion 5.26

Célculo de altura politrépica total del compresor. Ecuacion 5.20

Calculo de altura politropica por impulsor Hy, o7 impuisor- ECUACION 5.37

Calculo de Numero de impulsores N;,,,. Ecuacion 5.40

. Determinacion del nimero de carcasas (catalogo del fabricante)

. Célculo de Diametro del Impulsor D. Ecuacién 5.41

. Célculo de Velocidad de rotacion N. Ecuacion 5.42

. Célculo de potencia, sin considerar las pérdidas mecanicas. Ecuacion 5.22b
14,

Obtencion de perdidas mecanicas n,,.csnicq (Dato de fabricante)
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}"-"‘-!"-‘\ O a partir de la ecuacion de Scheel’s 5.35

15. Célculo de potencia total, considerando las pérdidas mecénicas. Ecuacion de Scheel’s
5.36 ¢ a partir de la Figura 5.10

6.2.5. Dimensionamiento de compresores a partir de software de fabricantes

Las empresas fabricantes de compresores han desarrollado software de simulacion con los
que, la determinacién del tipo de compresor requerido para una aplicacién determinada se
obtiene de manera rapida y precisa, con solo los datos de entrada.

En el presente trabajo se detalla la secuencia de pasos para el dimensionamiento del
compresor reciprocante por medio del Software de Ariel Corporation, considerando que es la
empresa que proveera los equipos.

El calculo analitico planteado es una manera precisa de evaluar la potencia de compresion.
Sin embargo, no es un método Util para la seleccidn especifica de un equipo comercial. Para el
ingeniero de compresion y plantas, el uso de modeladores especificos de compresion es la
herramienta de seleccion mas adecuada, ya que permite disefiar especificamente un modelo de
compresor disponible en el mercado, como asi también la seleccion de cilindros compresores,
evaluar la carga en vastagos, entre otras capacidades. Ademas, todos los programas de software
de fabricantes calculan las cargas dindmicas en el vastago, debido a la inercia y fuerza aplicada
por el gas en el pistdn, grado por grado de desplazamiento del piston. Este calculo permite el
mejor disefio del compresor, al especificar los diametros mas adecuados y eficientes de los
cilindros.

Otra potencia de los modeladores de compresion es que comdnmente también permiten
emparejar el compresor con un motor, haciendo sencilla y dindmica la seleccion del equipo

completo.
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CAPITULO 7
RESULTADOS

7.1. Descripcion del caso
La Locacion en estudio se encuentra ubicada al Noroeste de la localidad de Afielo, a 60km

aproximadamente (Figura 7.1). Por razones de confidencialidad de la informacion de la

Empresa YPF S.A, no se detallara el nombre de la locacion.

Figura 7.1: Ubicacion geogrdfica de locacion de emplazamiento EC

La Locacion tiene una superficie de 44,9 km? y cuenta con 101 pozos productores. Esta
region, en mayor medida caracterizada por su orientacién a la ventana gasifera, es un centro de
gran interés por parte de YPF. En la Figura 7.2 se muestra una ilustracion de la composicién en

la Locacion de estudio y en zonas aledanas.

Mapa de madurez R,

mos1-07
mo7n-1
E31,01-12
E12-135
m136-15
W151-246

Figura 7.2: Mapa de madurez [1]
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TN En la Figura 7.3, se muestra un mapa de %molar de Metano en pozos exploratorios de

vaca muerta en direccion Este (Oil) a Oeste (Gas Seco). En esta figura se observa que, a mayor
Madurez Térmica, es decir, a mayor grado de profundidad y temperatura del crudo, el
porcentaje de gas metano aumenta. La Locacion en estudio se encuentra dentro de la franja de

gas seco, con un contenido en metano mayor al 85%.
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Figura 7.3: Porcentaje de metano [1]

Frente al declino natural de la presién del yacimiento (curva de declino, Figura 7.4) y la
necesidad de continuar con el desarrollo del campo, se plantea una importante decision

estratégica y de gerenciamiento a fin de establecer una solucion satisfactoria.
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Figura 7.4: Curva de declino de produccion [1]
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El equipo de trabajo de YPF consider6 varios posibles escenarios para optimizar la

produccion. Se plantearon como posibles estrategias incrementar la produccion trabajando
sobre los pozos en alta presion o sobre los pozos en baja presion, que se encuentran en dicha
locacion. Bajo cada una de estas estrategias, se analizan las modificaciones necesarias para que
se puedan llevar a cabo, tales modificaciones incluyen: aumentos de la capacidad de
deshidratacién en las unidades de separacién primaria, incorporacion de compresion en boca
de pozo, incorporacién de separadores bifasicos, etc. Luego de una evaluacién técnico-
econdmica se concluyo en la incorporacion de compresion en media/baja presion.

Bajo la misma linea de accién de encontrar la mejor manera de manejar los montos de
inversion del proyecto y considerando los escenarios futuros respecto a la caida de presion, se
adopta una metodologia de incorporacion “gradual” de la potencia, que puede ser efectivamente
llevada a la practica en funcion de las instalaciones existentes y las particularidades del

yacimiento. Por lo tanto, se plantea lo siguiente:

Se divide el proyecto en dos fases de compresion. La primera fase (Fase 1) deberd

.. K . , ., . .
comprimir de 40 a 90 ﬁ y luego como consecuencia de la caida de presion, la misma unidad

de compresion debera cubrir con las necesidades de la segunda fase de compresion (Fase 11)

K9y
cm?’

la cual debera comprimir de 25 a 90

Las condiciones operativas en las cuales tendran que operar los equipos de compresion se

muestra en la Tabla 7-1 y en la Tabla 7-2 se muestran las condiciones ambientales en locacion.

Tabla 7-1: Condiciones operativas [1]

Temperatura de succion Rango de operacion [25 — 40]°C
Presion de succion Rango de operacién [25 — 40] %
K
Presion de descarga 90 ig
cm
Caudal minimo de descarga D i)

a Py ccisnmaxima

Caudal minimo de descarga 2 Mscmd
a Psuccic’mminima

Se adjunta cromatografia del gas a comprimir
(Ver Anexo |)
Los parametros operativos indicados estan definidos en las bridas de entrada y de salida del

skid.
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Tabla 7-2: Condiciones ambientales [1]

Maxima Verano 40°C
Minima Invierno —18°C
Altitud sobre el nivel del mar 700m

Temperatura ambiente

Presién atmosférica promedio 91,8 Kpa

Maxima 90%
Humedad ambiente relativa Minima 30%
Promedio verano 32%

Zona 1 Peligrosidad sismica reducida
Factor de riesgo Yd= 1,4

Sismicidad

Categoria de exposicion C
Categoria de la estructura IV

_q1 kN kg
Pg=123 (100%2)
Altura Méxima 0,50m

Nieve (CIRSOC 104 — 2005)

Velocidad bésica 173 kTm

Factor de importancia I= 1,15
Categoria de exposicion C

Viento (CIRSOC 102 — 2005) Categoria de la estructura IV
Vientos 160 kTm

Rafagas Maximas 180kTm

Direccidon predominante SO-NE

Precipitaciéon Media Horaria 40%

Lluvia Tiempo de Concentraciéon Maxima 15min
Intensidad de Lluvia 95%

Radiacion Solar 1000 —
m

La provisién, operacion y/o mantenimiento de las unidades compresoras es un servicio que
presta una empresa tercerizada a YPF. Por ello, desde YPF se establecen los requerimientos
minimos para disefio, fabricacion, ensamblaje, inspecciones y pruebas, pintado y preparacion
para traslado y envio, pre dimensionamiento, puesta en marcha y asistencia para la puesta en
Servicio de un Paquete Completo de Compresion de Gas con tuberias, valvulas,
instrumentacién, controles, accesorios y periféricos, instalacion eléctrica y materiales en
general.

En particular, la Gerencia de Plantas de Gas y Compresion de YPF, participa en este
proyecto en la preseleccion de las unidades de compresion, considerando las mejores opciones

para la aplicacion.

Salgado De la Guarda Stella Marys 64



PRty Y
AN r_’r:,

Capitulo 7 Resultados
Es importante destacar que se definieron los siguientes objetivos:

“El compresor/compresores seleccionados deberdn cubrir las dos fases de compresion”
“Mantener al menos un 75% de la produccion de manera continua”

Esto significa que al estar en funcionamiento n — 1 equipos, la pérdida de produccion no
supere el 25% del caudal total de gas del proceso. Por otro lado, otro punto a considerar es que,
debido a la disponibilidad de combustible en locacion, se utiliza el mismo gas como gas

combustible.

7.2. Seleccion y dimensionamiento
Los célculos se realizaron considerando las condiciones operativas mas desfavorables, es decir,
se toma COmO  Tyycisn = 40°C . También se consideran las dos fases de compresion antes

mencionadas.

Kgg
cm?

Kgg
cm?

Fase I: Ps,ccion = 40 Fase Il: Py ccicn = 25

Dicho esto, y presentado el caso con las condiciones de operacion a continuacion, se
procede a la seleccion y calculo del compresor para esta aplicacion.

7.2.1. Datos requeridos para el dimensionamiento

En la Tabla 7-3 se muestra los datos de entrada del proyecto.

Tabla 7-3: Datos de entrada

k
Pgyccion = 40 % (Fasel) Zprom = 0,90 (Fase I) k=1,274
k
Psyccion = 25 C% (FaseII) Zprom = 0,93 (Fase II) SG = 0,676
kg ]
Pdescarga = 90W Tsuccion = 40°C Qg = 2 Mscmd
Patmosfe’rica =91,8 KPa

Observacion: el valor de factor de compresibilidad informado por la cromatografia esta a
condiciones estandar. Para los célculos es necesario disponer del valor del factor de

compresibilidad a condiciones reales de P y T. La estimacion de dicho valor (Z,,,,,,) se realizo

mediante programas de simulacion de propiedades termodinamicas.
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Para cumplir el objetivo planteado de no perder mas del 25% de produccion con una

unidad parada, se plantea elegir 4 unidades de compresion operando en paralelo. Por lo tanto,
cada unidad procesara la cuarta parte del caudal total.

_ 2 Mscmd

Qg = 2 = 0,5 Mscmd

El caudal que se emplea para la seleccion del compresor sera de Q,; = 0,5 Mscmd

Para los célculos que siguen, se utilizan diferentes unidades de los datos que se muestran
en la Tabla 7-3, dependiendo de las unidades requeridas en cada una de las ecuaciones

utilizadas. Para ver dichas conversiones ir al Anexo IV (Tabla IV-i).

