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Barril

Brake horsepower

Gas acido

GLOSARIO

Sigla de American Petroleum Institute, que es una
asociacion estadounidense de la industria petrolera, que
patrocina una division de la produccion petrolera en la
ciudad de Dallas, Texas. El instituto fue fundado en 1920
y se constituyd en la organizacién de mayor autoridad
normativa de los equipos de perforacion y de produccion
petrolera. Publica cdédigos que se aplican en distintas
areas petroleras y elabora indicadores, como el peso

especifico de los crudos que se denomina "grados API".

Unidad de medida volumétrica empleada en varios
paises, entre ellos E.E.U.U. Un barril de petréleo equivale
a 159, litros, o sea que un metro cubico de petrdleo

equivale a 6,29 barriles.

Caballos de fuerza entregados por el eje del motor a la
salida. El nombre es derivado del hecho que
originalmente fue determinado por un dispositivo de freno

sobre el volante del motor (bhp).
Gas natural que contiene acido sulfhidrico H2S, didxido

de carbono (anhidrido carbodnico, gas carboénico) u otros

componentes corrosivos.
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Gas natural

Motores a gas

Motor diesel

Microturbina

Petréleo

Gas que se presenta natural en el subsuelo y esta
constituido principalmente por metano. El gas natural
tiene varios componentes, siendo el mas abundante el
metano, que se usa en los consumos industriales. Por su
parte, el butano y el propano se emplean como gas
licuado provistos en distintos tipos de garrafas. El etano
es usado en la industria petroquimica como materia prima

del etileno

Un motor en donde el combustible en su estado natural
es un gas y la mezcla aire-combustible es encendida por
una chispa entre la camara o la precamara de

combustion.

Un motor donde el combustible es encendido
enteramente por el calor resultante de la compresién del

aire suministrado por la combustion.

Generadores de energia utilizados en sistemas
combinados de calor y energia con un simple compresor
radial y disefos de turbinas radiales que usan un
recuperador para precalentar el aire de combustién para

mejorar la eficiencia.

Mezcla en proporciones variables de hidrocarburos
sélidos, liquidos o0 gaseosos que se encuentran en los
yacimientos bajo presiones y temperaturas mas o menos
elevadas. Los petréleos crudos pueden ser de base

parafinica, asfaltica o mixta.
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Poder caldrico

Potencia

Pozo

Separador

Torque

Cantidad de calor desprendido por la combustidn

completa de un metro cubico de gas.

Capacidad de efectuar trabajo. La potencia de un motor
es expresada en unidades de caballos de fuerza
equivalente a 550 pies-lb/s, o kilovatios, equivalente a
1000 J/s.

Denominacion dada a la abertura producida por una
perforacién. Los pozos, en el lenguaje administrativo,
generalmente se designan por un conjunto de letras y de
cifras relativas a la denominacién de los lugares en los

que se encuentran y al orden seguido para su realizacion.

Aparato colocado entre el pozo y la playa de tanques para

separar el petréleo crudo del gas natural y del agua.

Esfuerzo de torcién de un motor descrito en libras — pies®.
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RESUMEN

Los campamentos Chocop y Yalpemech, administrados por la empresa
Petro Energy, S.A., ubicados en Petén y Alta Verapaz, respectivamente, se
abastecen de energia eléctrica, a través de dos generadores a diesel por
campo, los cuales poseen una capacidad por generador de 500 KVA. Estos se
relevan entre si cada 22 dias, a través de un sistema de sincronizacién manual,
con el fin de darle el respectivo mantenimiento a cada generador. No existe una
red de electricidad que proporcione la demanda de electricidad cercana a cada
uno de los campos y que asegure un suministro constante y sin perturbaciones,

esto debido a lo remoto de la ubicaciéon de los mismos.

El campamento Chocop posee cinco pozos petroleros de los cuales dos
producen crudo acompanado de gas; Chocop-1 y Chocop-x, alrededor de 100
barriles de crudo pesado por dia, y el resto, Chocop-3, Chocop-4, Chocop-5,
estan en analisis para poder mejorar su produccion, actualmente de 30 barriles
en total. EI campamento Yalpemech posee tres pozos petroleros de los cuales
el primero, llamado Yalpemech-1, produce 94 barriles de crudo liviano por dia,
el segundo llamado Yalpemech-2a recibe el agua que sale del pozo productor,
es un pozo inyector, y el ultimo, llamado Yalpemech-3a, recientemente
perforado, esta siendo analizado para una realizar una estimulacién en una de

sus capaz geolodgicas con gran potencial de produccion.
Todo el petréleo extraido de estos pozos esta compuesto de agua vy

gases, los cuales se separan del mismo a través de un separador trifasico para

luego llegar al sistema de distribucidn en donde el agua se dirige hacia una
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pileta de agua acida, el gas a un pit de quema, y el crudo a las lineas que llegan

al tanque de almacenamiento.