7.2.2. Seleccion del tipo de compresor
Con la Presion manométrica de descarga y a partir del resultado de la Ecuacion 5.24b para

el Caudal de succién (para las dos fases de compresidn), se ingresa a la Figura 3.1

P T i
Qsuccion = Qestandar [ estandar Succwn] (Ec. 5.24Db)

PsuccionTestandar

3
Fase l Qsuccion = 335,57 % (Linearoja)
3
Fase Il Qsuccion = 529,66 % (Linea amarilla)

Paescarga = 1280,1psig  (Linea azul)
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Figura 7.5: Eleccion del tipo de compresor

La linea azul indica la Presion de descarga, la linea roja indica el Caudal para la primera fase de
compresion y la Linea amarilla para la segunda fase de compresion.

En la Figura 7.5, se representa las dos fases de compresion. En ella, se observa que ambas
fases de compresion caen dentro de la zona de operacién de los compresores reciprocantes de
multiples etapas, quedando en el limite para compresores centrifugos de simple etapa.

Adicionalmente y tal como se indico en el Capitulo 3, la eleccidn entre un compresor
reciprocante y uno centrifugo no siempre es sencilla. Sin embargo, los compresores
reciprocantes resultan mas eficientes, dadas las caracteristicas particulares de la operacion en
campo, tal como variaciones en la composicion, en la presion y requerimientos de elevacion

para bajos caudales de gas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se continGia para esta aplicacion con el

dimensionamiento del compresor reciprocante.
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7.2.3. Dimensionamiento compresor reciprocante

1. Calculo de relacion de compresion RC (Ec. 5.25)

P 1293,41psi
RC == 222P _ 55 >  Fasel RC =272
Py 582,25psia

P 1293,41psi
RC==¢= 222 35 >  Fasell RC = 3,5
Pg 368,89psia

2. Determinacién del numero de etapas de compresion (Ec. 5.26)

n Py
Py

Para determinar el nimero de etapas de compresion, debe verificarse previamente la

temperatura de descarga.

3. Calculo de temperatura de descarga

. L, p,(k=1)/k
Primera aproximacion (Ec. 5.7) T, = T; o
1
Fase | T, = 208 °F
Fase Il T, =278 °F

Segunda aproximacién (Ec. 5.11) considerando eficiencia isentropica para compresores

reciprocantes de alta velocidad n;; = 0,75

'(p_z)(k—l)/k_l'

T2 == T1 + Tl P

Nis
Fase | T, = 243 °F
Fase Il T, = 336 °F

Teniendo en cuenta que la temperatura maxima de salida no debe superar los 350°F, se

observa que no es necesaria mas de una etapa de compresion. Por lo tanto, el nimero de etapas

de compresionesn = 1
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4. Célculo de Potencia

*Estimacion rapida (Ec. 5.27)

Bhp = MF xr*xn*Q * F

A partir de la Tabla 6-1, con SG = 0,675 y r > 2,5, se encuentra que MF = 22
F=1.0 para la compresién de una sola etapa
Q = 19,54 MMcfd

Fase | Bhp = 946 hp
Fase Il Bhp = 1505 hp

*Estimacion Gréfica

A partir de las relaciones de compresion calculadas para ambas fases y con

k correspondiente a cada fase, se ingresa a la Figura 5.2

O 5 5 1 o o e
400 ¢ Intersioge coolingiopprox) | w4150° ¢ w&‘lu;u.nnlp N K B B IF
= R 13 : el [alnkad s ¥ M B ol
5 d00f% S 7 ~A50° ¢ suction tem, - . :
g 038 ol BP [ R R Ll
8 230t = o ¥ I L 7 [0 B o it
& 5. AT i - .
S a0fsy- Xt '/ A1
c 2% Al kit Rl Ml A ] R AR
k SET- ' i et W bove! N Re
§ 150 | 284 / ,
0 4l By, £TER! IO I /
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Overall compression ratio based on absolute pressures, r,

Figura 7.6: Determinacion potencia del compresor (primera estimacion grdfica)
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' }’:"t-lﬂ'-‘\ " Se obtiene los siguientes resultados para cada fase de compresién (Ver Figura 7.6)

Fase | B _ 5 (Linearoja)
MMcfd

Fase Il B _ 78 (Linea amarilla)
MMcfd

Por lo tanto, con el Caudal Q = 19,54 MMcfd, la potencia resulta:

Fase | Bhp =977 hp
Fase Il Bhp = 1524 hp

-Una mejor aproximacién con método grafico se muestra a continuacion, la cual emplea

la Ecuacion 5.28:

Bhp ( Ps ) " (Tsuccién

Bhp =
P= MMcfd " \1a,4 T,

)* Zorom * Qs % Fy + Fy x Fy

A partir de la Figura 5.3 y con las relaciones de compresion, se obtiene ( ver Figura 7.7):

Bhp . .
Fase l virterd = 47 (Linearoja)
Fase Il B _ 75 (Linea amarilla)
MMcfd

El Flujo de gas por dia en condiciones estdndar es Q, = 17,66MMscfd y el factor de
compresibilidad promedio para cada fase de compresion:
Zprom = 0,90 (Fase I) Zprom = 0,93 (Fase II)

Los factores de correccidn se obtienen a partir de las Figuras y Tablas correspondientes para
cada caso:

F; = 1 Factor de correccidn por baja presion de entrada Figura 5.4a

F, = 1 Factor de correccion para gravedad especifica Figura 5.4b

F; = 1,04 Incremento de la potencia para compresores de alta velocidad Tabla 5-2
Por lo tanto, los Bhp resultan:
Fase | Bhp = 842 hp

Fase Il Bhp = 1389 hp
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Figura 7.7:Determinacion potencia del compresor (segunda estimacion grdfica)

*Calculo detallado

Para el calculo detallado se recurre a la Ecuacion 5.29:

Bhp Q k Py [(Po) P
—= 3,03 * Zprom * [FS * Tsuccién] * (k _ 1) * (i) i [<P_i> !

Qs = 17,66 MMscfd
E = 0,82 Eficiencia para unidades reciprocas de alta velocidad

Conn = 1, los Bhp resultan:

Fase | Bhp = 804 hp
Fase Il Bhp = 1390 hp
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Los valores de Potencia obtenidos por los diferentes métodos (Estimaciones rapidas,

gréficas o Célculos detallados) se muestran en la Tabla 7-4, los errores relativos que se informan
se calcularon con referencia al Calculo detallado. Errores del 20% se deben a la falta de

precision en la lectura de una variable estimada graficamente.

Tabla 7-4: Potencia para las dos fases de compresion segun diferentes métodos de cdlculo

. Error . Error
Meétodo de calculo Potencia Relativo Potencia Relativo
Fase | [hp] 0 Fase Il [hp] o
% %
Estimacion rdapida 946 18 1505 8
Estimacion grdfica 1 977 22 1524 10
Estimacion grdfica 2 842 5 1389 0,07
Cdlculo detallado 804 1390

Un objetivo planteado es que el compresor elegido debera cubrir las necesidades de las dos
fases de compresion. Por esta razon, la Potencia del compresor debera ser superior al valor

obtenido para la segunda fase de compresion, el cual ronda los 1500 hp

5. Especificacion de compresor comercial

Cada unidad compresora que se elija debe tener una potencia mayor a 1500 hp. Con datos
de fabricantes (catalogos) se selecciona el/los compresor/es que cumplen con la Potencia
calculada.

Las especificaciones de los compresores que se muestran en la Tabla 7-5, se obtiene a

partir de la pagina web de Ariel Corporation, proveedor seleccionado por YPF.

Tabla 7-5: Eleccion compresores comerciales. Compresores Ariel [10]

Modelo/ Potencia RPM Stroke dinterno . Carga de Carga. d N

Throw [Bhp] Maximo [in] fin] Cilindros Compresién Tensidn
P [Ibf] [Ibf]

JGE/4 2140 1500 4,5 2 4 32000 30000

JGK/4 2540 1200 5,5 2 4 40000 37000

IGT/4 2600 1500 4,5 2 4 40000 30000

JGD/4 4140 1200 5,5 2,5 4 60000 57000

Los modelos de compresores que figuran en la Tabla 7-5, son los que del catalogo del

fabricante cumplen con el requerimiento de potencia (preseleccionados).
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Para continuar con el dimensionamiento se elige el compresor JGD/4 a fin de detallar el

procedimiento de disefio. Las especificaciones técnicas del compresor JGD/4, se pueden ver en
Anexo IlI.

Dicho procedimiento se debe repetir para cada compresor que cumpla con los
requerimientos de potencia. Los calculos para las otras unidades de compresion (indicadas en

la Tabla 7-5) y los resultados obtenidos se presentan en el Anexo IV.

6. Dimensionamiento de los cilindros de compresion

Se calcula la eficiencia volumétrica a partir de Ec. 5.33b:
Zg K
EV=96—r—C[— (rt/ )—1]
Zq

Se considera como primera aproximacion un 20% de Clearance (C = 20), luego se ajusta
con el valor real que se debe solicitar al fabricante.

Considerando que se estimd el valor de Z para cada fase de compresion (Tabla 7-3) como

. . i Z
un valor promedio del mismo entre entrada y salida, resulta Z—S = 1. Con ello, se encuentra:
d

Fase EV =76,66
Fase Il EV =59,03

El desplazamiento del piston se obtiene a partir de la Ecuacion 5.30: EV = %

Dado que cada compresor elegido tiene cuatro cilindros, el Caudal que ingresa (ACFM) al

compresor, ingresa en paralelo a cada cilindro. Entonces el caudal para cada fase de compresion

resulta:
Fa I Q = 83,89 —ft3
se ACFM ’ min
Fa 11 Q = 132,41 —ft3
se ACFM ’ min

De esta manera se obtiene el caudal que desplaza el piston PD, el cual es el Caudal Real que

mueve el mismo.

ft3

Fase | PD = 109,43 12
min

3

Fase Il PD = 2243112
min
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}"-"t-lv*'-‘k * 7.Célculo diametro de cilindro D

Con el desplazamiento real requerido PD se obtiene el diametro del cilindro, empleando

las ecuaciones 5.31, segln corresponda.