Debido al aumento de operaciones dentro de los campamentos, la
demanda de energia eléctrica en equipo e instalaciones ha ido
incrementandose lo que ha ocasionado que los generadores estén trabajando
mas tiempo, incrementandose los gastos de mantenimiento y compra de
combustible, por lo que se desea conocer si el gas producido en los pozos de
cada campo posee las caracteristicas cualitativas y cuantitativas para mover
turbinas de algun tipo de generador a gas y comparar los costos de producir
electricidad con combustible diesel versus gas natural, lo cual es el objetivo de

este trabajo de graduacion.
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OBJETIVOS

General

Efectuar un estudio técnico—econdmico acerca de la posibilidad de
generar electricidad en cada campo a través del gas natural producido en
los pozos de los campamentos Chocop y Yalpemech y determinar si
posee las caracteristicas cualitativas y cuantitativas para suplir la
demanda actual y futura de los campos, ademas de analizar la
rentabilidad econdmica con lo que respecta a la inversidén inicial y
mantenimiento de los equipos en comparacion con el actual sistema de

generacion de electricidad a diesel.

Especificos

1. Definir la factibilidad, tanto técnica como economica, de la
implementacion de un sistema de generacion de electricidad
utilizando el gas de los pozos como combustible versus diesel.

2. Analizar y describir las ventajas y desventajas técnicas de un
sistema de generacion de electricidad a gas versus diesel en los
dos campos.

3. Analizar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del gas que
produce cada pozo y definir su factibilidad aplicativa en

generadores a gas
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INTRODUCCION

La creciente demanda de energia eléctrica en los campos petroleros,
Yalpemech y Chocop, debido al aumento de operaciones en los pozos, a
generado un mayor consumo de diesel de los generadores eléctricos, el cual
conlleva a un mayor gasto en la compra de este combustible y debido a la
tendencia al alza del mismo, la empresa administradora de este contrato ha
tomado la decision de buscar otros tipos de generacion de electricidad
econdmica y amigable al ambiente y que ademas utilice el gas que se genera

en el proceso de extraccion del crudo.

Un estudio de la factibilidad técnico-econémica de la implementacion de
sistemas de generacién eléctrica a gas en los campamentos Chocop y
Yalpemech podra ser de mucha utilidad para las empresas petroleras que
manejan los demas contratos en Guatemala. Los resultados del presente
estudio seran una guia para futuros disefios y mejoras en los sistemas de
electricidad, en donde se aprovechen los recursos naturales que se producen

en las plantas petroleras del pais.

XIX






1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Principios fisicos de los sistemas de generacion de electricidad

Una maquina eléctrica es un dispositivo que transforma la energia
eléctrica en otra energia, o bien, en energia eléctrica pero con una presentacion
distinta, pasando esta energia por una etapa de almacenamiento en un campo
magnético. Se clasifican en tres grandes grupos: generadores, motores vy

transformadores.

Los generadores transforman energia mecanica en eléctrica, y lo inverso
sucede en los motores. El motor se puede clasificar en motor de corriente
continua o motor de corriente alterna. Los transformadores y convertidores

conservan la forma de la energia pero transforman sus caracteristicas.

Una maquina eléctrica tiene un circuito magnético y dos circuitos
eléctricos. Normalmente uno de los circuitos eléctricos se llama excitacion,
porque al ser recorrido por una corriente eléctrica produce los ampervueltas

necesarios para crear el flujo establecido en el conjunto de la maquina.

Desde una visidbn mecanica, las maquinas eléctricas se pueden clasificar
en rotativas y estaticas. Las maquinas rotativas estan provistas de partes
giratorias, como las dinamos, alternadores, motores. Las maquinas estaticas no

disponen de partes moviles, como los transformadores.

En las maquinas rotativas hay una parte fija llamada estator y una parte

movil llamada rotor. Normalmente el rotor gira en el interior del estator debido,



entre otras cosas, al espacio de aire existente entre ambos y que se denomina

entrehierro.