Se elige cilindros de doble efecto para esta aplicacion. Por lo tanto, se utiliza la Ecuacion

5.31c:

D (stroke)(RPM) (2D? — d*)m

Los datos del fabricante para el compresor JGD/4 son:

4 %1728

stroke = 5,5in

RPM,sximo = 1200

d=25in

= 4,55 10~*(stroke) (RPM) (2D? — d?)

Por lo tanto, con una velocidad de operacion de 1000 rpm, se obtiene el diametro exterior del

cilindro, para cada fase de compresion:

8. Seleccion de cilindros comerciales

Fase |

Fase Il

D =4,998in
D =6,924in

Luego de estimar el diametro de cilindro requerido, se seleccionan los cilindros comerciales

para el compresor elegido. Dado que el compresor debe cubrir las dos fases de compresion, se

debe elegir el cilindro cuyo diametro sea igual o mayor que el obtenido con las condiciones de

trabajo de la Fase 11, es decir con D = 6,924 in.

La Tabla 7-6 muestra los cilindros comerciales de doble efecto disponibles por Ariel

Corporation. Esta informacion se obtiene por el fabricante de compresores o a partir de la pagina

web.

Funcionamiento

Doble accion
Doble accion
Doble accion
Doble accion
Doble accion

Doble accion

Clase

6-1/4C:D:F
T-1/4C:D:F
8-3/8C:D:F
8-3/8C:D:F
9-5/8C:D:F

9-5/8C:D:F

Tabla 7-6: Eleccion cilindros comerciales [10]

DIAMETRO
INTERNOQ DEL

CILINDRO (Pulg,)

5,875; 6,250
6,750; 7,250
7,875; 8,375
7,875; 8,375
9,125; 9,625

9,125; 9,625

DIAMETRO

INTERNO DEL
CILINDRO (Mm)

149; 159
171;184
200;213
200;213
232;244

232,244

Méaxima Presién
De Trabajo
Permitida (Psig)

2435
2415
1895
2400
1270
1200

Maxima Presidn
De Trabajo
Permitida (Bar)

168
167
131
166
88
131

Material

Hierro dadctil
Hierro dadctil
Hierro dadctil
Hierro dadctil
Hierro dadctil

Hierro ductil

Se elige Cilindro de doble accion 7 — 1/4 con diametro interno 7,250 pulgadas y

presion de trabajo maxima de 2415 psi,.
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9.Céalculo de cargas en los vastagos.

Para el cilindro elegido el diametro interno del mismo es Dj,terno = 7,250 in.

Las cargas en vastago en cilindros de doble efecto se obtienen a partir de las Ecuaciones
5.34. Como se menciond en el Capitulo 5, las cargas en vastago reales seran aquellas calculadas
usando presiones internas del cilindro después de tener en cuenta las pérdidas en la valvula.
Debido a que solo se conocen las presiones de linea, los calculos se realizan de acuerdo a esta

presion. Para reducir el error asociado se aplicard un 10% como factor de correccion.

Carga en compresion = PyA, — PS(AP — A;) — PA,
Carga en tension = Pd(Ap - A,,) — PA, + P, A,

Fase | Carga en compresion = 35365 Ibf
Carga en tension = 25378 Ibf

Fase Il Carga en compresion = 43901 Ibf
Carga en tension = 35067 lbf

10. Verificacion de las cargas en los vastagos
Con los cilindros comerciales seleccionados, se verifica que las cargas en los vastagos no

superen las cargas maximas permisibles. Para el compresor JGD/4, se tiene:

Carga maxima de compresion = 60000 [bf
Carga maxima de tensién = 57000 lbf

Observando los resultados de las cargas, se verifica que no supera el valor maximo

permisible en ninguna de las dos fases de comprension.

En resumen:

Se elige cuatro unidades compresoras, marca Ariel JGD con 4 cilindros doble accion
clase 7-1/4.

En el presente trabajo, se eligio uno de los modelos presentados (JGD) a fin de detallar el
procedimiento de disefio. Como se menciond, el procedimiento presentado se debe repetir para
cada compresor que cumpla con los requerimientos de potencia y los resultados obtenidos se

presentan en el Anexo IV.
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}’:"t-lv\'-‘k Sin embargo, en lineas generales se puede concluir que las unidades JGE, JGK y JGT

presentan valores de carga en vastago superior o muy cercano al valor maximo permitido de

carga en vastago (Ver Tabla I\V-iv del Anexo IV).

7.2.4. Dimensionamiento compresor reciprocante por medio del software de Ariel

Corporation [2].

1. Ingreso de informacion.

-En la primera pestafa del programa se ingresa informacion general del proyecto, ubicacion
geogréafica y altura sobre el nivel del mar (700m = 2296,6ft) y unidades con las que se
selecciona trabajar en el proyecto.

En la Figura 7.8 se muestra el primer ingreso de informacién que requiere el software para

su ejecucion.

T General Data | Senvice/Stage Data | Frame/Cylinder Data | Compressor Options | Order Notes | Order Details |
Performance Calculations from thiz program are Espected.
Performance will be guaranteed in accordance with Packager Standards
Project  |PIP Application: Mat Selected | Contact | Email Phone
Application Engi <
Company |A|iel Corporation < Laocation: Onzhore pplication Engineer :
Bt - Lol Project Engineer <
Cuist ackage 1 - Installation: T
ustarmer | . el PACKAGER
oty
Quate | v | #ugenting j Application Engineer <
i | [Data in group affects ¥alve Selection] Project Engineer <
Femarks | Aiiel App Enar | 4 PROVIDER
X Torsional
Meed some Help, Contact Ariel =
Acoustical
Units Configuration: =
Capacity MMSCFD - I¥ Use Standard Base Press/Temp - Mechanical Study
Pawer EHP = Base Pressure 14700 psia <
o Mew
Base Temperature |E0.0 F General Notes:
Temperature  |F - P  Reconfigured
Pz pal d " Catalog Order | |||
* Gauge  Absolute .
Elevation GEETEIN
Others: & English  Metric . -
Barometric Press:  |13501  psia
Rod Load %of Rated =
Default | AllEngish | A1l Metiic |

Figura 7.8: Ingreso informacion general del proyecto al software de Ariel Corporation

-Con el objetivo de ejecutar el software “modo disefio”, en la segunda pestafia se ingresa
informacién de las condiciones operativas, tales como, caudal molar a condiciones estandar,
presiones de succion y descarga (presiones manométricas), temperatura de la corriente de
ingreso y condiciones del gas a comprimir (se ingresa los datos de la cromatografia en la
ventana “Custom”). Al ingresar esta informacion, el software automéaticamente informa el valor
de Potencia estimada como variable dependiente del calculo. Ademas, informa los factores de

compresibilidad a la succién y a la descarga y el coeficiente isentropico, entre otros.
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gy En las Figuras 7.9 y 7.10 se muestran los resultados para la Fase | y la Fase Il
respectivamente.
Faze | |
Service:IFase 1 Suct Line Press I RER.93 psig Mumber of Stages: |1 3: Recommend Stages | FAeCalculate
Target Flow: 17.660 MMSCFD Preszz Loss I 1.00 % ¥ Estimate Pressure Loss
[Estimated: 28280 BHP ] Temp I 104.00 F I |05785 Spectic Graviy l; .;dd Acoustic Prezsure Loss
) ) ) - ress Logs In Pressure
Add Service | Delete I Disch Line Pfessl 128010 psig I 0.00  Humidity ¢ Prezs Losz In Percent
568.93] psig Service psig | 56311 Discharge Cooler F
1293.04 ns
10400 F L e[ 1040 psig
17 BEO| MMSCFD L 213.48
0.6745| 55 ™ Liquid Dropout 17.E60| MMSCFD 120,00
0.00] Humidity, % 0745 5G " Hall
I Side Stream % 4MB - Flash
Marne Symbel| Main Stream Output Value ~
le, %
mes Specific Gravity 0.6745
WATER H2O 0.00000
M 1271
MITROGEN M2 0.20590
Zs 0.9009
CARBOM DIOXIDE| CO2 3.37270
Zd 0.5021
METHAME CH4 34.73190 -
ETHANE CIH6 779360 Mole Weight 19.54
PROPANE C3n8 297150 Density @ Std, [b/ft3 0.051
ISOBUTANE C4H10 0.60980 Suction | Discharge
n-BUTAME CAH10 0.50860 PI’ESI..II'E, pSIg 563.11 1283.04
ISOPENTANE C5H12 0.19100 Temperature, F 10400 21348
n-PENTANE C5H12 0.11000 Density, Ib/ft3 2066 3912
n-HEXAME CeH14 0.13350 Enthalpy, Btu.ﬂb 222.52 268.74
n-HEPTAME CTH16 0.05420 Entropy, Btu.l'llb'F 1.9938 1.9938
n-OCTAME CaH12 0.01720 SpEEd of Sound, ﬂ:.f’S 1279.81 1424.54
Pseudo-Tc, F -79.29 -79.29
Cp, Btu/Ib-F 0.5602 0.6195
Cw, Btu/Ib.F 0.4012 04416
K 1.3963 1.4029
Z 0.9009 0.9021
Internal Energy, Btu/lb 1709241  207.0456
IT Coefficient, F/psi 0.0613 0.0336
Viscosity, Ib/fts 7.87e-06  9.53e-06
Thermal Cond., Btu/ft:h.F| 2.33e-02 3.15e-02
MNHV Mass, Btu/lb 19490.22  19490.22

Figura 7.9: Ingreso condiciones operativas al software de Ariel Corporation. (Fase 1)
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Faze |l |

Service: IFase Il Suct Line Press I 355,58 psig Mumber of Stages: |1 = Recommend Stages | HeCaIcuIatel
Target Flow: 17.660 MMSCFD Press Loss I 1.00 % ICustom vl Analysisl v Estimate Prassure Loss
E stimated; I 1405.87 BHP Temp I 10400 F I [0E745 Specific Graviy [T Add &coustic Pressure Loss

" Press Loss In Prassure
Add Service | Delste I Dizch Line Pressl 128010 psig I 000 Humidity & Press Loss In Percent

psig Service psig SmELE Cooler F
T04.00] F L F psig
17.660) MMSCFD 27817
06745 5G |-I' Liquid Dropout 17.660] MMSCFD
0.00) Humidity. 0.6745] sG  Hal
™ Side Stream & WMG - Flash
MName Symbol | Main Stream Output Walue ~
mole, % Specific Gravity 0.6745
WATER H20 0.00000
N 1.2628
NITROGEN M2 0.20590
Zs 0.9357
CARBON DIOXIDE| C02 337270
Zd 0.9332
METHANE CH4 2473190
ETHANE CaHe 779360 Mole Weight 19.54
PROPANE C3m8 237150 Density @ Std, Ib/ft3 0.051
ISOBUTANE C4H10 0.60980 Siidiinl [D6ehms
n-BUTANE CAH10 050860 Pressure, psig 351.89 1293.04
ISOPENTANE | C5H12 0.19100 Jeiienie el s
n-PENTANE C5H12 0.11000 Densityllii L CH
n-HEXAME CHH14 0.13350 Enthalpy, Btu/lb 229.73 307.81
n-HEPTANE CTH16 0.05420 Entropy, Btu/lb-F 20493 20492
n-0CTAME caH18 0.01720 Speed of Sound, ft/s 1298.28  1498.67
OXVGEN 02 0.00000 Pseudo-Pc, psig 666,941  666.941
Pzeudo-Tc, F -79.29 -79.29
Cp, Btu/lb-F 05348  0.6219
Cv, Btu/lb-F 03995  0.4638
K 13388 13410
z 09357 09332
Internal Energy, Btu/Ib 1761530 238.1394
IT Coefficient, F/psi 0.0636 0.0273
Viscosity, Ib/ft:s 7.76e-06  1.01e-05
Therrmal Cond,, Btu/ft-h.F| 2.22e-02  3.40e-02
NHV Mass, Btu/lb 10490.22  19400.22
I

Figura 7.10: Ingreso condiciones operativas al software de Ariel Corporation. (Fase 1)

Los valores de Potencia estimada para la primer y la segunda fase de compresion calculados
por el programa son 882,8 hp y 1405,87 hp respectivamente.
También se puede observar los valores para la temperatura de descarga para una etapa de

compresion, los cuales son 213,48°F y 275,17°F, para cada fase de compresion.
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iy 2. Seleccion del bastidor (frame)

Para la seleccion del bastidor, el programa ofrece un listado con los bastidores disponibles

actualmente, detallando sus especificaciones. Ademas, ofrece los posibles motores con los

cuales pueden emparejar. En las Figuras 7.11y 7.12, se muestra las opciones para cada fase de

compresion, Fase | y Fase Il, respectivamente.

Selection | Model

| Min,ReM| Application,RPM Max,RPM|| MaxBHA

Frame: 1GD/4

Driver: | L7044GS|

Blank

Blank

600

800

1200

Estimated, BHP|Jservice 1, MMSCFD

1200] 4140,

-

1200) 1680.

v 17.660

Frame | Rank . Throws| Stroke| Rated RPM| Rated BHP| Piston,FPM | RL Total | RL Tens | RL Comp| Guides | Weight,Ibs| Tandems| Inactive Date

KBk |1 4 6000 1200 3680 12000 92000 46000  SO000 Separate, 10600  Ves

JGK/4 2 4 5500 1200 25400 11000 74000 37000 40000 Separate 8300 Yes

KET/4 3 4 5000 1500 3680 10000 92000 46000  S0000 Separate, 10600 Ves

JGD/4 4 6 ; 6

IGT/4 5 4 4500 1500 2600 0000 7ADDO| 37000 40000 Separate 8300 Yes

JGF/4 6 4 5000 1400 41400 1000.0 114000 57000 60000 Separate 18500  Yes

kBus | 7 4 570 1200 5200 11500 150000 75000  80000| Separate 27300

JGE/4 8 4 4500 1500 2140 2000 60000 30000 32000 Separate 00 Yes

Manufacturer| Maodel Max RPM Max,BHP .| BHP at RPM| Min RPM| Configuration Notes Elevation,ft| AmbientF| Type Cmpr Rotation | BHP Derate, %| Bell Housing
Waukesha |L7044GS| 1680 1680 130F- 81 20000 100.0[ Nat. Gas| Clockwise
Caterpillar | 635208 1400 172500 147800 1050 2010 NSPS 10gNOXNTES.. 65000 1000 Nat. Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar | G35208 1400 172500 147800 1050 2010 NSPS 05gNOxNTES.. 45000 100.0 Nat. Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar | G3606 A3 1000 1775.00 N/A 750 0.5gMNOxNTES. 44190 77.0 Nat. Gas Clockwise 000 None
Caterpillar | G3606 43 1000 1775.00 N/A 750 0.7gMOxNTES.. 50000 77.0 Nat. Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar_| G3606 A3 1000 183500 N/A 750 0.7gMOxNTES.. 50000 77.0 Nat, Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar | G3606 A4 1000 1875.00) N/A 750 0.5 g NOx NTE 5., 8265.0 100.0| Mat. Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar | G3606 A3 1000 1895.00) N/A 750 0.7 g NOx NTE5... 5000.0 770 Mat. Gas Clockwise 0.00 None
Waukesha | L7044GSI 1200 190000 1900400 90055 130F- 9.7:1 42000 120.0 Nat. Gas Clockwise 0.00 00
Caterpillar | GI606 A4 1000 1950.00 N/A 750 05gNOxNTES.. 77360 100.0 Nat. Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar | G3606 A4 1000 201000 N/A 750 05gNOxNTES.. 72110 100.0 Nat. Gas Clockwise 0.00 None

E ngines I Electric |MM

Figura 7.11: Seleccion del frame y motores (Fase 1). Software Ariel Corporation
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Capitulo 7

Resultados

Selection| Model | Min, koM | Application,RPM_MaxRPM|| Max,BHE Estimated, BHP fservice 1, MMSCFD
Frame:  JGD/4 Elank 600 1200 4140
1200 = 1405.87 17.660

Driver: | L7044GSI w 800 1200 1680

Frame | Rank. Throws‘ 5troka| Rated RPM| Rated BHP| Plston_FPM‘ RL Total | RLTans‘ RL Comp‘ Guides ‘We\ght,lbs| Tandams| Inactive Date|

KBK/4 1 4 6.000 1200 3680 120000 92000 46000 50000 Separate 10600 Yes

JGK/4 2 4 5.500 1200 2540 1100.0, 74000 37000 40000 Separate 8300 Yes

KBT/4 3 4 5.000 1500/ 3680 1000.00 92000 46000 50000 Separate 10600 Yes

JGD/4 6 p 6

JGT/4 5 4 4.500 1500/ 2600 900.0 74000 37000 40000 Separate 8300 VYes

JGF/4 ] 4 5.000 1400 4140 1000.00 1140000 57000 60000 Separate 165000 Yes

KBU/4 7 4 5.750 1200 5200 1150.0, 1500000 75000  BOOOD Separate 27300

JGE/4 8 4 4,500 1500 2140 900.0 0000, 30000 32000 Separate 7900 Yes

Manufacturer‘ Madel Max RPM Max,BHP .| BHP at RPM| Min RPM|  Configuration Notes Elevation,ft| Ambient,F| Type Cmpr Rotation | BHP Derate, %/ Bell Housing
Waukesha | L7044GS 1680, 1680 130F- 8:1 8000.0) 100.0| Nat. Gas Clockwise|
Caterpillar | G3520B 1400 1725.00 1478.00 1050 2010 NSPS 1.0 g NOx NTE 5., 6500.0/ 100.0) Nat. Gas Clockwise 0.00 MNone
Caterpillar | G3520B 1400 1725.00) 1478.00 1050 2010 NSPS 0.5 g NOx NTES... 4500.0 100.0) Nat. Gas Clockwise, 0.00 None
Caterpillar | G3606 A3 1000 1775.00 N/A 750 0.5 g NOx NTE 5., 4419.0 77.0 Nat. Gas Clockwise 0.00 MNone
Caterpillar | G3606 A3 1000 1775.00 N/A 750 0.7 g NOx NTE5... 5000.0 77.0) Nat. Gas Clockwise, 0.00 MNone
Caterpillar | G3606 A3 1000 1835.00 N/A 750 0.7 g NOx NTES... 5000.0 77.0 Nat. Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar | G3606 A4 1000 1875.00 N/A 750 0.5 g NOx NTE5... 8265.0 100.0) Nat. Gas Clockwise 0.00 None
Caterpillar | G3606 A3 1000 1895.00 N/A 750 0.7 g NOx NTE5... 5000.0 77.0) Mat. Gas Clockwise, 0.00 None
Waukesha | L7044GSI 1200 1900.00) 1900.00 900/ 55 130F- 9.7:1 4200.0 120.0) Nat. Gas Clockwise 0.00 00
Caterpillar | G3606 A4 1000 1950.00 N/A 750 0.5 g NOx NTES... T736.0 100.0) Nat. Gas Clockwise, 0.00 MNone
Caterpillar | G3606 A4 1000 2010.00 N/A 750 0.5 g NOx NTES... 72110 100.0) Nat. Gas Clockwise 0.00 None

Engines I Electric |MM

Figura 7.12: Seleccion del frame (Fase Il). Software Ariel Corporation

Observar que en ambos listados aparece el JGD ya que cumple con los Bhp requeridos y

con el caudal a procesar. También estan los deméas compresores elegidos de la Tabla 7-5.

Por ello y a modo comparativo con el método analitico, se continta en adelante con el JGD

para la seleccion de los cilindros.
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}"-'I‘-’r“\ 3. Seleccion de cilindros

Para la seleccion de cilindros el programa ofrece un listado con los cilindros comerciales

que dispone, como se representa en las Figuras 7.13 y 7.14, para la primer y segunda fase de

compresion respectivamente.