La potencia de una maquina eléctrica es la energia desarrollada en la
unidad de tiempo. La potencia de un motor es la que se suministra por su eje.
Una dinamo absorbe energia mecanica y suministra energia eléctrica, y un

motor absorbe energia eléctrica y suministra energia mecanica.

La potencia que da una maquina en un instante determinado depende de
las condiciones externas a ella; en una dinamo del circuito exterior de utilizacidon

y en un motor de la resistencia mecanica de los mecanismos que mueve.

Entre todos los valores de potencia posibles hay uno que da las
caracteristicas de la maquina, es la potencia nominal, que se define como la
que puede suministrar sin que la temperatura llegue a los limites admitidos por
los materiales aislantes empleados. Cuando la maquina trabaja en esta
potencia se dice que esta a plena carga. Cuando una maquina trabaja durante
breves instantes a una potencia superior a la nominal se dice que esta

trabajando en sobrecarga.

1.1.1. Ley de Coulomb

El enunciado que describe la ley de Coulomb es el siguiente:

"La magnitud de cada una de las fuerzas eléctricas con que interactuan

dos cargas puntuales es directamente proporcional al producto de las cargas e

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.”



Esta ley es valida sdlo en condiciones estacionarias, es decir, cuando no
hay movimiento de las cargas o, como aproximacion, el movimiento se realiza a
velocidades bajas y trayectorias rectilineas uniformes. Se le llama a esta Fuerza
Electrostatica. La parte Electro proviene de qué se trata de fuerzas eléctricas y

estatica debido a la ausencia de movimiento de las cargas.

En términos matematicos, la magnitud ' de la fuerza que cada una de
las dos cargas puntuales 41 y 42 ejerce sobre la otra separadas por una

distancia T" se expresa como:

Ecuacién 1

|ﬁ1‘1| |EI2|

F=k 7

Dadas dos cargas puntuales 41y 92 separadas una distancia 7 en el

vacio, se atraen o repelen entre si con una fuerza cuya magnitud esta dada por:

Ecuacion 2

q192
F=k 7

La Ley de Coulomb se expresa mejor con magnitudes vectoriales:

Ecuaciéon 3
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—
donde Ud es un vector unitario que va en la direccion de la recta que une las
cargas, siendo su sentido desde la carga que produce la fuerza hacia la carga

que la experimenta.

El exponente (de la distancia: d) de la Ley de Coulomb es, hasta donde

se sabe hoy en dia, exactamente 2. Experimentalmente se sabe que, si el

o« —16
exponente fuera de la forma (2 + 6), entonces 6] <107

Figura 1. Representacion grafica de la Ley de Coulomb para dos cargas del mismo grupo
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/imagen:leydecoulomb.jpg

Obsérvese que esto satisface la tercera de la ley de Newton debido a
que implica que fuerzas de igual magnitud actian sobre 41 y 42. La ley de
Coulomb es una ecuacion vectorial e incluye el hecho de que la fuerza actua a

lo largo de la linea de unidn entre las cargas.

1.1.2. Ley de Gauss

La ley de Gauss relaciona el flujo eléctrico a través de una superficie

cerrada y la carga eléctrica encerrada en esta superficie.



Puede ser utilizada para demostrar que no existe campo eléctrico dentro
de una jaula de Faraday sin cargas eléctricas en su interior. La ley de Gauss es

la equivalente electrostatica a la ley de Ampére, que es una ley de magnetismo.

Ambas ecuaciones fueron posteriormente integradas en las ecuaciones

de Maxwell.

Figura 2. Ley de Gauss para una carga interior y una carga exterior
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/imagen:leydegauss1y2.jpg

Esta ley puede interpretarse, en electrostatica, entendiendo el flujo como
una medida del numero de lineas de campo que atraviesan la superficie en
cuestion. Para una carga puntual es evidente que este numero es constante si
la carga esta contenida por la superficie y es nulo si esta fuera (ya que hay el
mismo numero de lineas que entran como que salen). Ademas, al ser la
densidad de lineas proporcionales a la magnitud de la carga, resulta que este

flujo es proporcional a la carga, si esta encerrada, o nulo, si no lo esta.



Cuando tenemos una distribucidon de cargas, por el principio de
superposicion, solo tendremos que considerar las cargas interiores, resultando

la ley de Gauss.