Cylinder Selection - o x

futo Assign Stagels) |+ T PAC [ Nonkbe Stage Selection  Thraw Selection

| serice 1
Model  Bore, in MAWP Tandem Throw| Stage 1 Throw Tandem Model  Bore, in MAWP

Auto Selection: [
- ;{ [ 614D 5875 2435.0
6-1/4D sers a0 [T 3 |6
w ;{ [ 614 5875 2435.0
6-1/4D seis o[ T®
,
Auto Select | Show ALL \vl Planned \vl Open Custom |+ Mude\ExulanaliunsI

Cylinder Filters (Stage: 1293.04) | (Stage: 17.660)| Rod (Stage: 98.19) | VE -
™ Modd Filter Model Est. MMSCFD | Load, % Style Body Material | Weight, Ibs| Loss Factor| Displacement| HE,%| CE,%| s
5675 2433 221364 29945 37.68) 4'-1500 FF|  1200.0] Gathering (D) Ductile Iron 2500 6.75) 18333 724 643
[ BoreFilter
@ |6-1/4D H 6250 2435 221364 36455 42.03 4'-1500 FF 12000 Gathering (D) Ductile Iron 2500 7.73 21561 759 69.8
¥ Pressure (1293.04)
7-1/4D:10 3 6750 2415 2195.45| 41413 4826 6'-1500 FF 12000 Gathering (D) Ductile Iron 2900 5.26 35461 725 678
¥ Flow (17.68) 9
7-1/4D:10 4 750 2415 2195.45| 51777 5497 61500 FF 12000 Gathering (D) Ductile Iron 2900 6.12 20660 772 T3S
¥ Ratio (2.266) 9
_.— 2-3/80 5 L8715 1895, 172273, £1.504 6403 £"- 900 FF 12000 _Gathering (D Ductile lron 2850 189/ 35332 768 736

Figura 7.13: Seleccion de cilindros (Fase I). Software Ariel Corporation

Cylinder Selection v X

Auto Assign Stagels) || TTFAC T Horlbe Stage Selecton | Thiow Selection |

[senvice1
Model  Bore, in MAWP Tandem Throw| Stage | Throw Tsndem Modsl  Bore in MAWP

Auto Selection: [
® 4 | [T 7imp0 7250 24150
7/4p:0 7250 24150 [ [ 3 f®
® 2 [T 71M4pa0 7.250 24150
7-1/4D:10 7250 24150 | [ 1 ("
|
Auto Select | Show ALL |v| Planned |v| Open Custom ‘v Mude\Ew\analwun8|
Cylinder Filters (Stage: 1293.04) | (Stage: 17.660)| Rod (Stage: 216.62)| VE | VE
T Modaifher Model Rank.. Bore,in| MAWP|  RDP, psig | Est. MMSCFD | Load,%| Flange |Max RPM Style Body Material | Weight, Ibs| Loss Factor| Displacement | HE,%| CE,%
F - 2195.45 §7.78 6™~ 1500 FF|  1200.0] Gathering (D) Ductile Iron
8-3/8D 2 7875 1395 1722.73 26776 7945 6'-900 FF| 12000 Gathering (D) Ductile Iron 2850 7.89 35332 566 505
[V Pressure (1203.04)
8-3/8D 3 7875 2400 2181.82 27.088 7945 6'-1500 FF| 12000 Gathering (D) Ductile Iron 3360) 7.89 35332 572 512
[V Flow (17.66)
. 8-3/8D 4 8375 1895 1722.73 34440 8948 6'-900 FF 12000 Gathering (D) Ductile Iron 2850 897 40206 63.0 582
[¥ Ratio (3.576)
8-3/8D 3 A375.___ 2400 2181.82 34778948 - 1500 FF 12000 _Gatherina (D) Dugctile lron, 3360 297 A0206 636 588

Figura 7.14: Seleccion de cilindros (Fase Il). Software Ariel Corporation

Observar que los cilindros que el programa ofrece para las dos fases de compresion

coinciden con los elegidos (segtn el didmetro calculado por medio analitico).

Fase I: Cilindro 6-1/4 D con diametro D = 5,875 in

El diametro obtenido por medio analitico 4,998 in

Fase Il: Cilindro 7-1/4 D:10 con diametro D = 7,250in

El didmetro obtenido por medio analitico fue 6,924 in
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)’:'E‘\ 4. Resultados del software

En las Figuras 7.15 y 7.16 se presentan los resultados segun cada fase de compresion.

JGD/A 6-174D
o140 e 1 ¢ poe: 240 |05%
Bore: 5875 : : : P
UB4% | oos ouse 3 |RatedBHP: #1200 |10 |Face) 1 a0
0.0% Fase | '1 ’ STD | Piston FPM: 110000 DEL 040
DEL 0/0
6-174D
o140 2 o a0 |0E%
T Bore: 5.875 1 51D : ! 00 %
e MawP: 24350 | oop Fasel. 1
— Fazel, 1 DEL 0/0
DEL 0/0
T T
L7044GSI
b aw FPM: 1200 Mat. Gas
BHP [Derate %] 1680 [0.00%) Waukesha
Available [Aux] 1630 [0] Oper RP: |

Figura 7.15: Resultados para la fase de compresion I. Software Ariel Corporation

JGDM 7-174D:10
4010 eTE B 4 r?fllj-‘:‘ifF" ;E;EEDD 032
Bore:  7.250 - : : -
053% |\ omsn | 2 |FatedBHE 41400 |5T0 |paeey g oz
0.0% Fasoll1 STD | Piston FPM: 1100.0 DEL 0/0
DEL 040
7-174D:10
e Bore: 7250 1 51D : ! 00 %
i MawWF: 24150 | oo Fase I, 1
— Fasell, 1 DBL 040
DEL 040
~1 T4
L7044GSI
b ax RPM: 1200 Mat. Gas
BHF [Derate 2] 1680 (0.00%) Waukesha
Available [Aux] 1630 [0] Oper RP: |

Figura 7.16: Resultados para la fase de compresion Il. Software Ariel Corporation

Como se menciond anteriormente, el compresor debe cumplir con los requerimientos de
las dos fases de compresion, por ello, el didmetro de cilindro debera ser el obtenido a partir de

la segunda fase de compresion (D = 7,250 in).
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RIS En las Figuras 7.17 y 7.18 se presenta el compresor JGD/4 con cilindros 7 ¥, se ajusta la

velocidad para operar a 800 rpm en la Fase | y a 1000 rpm en la Fase Il, respectivamente.

JGDI4 7-174D:10
174010 ;Z?:;:HPM' ?éﬁnun 4 Efl?'-‘z‘ij" ;42155% Ui 2
Bore:  7.250 - : : -
0.53% M'E,F.. 5415.0 3 |Rated BHP: 41400 50 |Fasel, 1 oz
0.0 % el STD | Piston FPM: 7333 DEL 040
DBL 0/0
7-1/4D:10
kS Bore:  7.250 1 51D : . 00z
00% MaswP: 24150 | oo Fasel, 1
—= Eesel DEL 0/
DEL 040
~ T4
L7044G5|
Max FIPM: 1200 Nat. Gas
BHP [Derate %] 1120 [0.00%) W aukesha
Available [Bux] 1120 [0) Oper RPM: | EIIHE

Figura 7.17: Compresor para fase de compresion | — operacion a 800 rom. Software Ariel Corporation

JGD/M4 7-1/4D:10
7-174D-10 Stroke: RAD 4 Bore:  7.250 e
: Rated RPM: 1200 MawP: 24150 St
058% | poes | 3 |RatedBiP 41400 | 5TP|Facen 4 ao=
0.0 Fasell1 STD | Piston FPM; 916.7 DEL 0/0
DEL 0/0
7-1/4D:10
7-1/4D-10 5 Boare: . F.250 EES
o Bare:  7.750 ; gTp [MaWP: 24150 |05
00 % MawP: 24150 | ooy Fasell.1
Fazell, 1 DEL 040
DEL 0/0
T
L7044GSI
b ax FPM: 1200 Mat. Gas
BHP [Derate %] 1400 [0.00%) Waukezha
Available (] 1400 [0 Oper BPM:

Figura 7.18: Compresor para fase de compresion Il — operacion a 1000 rpm. Software Ariel Corporation
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5. Performance del compresor

El software brinda un resumen del compresor elegido, donde se especifica toda informacion
técnica necesaria. En las Figura 7.19 se muestra la performance del compresor JGD/4 para la

Fase | de compresion.

Arigl Performance
hﬂ-ﬂ H Campany:  Ariel Corporation Cusiomer,
ke Inquiry- .m

7760 Cass 1: Project: FIP
Compressor Data: Diriver Data:
Elevation,ft 228560 Bammirpsia: 13501  AmbientF: 100.00 Type: MNat Gas
Frame: [ELP) JGDE Siroke, inc 5.50 Red Dia, inc 2 500 Mgz  Waukesha
MaxRL Tot, Ibf- 114000  Max BL Tens. Ibf. 57000  Max FL Comg, b2 00000 Model: L7044G5I
Rated RPM: 1200 Rated BHF: 41400 FRabed PS5 FPM: 1100.0 BHP: 1120
Calc RPM: BO0.0 BHF": 150 Cale PS5 FPM: 7333 Aval 1120
Services Fase |

Gas Model VMG-APRNGL2

Stage Data: 1 — -— —
Target Flow, MMSCFD 17.680 -— — -
Flow Calc, MMSCFD M 025 (— - -
BHF per Stage 14758 — -— —
Specic Gravity 06745 — -— —
Ratic of Sp Ht (M} 12 — -— —
Comp Suct (Zs) 0.6003 — -— —
Comg Disch (Zd) 08021 — -— —
Pres Suct Line, psig 568 42 — -— —
Pres Suct Fig, psig 56310 -— — -
Pres Disch Flg, psig 12304 -— — -
Pres Disch Line, psig 120,10 — -— —
Pres Ratio FIF 2266 — -— —
Temp Suct, F 10400 — -— —
Temp Cir Disch, F 12000 — — —
Cylinder Data: Throw 1 Thircew 2 Thircwr 3 Throw 4
Cyl Moded T-1140:10 F-140:10 7-140:10 7-1:40:10
Cyl Bare, in 7250 7.250 7.250 7.250
Cyl ROP [AP1), psig 21955 21855 21855 2855
Cyl MAWP, psig 24150 24150 24150 241510
Cyl Action DEL DBL DBL DBL
Cyl Disp. CFM 17T 1877 1877 187.7
Pres Suct Intl, psig 55003 550,03 550003 550.03
Temp Suct Int, F 108 108 108 108
Pres Disch Intl, psig 136,08 1318.08 1316.08 1316.08
Temp Disch Intl, F 24 224 224 224
HE Suct Gas Ve, FPM 4037 4@a7 4037 4037
HE Disch Gas Ve, FPM 2283 JRER BER 3088
HE Spcrs UsedMax oo 0o oo 1]
HE il Pt Awal 0.58+42.00 0.50+42.00 0.50:42.00 0.59+42 20

Vol Pt Uised 0,00 (W) % 0.00 (W) % 0.00 (V) % 0.00 (V) %
HE Min Clr, % 1044 1044 19.44 10.44
HE Tatal Chr, % 003 20103 2003 20.03
CGE Suct Gas Ve, FPM 4350 4350 4350 4350
CE Disch Gas Vel FPM 3514 3514 3514 514
CE Spers UsedMax oo 0o oo 1]
CE Min Clr, % T ni nIy 2337
CE Total Chr, % T 2327 2377 2327
Suct Vol EffHEICE, % TEOT27 TELT2T TEQT2T TEOT2T
Disch Event HE/CE, ms =~ 15.4/16.9 154189 154188 15.4/18.8
Suct Pseudo-( HENCE 2T 2317 237 2317
Gas Riod Ld Comp, % 5T3C Erac 57.3C 573cC
Gas Fiod Ld Tens, % 41T 1T 1T 41T
Gas Riod Ld Total, % 522 522 522 522
¥hd Pin Deg/%Rursl Ibf  170/84 2 178064 2 178054 2 1TRiB4.2
Flow Calc, MMZCFD B.506 B.506 B.506 8.508
Cyl BHP 25900 3Ee.0 3500 360.0

Figura 7.19: Performance JGD/4 para la primera fase de compresion. Software Ariel Corporation

Bajo las condiciones de operacion de la Fase | y con cilindros 7 ¥4, el compresor es capaz
de procesar hasta 34,025 MMscfd por unidad compresora operando a 800 rpm, como se
observa en la Figura 7.19. Por lo tanto, para procesar el caudal total requerido

(70,64 MMscfd), se requieren tres unidades y ajustar pocket (se reduce el stroke del cilindro).
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En el Anexo Il se muestra el resultado de estos ajustes para cumplir con los requerimientos
de la Fase I.

Ademaés, con n — 1 equipos en funcionamiento (2 unidades), se asegura hasta un 96% del
caudal requerido y con ello se cumple con el objetivo planteado de mantener el 75% de

produccion continua.

En la Figura 7.20 se muestra la performance del compresor JGD/4 para la segunda fase de

compresion.

Ariel Performance
hﬂ-ﬂ m Company:  Asiel Gorporation Customer,
Guocte: Inquiry- 'm

T.TED Cass 1: Project FIP
Compressor Data: Dwriver Data:
Elewation f- 228560 Bamirpsia: 13501  AmbientF: 100.00 Type: Mat Gas
Frame: (ELF) JGOE Siroke. inc 5.50 Red Dia, inc 2500 Ivifig: Waukesha
Max RL Tot, Isf: 114000 Max RL Tens, Ibf: 57000 Max FL Comp, Ibf:  G0000 Model- LTD44G5]
Rated RPM: 1200 Rated BHP: 41400 Rated PS FPM: 1100.0 BHP: 1400
Calc RPM: 1000.0 BHP: 1304 Calc PS5 FPM: aaT Aval 1400
Services Fasell

Gas Model VMG-APRNGLE

Stage Data: 1 — — —
Target Flow, MMSCFD 17660 -— — —
Flow Calc, MMSCFD 18618 _ — —
BHF per Stage 13828 — — —
Speciic Gravity 06745 — — —
Ratic of Sp Ht (M) 1.2628 -— — —
Comp Suct (Zs) 0.8357 - — —
Comp Disch (Zd) 08332 — — —
Pres Suct Line, psig 35558 -— — —
Pres Suct Fig, psig 351 80 -— — -
Fres Disch Flg, psig 129304 — — —
Pres Disch Line, psig 128010 -— — —
Pres Ratio FIF 3578 -— — —
Temp Suct, F 104.00 -— -— -
Temp Cir Disch, F 120000 -— — —
Cylinder Data: Throw 1 Thirow 2 Throw 3 Throw 4
Cyl Moded T-14D:10 T-140c10 T-14D-10 T-15/40:10
Cyl Bore, in T250 7.250 7.250 7.250
Cyl RDP [AP1), psig 21955 21855 21855 2MB55
Cyl MAWP, psig 24150 24150 24150 241510
Cyl Action DBEL DBL DBL DBL
Cyl Disp, CFM 2472 472 M72 472
Pres Suct Infl, psig 33048 3048 3048 33043
Temp Suct Intl, F 111 111 11 111
Pres Disch Intl, psig 1324 68 1324 68 1324 68 1324.88
Temp Disch Intl, F et 283 283 203
HE Suct Gas Ve, FFM 6171 B171 6171 8171
HE Disch Gas Vel FPM 4085 4085 4085 4085
HE Spers UsedMax o 0o o 17i]
HE Vol Pt Aval 0.58+42.00 0.58+42.90 0.50+42.90 0.59+42 20

Vol Pkt Used 000(M%  0O00(V)% 000V}  000(V)%
HE Min Clr, % 1044 1844 1844 10.44
HE Total Cir, % .03 2003 2003 .03
CE Suct Gas Vel, FFM AT 43T a7 437
CE Disch Gas e, FPM 4202 4292 4282 4302
CE Spers UsedMax o 0o oo (171]
CE Min Cir. % 23T 2377 nIr 2327
CE Total Cir, % 23T 2377 P ery 2327
Suct Vol Eff HEMCE, % 56.3r50.1 56.2050.1 56.3/50.1 56.3/50.1
Disch Event HE/CE, ms = B8.3/82 B.aa2 B2 8.3m2
Suct Pseudo-0 HECE 426 JA2E IA26 34128
Gas Rod Ld Comp, % T7C 707 C 07 C 707G
Gas Rod Ld Tens, % SRET BRET BOBT 508T
Gas Rod Ld Tetal, % 871 671 671 871
¥hd Pin Deg/itRwrsl kf  178/87.6 178/67.8 17867 .8 178/87.6
Flow Calc. MMSCFD 4 654 4.854 4.854 4654
Cyl BHP MoT Mor MoT o7

Figura 7.20: Performance JGD/4 para la sequnda fase de compresion. Software Ariel Corporation
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Observar que bajo las condiciones de operacion de la Fase 11, el compresor es capaz de

procesar 18,618 MMscfd. Para procesar el caudal requerido se ajusta pocket, lo cual resulta

en la apertura del 7% en cada cilindro. Estos resultados se presentan en el Anexo llI.

En resumen:

Se elige cuatro unidades compresoras, marca Ariel JGD con 4 cilindros doble accion
clase 7-1/4.

Para la primera fase de compresion se colocan 3 unidades en operacion, dejando

previsto la incorporacion de la cuarta unidad, para la segunda fase de compresion.

7.3. Resultados

Con el objetivo de realizar un andlisis comparativo de los resultados, los céalculos
efectuados se llevaron a cabo a través del método analitico y a través de un software.
En lineas generales, el compresor seleccionado debe elevar la presion desde la P, ccisn (de

las dos fases de compresion) hasta la Pyescqrgq, 1a cCOmpresion se realizara en una sola etapa y

la potencia del compresor debe ser mayor a los 1500 hp para garantizar las dos fases de
compresion.

En el mercado existen numerosos modelos de compresores que cumplen con estos
requisitos de potencia. En el trabajo se presenta a modo ilustrativo el calculo para el modelo
JGD de Ariel Corporation. Sin embargo, el céalculo analitico se debe hacer para cada uno de
ellos. En el Anexo IV se presentan los resultados para los otros compresores elegidos.

Siguiendo con esta estructura planteada, se debe contar con cuatro unidades de compresion.
La incorporacion de estas unidades se debe realizar de manera gradual, tres unidades para la
Fase | y la incorporacién de la cuarta unidad para la Fase 1. Cada skid de compresion debera
contener, un compresor JGD con 4 cilindros (7 ¥ D:10), cada cilindro de doble efecto. Ademas,
debera incluir todo el equipamiento necesario para su correcta operacion. Debe disponerse de
todo el equipamiento y componentes especificados en el documento que integra la descripcion

técnica que se detalla en el Anexo V
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AR 7.4. Analisis de los resultados

En relacion con la seleccion del compresor las unidades reciprocantes y centrifugas son
capaces de cumplir con cualquier aplicacion. Sin embargo, en base a la practica hay
determinadas condiciones que terminan por definir el compresor mas apropiado.

Los compresores reciprocantes son equipos adecuados para la compresion del gas natural.
Resultan mas eficientes que los centrifugos, dadas las caracteristicas particulares de la
operacion en campo, tales como variacion en la composicion (son menos sensibles ante esta
perturbacion), variabilidad de presion, requerimientos de gran elevacién para bajos caudales de
gas. Adicionalmente, los compresores centrifugos operan a presiones constantes y en el campo
la presion no lo es. Por otro lado, el hecho de mantener la produccion de manera continua por
sobre un 75% 0 mas, obliga a elegir mas unidades compresoras operando en paralelo y por lo
tanto los caudales que debe procesar cada unidad son menores, haciendo mas adecuado la
eleccion de compresores reciprocantes.

Sin embargo, respecto a los tiempos entre mantenimientos, es necesario resaltar que los
compresores centrifugos tienen ventaja sobre los reciprocantes, debido a que existen largos
periodos de tiempo entre los mantenimientos que deben realizarse para ellos. Cabe mencionar
que el tiempo empleado en mantenimientos representa una pérdida importante de produccion,
es por esta razén que se implementa varias unidades de compresion para asegurar mantener al
menos un 75% de produccidn continua en caso de algun paro, ya sea por mantenimiento o por
falla. Una posible variante a esta estrategia seria sobredimensionar estas unidades elegidas de
manera que el porcentaje de produccion continua frente a una unidad parada sea mayor o lo que

es lo mismo decir, que la perdida de produccién sea menor.

El estudio realizado para el dimensionamiento de un compresor reciprocante se llevé a cabo
siguiendo dos metodologias, a través del método analitico y por medio de software provisto por
el fabricante, con el objetivo de poder realizar una comparacion entre los resultados obtenidos.

Los resultados encontrados por ambas metodologias se presentan en las Tablas 7-7 a 7-9:
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Tabla 7-7: Resultados Temperatura de descarga
Método Analitico Software Ariel Corp.
n=1 208
TEMPERATURA Fase | 213
n =075 243
DE DESCARGA
- n=1 278
[°F] Fase Il 275
n =075 336
Tabla 7-8: Resultados Potencia al freno
Método Analitico Software Ariel Corp.
Caélculo
POTENCIA AL Fase | Detallado 804 882
FRENO
Calcul
[hp] Fase Il e 1390 1405
Detallado
Tabla 7-9: Resultados Diametro de cilindro
Meétodo Analitico Software Ariel Corp.
DIAMETRO DE Fase | 5,875
CILINDRO
[in] Fase Il 7,250

En la practica, para seleccionar el compresor mas adecuado, se utilizan software (como el

que se presenta en este trabajo), como una herramienta que ofrece una manera precisa para la

eleccion de los compresores que se ajustan a los requerimientos deseados. Sin embargo, para

una mejor decision se debe incorporar al andlisis otros factores y variables, tales como, consumo

de combustible, precio por Bhp de motor instalado, logistica de suministros y talleres, servicio

posventa, entre otros.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

El presente Proyecto Integrador Profesional se desarrollé en el marco de una pasantia en la
Empresa YPF por convenio con la Facultad de Ingenieria de Universidad Nacional del
Comahue.

La locacion en estudio es de gran interés por parte de la empresa debido a sus caracteristicas
inherentes, tratdindose de un yacimiento exclusivo de gas y con gran contenido de metano. Por
ello a partir de la prediccion de produccion y debido al declino natural de los pozos se analizaron
diversos escenarios de desarrollo para reactivar la produccion de gas. La decision estratégica
de la implementacion de compresion en media 'y baja presidn se obtuvo luego de una evaluacion
técnico-econdmica en la cual de las opciones analizadas ésta era la de mayor rentabilidad

econémica.

El Proyecto se puede dividir en dos partes: la primera de ellas, basada en un estudio
detallado del proceso de compresion y la segunda la aplicacion a un problema real de Ingenieria
como lo es la “Ingenieria conceptual de una estacion compresora”.

En la primera etapa se estudié el proceso de compresion y las ecuaciones fundamentales
para su modelado. Luego se estudiaron los diferentes tipos de compresores, el rango de
operacion y principios de funcionamiento de los mismos. Se realizO una recopilacion
bibliografica de Tablas y Figuras especialmente utilizadas para la seleccién y el disefio de los
equipos mas usados en la compresion del Gas Natural. Por Gltimo, se analiz6 un Software
especifico de disefio y dimensionamiento de equipos facilitado por el proveedor de compresores

reciprocantes seleccionado por la empresa YPF.

Para la aplicacion al problema real propuesto, debid previamente relevarse la siguiente
informacion:

-Curva de declino de la produccién en el yacimiento en estudio

-Condiciones ambientales

-Caracteristicas del gas a comprimir:  Composicién (cromatografia)
Temperatura
Presion
Caudal

- Requerimientos de Presion para inyeccién a gasoducto

-Catalogos de Fabricante
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TN El disefio del/los compresores se llevd a cabo siguiendo diferentes metodologias

(estimaciones rapidas, calculos analiticos detallados y aplicacion de software especifico de

compresion).
Como conclusiones de este trabajo se pueden remarcar las siguientes:

e El estudio y conocimiento detallado de todas las herramientas disponibles para la
seleccion del tipo de compresores, sefiald que para el caso en estudio los equipos
mas adecuados son los Compresores reciprocantes.

e Las metodologias de calculo denominadas “estimacion rapida” y “estimacion
grafica”, permitieron el calculo aproximado de la potencia requerida por los
compresores (Bhp,stimaaa) Para resolver el problema planteado.

e Haciendo uso del “calculo detallado” se determiné la potencia requerida por cada
uno de los compresores a instalar (Bhpesrica)

e En los casos estudiados se encontrd un error relativo porcentual de hasta un 22%
entre Bhp.stimada Y BhPtesrica, iNdicando que las estimaciones graficas solo sirven
para tener una estimacion preliminar del orden de magnitud de la potencia
necesaria.

e El “Método analitico” permitié ademas determinar la Eficiencia Volumétrica (EV),
asi como el diametro de los cilindros (D) y las cargas en los vastagos. Una vez
seleccionado el equipo entre los disponibles en catalogo de fabricante, se verifico
que los mismos admitieran el valor de las cargas calculadas.

e Por dltimo, se implementé el calculo haciendo uso del “Software Ariel
Corporation” ejecutandolo modo disefio. En una segunda etapa se selecciono entre
los equipos disponibles por el fabricante uno que cumpla con la aplicacion al
problema real planteado.

e Los resultados comparativos que se presentan en este trabajo en relacion al disefio
y seleccion de compresores reciprocantes por el “Método analitico” y por la
implementacion del “Software Ariel Corporation” resultaron equivalentes,
quedando seleccionado el mismo modelo de compresor de los ofrecidos por el

fabricante.
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Por altimo, en vista general de este proyecto quiero destacar que mi participaciéon como
integrante en un grupo de trabajo de una empresa siendo estudiante me permitié obtener
conocimientos que solo la experiencia laboral lo provee, vinculando la formacion teorica y
la puesta en préactica de los conocimientos adquiridos.

Quiero manifestar que ha sido una experiencia enriquecedora a nivel personal.
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Anexo |

> ANEXO I: “Cromatografia” [1]

ANDUSLAE
Titubo Documento Cod. RO-12.04.01
INFORME FINAL e
SACRT PERA P 4 - CATRIEL - BS0ADGED - TEL: BNk - &07 | SHdnl |Inﬂnuguup-mul.mx
PROTOCOLO N°: 46950
RO-12.05
| Punto de Exiraccion:  |SALIDA USP Eor N |
Fecha de Extraccion: 21/07/2015 Solicita: Sr.URRUTIA A. - YPF 5 A.
Fecha de Entrada .
Laboratorio: 21/0772015 Extraida por: YPF S.A
Fecha de Informe: 22/07/2015
[ RESULTADOS ]
COMPOMENTES % MOLAR % VOLUMEN % MASA
Mz 0,205 0207 0.205
GOy 33727 3,368 T.588
CH,4 B4.7310 B4, 878 69,578
CaHg 7. 7936 7.758 11,985
C;H, 22715 2230 5127
iC4Hyg 0.60B8 0,582 1.814
nCyHyg 0.50B6 0.483 1513
CsHz 0.1910 0,182 0.705
nCzHz 0,1100 0,103 0,408
CeHya 0,1335 0,122 0,580
CrHys 0,0542 0,047 0,278
CgHyg# 00172 0,014 0,101
Oz 0,0000 0,000 0,000
TOTAL 100, 3000 100,00 100,00
- Propiedades —
Phi(kg'kmal) 16,537
Vn{mi 3 kmiol) 23,576
DEMS.[(abs.) 0,828
DENS . (relat) 0,878
PCs{kecalim3) Qo273
PCsikcalkg) 12005.0
PCilkcalim3) 8a77.8
Indice de Wobbe 120720
Cp(kcalim3*C) 0,381
Cwlkcalm3®C) 0,307
K=CpiCv 1,274
Compresib. 7 0887
Presion (kgicm2) —
T ratura [°C — ref.: IS0687HGPAZ145
I| Reference: et T les &0 7590 A - Metodo ASTM D 194 5-GPA 2261

Laboratoria Certificada: Sistema Gastidn Integrado |50 S000-3008 50 14001:2004 ¥ OHSAS 180003007 BUREAL VERITAS
Laboratoro Inscripto en ¢ Registro Frovindal de Servichos Amiblentales (RePPSA)
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==  ANEXO II: “Especificaciones técnicas para compresor JGD/4” [2]

ARIEL CORPORATION
World Standard Compressors

35 Bladgack Road I Mount Vernon, OH 43050 | www.arklc orp.com

JGC/JGD/JGF

JGF
Namber of Theows | 2 4 6 2 4 8 | iz 4 6
Rted Power (BHP) 2070 4140 6210 2070 4MO0 6210 2070 4140 6210
Rated Powse (kW) 1544 3,087 | 4,631 1544 3087 4631 1544 3087 4631

Stroke (in) 65 55 5.0
Stroie gmm) 165 140 127
Maxionumn BPM 1,000 1200 1200 1,400
Piston soead FOM) 1083 1100 1000 167
Piston Speed §m/5) 55 5.8 L 59
Tota Rod Load (Ibs) . 14,000
Tetal Rod Load 04)' 507,097
Pod Load Teasion am)A $7.000
Rod Load Tension N) 253,549
Rod Load Compres sion (Ibs) 60,000
Read Load Compresson (N) 266,893
Rod Diam ater (in) 250
Rod Diameter gnm) 64
Crasicshaft Cemarling, from bottom (in) 22
Cran kshaft Centerfine, from bottom h.o' 559

for more information visit www.arielcorp.com
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Anexo 111

ANEXO Ill: “Performance Ariel Corporation” [2]

i- Performance JGD/4 para Fase | con cilindros 7 % , operando a 800rpm y pocket abiertos.

Ariel Performance

Company:  Arnsl lf.:.rmim Cusinmer .
Quohe: Inquiry: lﬂ.]l’-lﬂ
T.1.80 Case 1: Project: FIF
Compressor Data: Diriver Data:
Elevation,ft- X560 Bamirpsia: 12501 AmbientF: 100.00 Type: Mat Gas
Frame: (ELP}) JGO Stroke, inc 5.50 Rod Dia, i 2500 Mg  Waukesha
MaxRL Tot, Ibf: 114000 Max RL Tens.|lbf 57000  Max RL Comp, Ibf: 60000 Model- LTM4GSI
Rated RPM: 1200 Rated BHP: 41400 Rated PS5 FPM: 1100.0 BHP: 1120
Calcz RPM: BO0.0 BHP: s Calz PS5 FPM 7333 Avak 1120
Services Fase |
Gas Model VMG-APRMGL2
Stage Data: 1 -— -— —
Target Flow, MMSCFD 23545 — — -
Flow Calc, MMSCFD 24 693 -— -— —
BHF per Stage 10837 -— -— -
Spechic Gravity 0ET45 — — —
Ratic of Sp Ht (M} 1271 -— -— -
Comp Suct (Z5) 08002 -— -— -
Comp Disch (Z2d) a1 — — -
Pres Suct Line, psig 56482 -— -— -
Pres Suct Fig, psig 56310 — — -
Pres Disch Fg, psig 129304 -— -— -
Pres Disch Line, psig 1230.10 — — -
Pres Ratio FIF 2266 -— -— -
Temp Suct. F 104.00 -— -— -
Temp Clr Disch, F 120.00 -— -— -
Cylinder Diata: Throw 1 Thirow 2 Thirow 3 Throw 4
Cyl Moded T-1140:10 T-140:10 T-140:10 T-1740:10
Cyl Bore. in 7250 7.250 7.250 7.250
Cyl ROP (AP1), psig 21955 21855 21855 2055
Cyl MAWP, psig 24150 24150 24150 24150
Cyl Action DBL DBL DBL DBL
Cyl Disp. CFM 1877 1877 1877 187.7
Pres Suct Inl, psig 55003 55003 55003 550.03
Temp Suct Int, F 104 108 108 108
Pres Disch Intl, psig 1316.08 131608 131608 1316.08
Temp Disch Intl, F I 24 24 224
HE Suct Gas Vel, FPM 437 4pay 4pay 4037
HE Disch Gas Vel FPM 2233 JRER JRER 3088
HE Spers UsedMax
H ol Pt Aus
. . . Pocket 100%
HE W LT, e T T T e
HE Tatal Cir, % G2a3 G283 G283 G283
CE Suct Gas Vel, FPM 4350 4350 4350 4350
CE Disch Gas Vel FPM 2514 3514 3514 514
CE Spers UsedMax o 0o 0o 0
CE Min Cir. % 22337 2327 2327 2327
CE Total Cir, % 2337 2327 2327 2327
Suct Vol EffHEICE, % remey TET2T TETLT ITET2T
Disch Event HE/CE, ms ~ 10.2716.9 102188 10.2M188 10.2168
Suct Pseude-0 HE/CE 21T 217 217 217
Gas Riod Ld Comp, % 57AaC 5raC 5raC 573cC
Gas Rod Ld Tens, % 4417 41T 41T 41T
Gas Rod Ld Total, % 522 522 522 522
¥hd Pin Deg/¥Rwrs| bf 153/83 4 153834 153834 153/83.4
Flow Cale, MMSCFD 6173 6173 6173 8.173
Cyl BHP 2672 272 272 2672
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ii- Performance JGD/4 para Fase 1l con cilindros 7 ¥, operando a 1000rpm y con

apertura de pocket al 7%.

Ariel Performance

'ﬂm Company:  Asiel l,‘.nrpuzim Cusiomern 7
uohe: Inquiry:- 'ﬂm

T.T.6.0 Case 1: Project: PIP
Compressor Data: Diriver Data:
Elewation,ft 223560 Banmirpsia 13501 AmbientF: 100.00 Type: HNat Gas
Frame: [ELF) JGDN Siroke, inc £.50 Red Dia, inc 2 500 Mgz  Waukesha
MaxRL Tot, Ibf: 114000 Max FL Tens, Ibf: 57000  Max RL Comp, |bf:  G0000 Model: LT4GSI
Rated RPM: 1200 Rated BHP: 414000 Rated PS5 FPM: 1100.0 BHP: 1400
Calc RPM: 1000.0 EHP: 13133 Cale PS5 FPM: 91a.T Awak 1400
Services Fase ll

Gas Model VMG-APRNGL2
Stage Data: 1 — — —
Target Flow, MMSCFD 17680 — -— —
Flow Calc. MMSCFD 17642 — — —
BHF per Stage 1210 — — —
Spectic Gravity 06745 — — —
Ratic of Sp Ht (M} 1.2628 — — —
Comp Suct (F5) 08357 — -— —
Comp Disch (Zd} 08332 — — —
Pres Suct Line, psig 355 58 — — —
Pres Suct Flg, psig 35188 — — —
Pres Disch Flg, psig 120304 — — —
Pres Disch Line, psig 123010 — — —
Pres Ratio FIF 3678 — — —
Temp Suct. F 104.00 — — -
Temp Cir Disch, F 120,00 — — —
Cylinder Data: Throw 1 Throwe 2 Throw 3 Throw 4
Cyl Moded T-14D:10 7-140010 T-14D0010 7-1/40:10
Cyl Bore, in 7250 7.260 7.260 7.250
Cyl ROP (AP, psig 21955 21855 21855 21055
Cyl MAWP, p=ig 24150 24150 24150 24150
Cyl Action DBL DBL DBL DBL
Cyl Disp, CFM 2472 472 472 472
Pres Suct Intl, psig 22048 J3048 J3048 33048
Temp Suct Int, F i1 111 111 111
Pres Disch Intl, psig 1324 B8 1324 68 1324 6B 1324 88
Temp Disch Int, F ate 3 283 203
HE Suct Gas Vel, FPM G171 6171 6171 a7
HE Disch Gas Vel, FPM 4835 4285 43B5 4085
HE Spors UsedMax oo on on 13
] 0

Vol Pkt Used 7.00 (V] % 7.00 (W) % 7.00 (W) % 7.00 (V) % Pocket 7%
HE M Cr. To.a5 To.44 : :
HE Total Cir, % 303 2303 2303 2303
CE Suct Gas Vel, FPM 5437 BT BT 5437
CE Disch Gas Vel FPM 4202 4302 4302 4302
CE Spors UsedMax oo om on 00
CE Min Clr, % s g s ey s ey 2337
CE Total Cir, % s ey s ey s ey 2337
Suct Vol Eff HE/CE, % 51.0/501 51.0/50.1 51.0/50.1 51.0i50.1
Disch Event HE/CE, ms  8.0/0.2 B.O82 B.O082 a.ve.2
Suct Pseudo-d HEICE I42 6 3426 3426 428
Gas Riod Ld Comp, % TOFC TOTC 70T C 707 C
Gas Rod Ld Tens, % BABT FRBT FRBT 08T
Gas Rod Ld Tokal, % G671 67.1 671 a7.1
¥hd Pin Deg/%Rwrsl kf 180716 180v71.8 180v71.8 180716
Flow Calc. MMSCFD 4411 4411 4411 4411
Cyl BHP s Jx2B Jx2 B 3228
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" ANEXO IV: “Resultados célculos de compresores”

Tabla 1V-i: Conversion de unidades

k .
Fase I: Py ccisn = 40 ﬁ 38,71 atm 568,92 psig
Fase II: Py, cisn = 25 % 24,19 atm 355,58 psig
P /] 87,11 atm 1280,1 psig
descarga cm?2 ’ ’
Patmosférica = 91,8 KPa 0,91 atm 13,31 psia

Presiones absolutas

Psyce)39,62 atm

Psycey = 582,25 psia

PS‘LLCC(II) = 25,1 atm

Psycean = 368,89 psia

Piesc = 88,01 atm

Pyosc = 1293,41 psia

40°C

Tsuccion =

563,67°R

104°F

Qg = 0,5 Mscmd

17,66 MMscfd

12261,805 scfm

Sistema Internacional: M (milldn)

Sistema Inglés: MM (millén)

Tabla IV-ii: Eleccion compresores comerciales marca Ariel, con potencia mayor a 1500Bhp.
Caracteristicas principales [2]

Modelo/ | Potencia RPM Stroke | dinterno | .. Carga de Carga. d €

Throw [BHP] Maximo [in] (in] Cilindros | Compresion | Tension
[Ibf] [Ibf]
JGE/4 2140 1500 4,5 2 4 32000 30000
JGK/4 2540 1200 5,5 2 4 40000 37000
IGT/4 2600 1500 4,5 2 4 40000 30000
JGD/4 4140 1200 5,5 2,5 4 60000 57000
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Tabla IV-iii: Resultados calculos de didmetro de cilindro por método analitico y por el
software de Ariel Corporation
D D Delegi

MOdGlO/ dinterno RPM Calculado Calculado Elegido por DEIegido sor

Throw BHP [in] aplicado | F2e! Fase I método [in]
P [in] [in] | anaiticolin] | ™

JGE/4 2140 2 1400 4,592 6,413 6,750 6,375
JGK/4 2540 2 1100 4,701 6,538 6,750 6,750
IGT/4 2600 2 1400 4,592 6,447 6,750 6,375
JGD/4 4140 2,5 1000 4,998 6,924 7,250 7,250

Tabla IV-iv: Resultados célculos de cargas de compresion y tension sobre vastago

Modelo/ Carga Carga Fase Cargas % carga
Throw [1bf] maxima Calculadas maxima
Carga de | 26936 84
compresion 32000
Il 33690 105
IGE/4
Carga de | 20549 69
tension 30000
Il 28040 94
compresién 40000
Il 37616 94
JGK/4
tension 37000
Il 31966 86
compresion 40000
Il 33690 84
JGT/4
tension 30000
Il 28040 94
Carga de | 35365 59
compresion 60000
Il 43901 73
JGD/4
Carga de | 25378 45
tension 57000
Il 35067 62
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Anexo V

" ANEXO V: “Descripcién técnica de componentes del skid y especificaciones

del compresor” [1]

Skid de Compresion incluira los siguientes elementos:

Compresor reciprocante con cilindros doble efecto.

Motor accionado a gas.

Servicios Auxiliares: Sistemas completos de lubricacién y pre-lubricacion, sistema de
arrangue, sistema de gas combustible, etc.

Scrubbers de succion.

Sistema de control de capacidad.

Instrumentacion, incluidos tubings y todos los elementos necesarios para la correcta
operacion.

Panel de Control.

Cajas de conexiones eléctricas y Cajas de conexiones de Instrumentos y control.
Cableados y conexiones de los sistemas eléctricos para cada elemento a las cajas de
conexiones o0 adonde corresponda.

Cableados y conexiones de los sistemas de control para cada elemento a las cajas de
conexiones o adonde corresponda.

Puestas a tierra para cada sistema (eléctrico, instrumental, control, etc.)

Tuberias, valvulas y conexiones, referidos a los diferentes servicios, venteos, drenajes y
purgas y todas las tuberias de interconexion y uniones entre los diferentes equipamientos
que integran el skid.

Elementos estructurales y de soporte que conforman el skid completo.

Aeroenfriador, que incluye los siguientes elementos:

Aeroenfriador para gas de proceso y sistema de enfriamiento de agua / glicol.

Cableados electricos e Instrumental de control y cableado desde los diferentes elementos
hasta las cajas de conexion.

Puestas a tierra.

Tuberias, valvulas y uniones desde el aeroenfriador hasta las conexiones para los servicios
principales y los venteos relacionados, hasta las bridas de conexion en el skid.

Persianas independientes para cada servicio. Las persianas seran de accionamiento
neumatico. El control de las mismas sera comandado por medio de un PLC.

El aeroenfriador sera vertical y montado, a una distancia de al menos, a 70cm del motor.

El ventilador sera accionado por el eje ciguefial del motor.
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o Conexiones de control e instrumentacion entre el skid de compresion y el aeroenfriador y el

panel de control o las cajas de conexiones correspondientes.

o Aislaciones térmicas y trazados eléctricos para los equipos, tuberias, etc; como se establece en

los documentos de referencia.

o Pasamanos, escaleras, plataformas y pasarelas para el acceso del personal a las diferentes areas

del skid y del aeroenfriador.
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