Sin embargo, aunque esta ley se deduce de la ley de Coulomb, es mas
general que ella, ya que se trata de una ley universal, valida en situaciones no

electrostaticas en las que la ley de Coulomb no es aplicable.
1.1.2.1. Ley de Gauss para el campo magnético
Al igual que para el campo eléctrico, existe una ley de Gauss para el
campo magnético, que se expresa en sus formas integral y diferencial como
Ecuacion 4

jfﬁffj-dé’:o

Ecuacion 5

Esta ley expresa la inexistencia de cargas magnéticas o, como se
conocen habitualmente, monopolos magnéticos. Las distribuciones de fuentes
magnéticas son siempre neutras en el sentido de que posee un polo norte y un

polo sur, por lo que su flujo a través de cualquier superficie cerrada es nulo.



Figura 3. Ley de Gauss para campo magnético

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/imagen:leydegauss4.jpg

En el hipotético caso de que se descubriera experimentalmente la
existencia de monopolos, esta ley deberia ser modificada para acomodar las
correspondientes densidades de carga, resultando una ley en todo analoga a la
ley de Gauss para el campo eléctrico. La Ley de Gauss para el campo

magnético quedaria como
Ecuacién 6

v-ﬁzpm

—

donde pm densidad de corriente Jm, la cual obliga a modificar la ley de

Faraday.
1.1.3. Ley de Ampére
La Ley circuital de Ampére establece que la integral de linea de H sobre

cualquier trayectoria cerrada es exactamente igual a la corriente constante

encerrada por dicha trayectoria,



De forma integral tenemos que dada una superficie abierta S por la que
atraviesa una corriente eléctrica |, y dada la curva C, curva contorno de la

superficie S, la forma original de la ley de Ampére para medios materiales es:

Ecuacion 7

donde:

—
H es el campo magnético,

Tene es la corriente encerrada en la curva C,

y se lee: La circulacion del campo H a lo largo de la curva C es igual al lujo de
la densidad de corriente sobre la superficie abierta S, de la cual C es el

contorno.

En presencia de un material magnético en el medio, aparecen campos de
magnetizacion, propios del material, analogamente a los campos de
polarizacion que aparecen en el caso electrostatico en presencia de un material

dieléctrico en un campo eléctrico.

Figura 4. Campos de magnetizacién en un material con medio magnético
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/imagen:camposmagneticos2.jpg



Definicion:

. B
H=—-M
Ecuacion 8 Ho
Ecuacién 9 B = po(H + M)
Ecuacién 10 B = po(1+ Xu ) H = pop H = pH

donde:

—+

E es la densidad de flujo magnético,

H0 es la permeabilidad magnética del vacio,

Hr es la permeabilidad magnética del medio material,

Luego, # = Holres la permeabilidad magnética total.

i
M es el vector magnetizacion del material debido al campo magnético.

Xm es la susceptibilidad magnética del material.

Un caso particular de interés es cuando el medio es el vacio (K = Ho o

sea, B = ruDH):

Ecuacion 11

j{ B -dl = polenc
[

Para la forma diferencial tenemos que a partir del teorema de Stokes,

esta ley también se puede expresar de forma diferencial:



Ecuacion 12

—+

VxH=J

donde J es la densidad de corriente que atraviesa el conductor.
1.1.4. Ley de Faraday

La Ley de induccion electromagnética de Faraday (o simplemente Ley de
Faraday) se basa en los experimentos que Michael Faraday realiz6 en 1831 y
establece que el voltaje inducido en un circuito cerrado es directamente
proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo magnético que

atraviesa una superficie cualquiera con el circuito como borde:

Ecuacién 13

o o d - -
j{:E- .£=—ELB-L1IA

donde Ees el campo eléctrico, dl es el elemento infinitesimal del contorno C,
ﬁes la densidad de campo magnético y S es una superficie arbitraria, cuyo

borde es C. Las direcciones del contorno C y de dA estan dadas por la regla

de la mano derecha.
La permutacion de la integral de superficie y la derivada temporal se

puede hacer siempre y cuando la superficie de integracion no cambie con el

tiempo.
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Por medio del teorema de Stokes puede obtenerse una forma diferencial

de esta ley:

Ecuacién 14
— 0B
VxE=-——
ot
Esta es una de las ecuaciones de Maxwell, las cuales conforman las
ecuaciones fundamentales del electromagnetismo. La ley de Faraday, junto con
las otras leyes del electromagnetismo, fue incorporada en las ecuaciones de

Maxwell, unificando asi al electromagnetismo.

En el caso de un inductor con N vueltas de alambre, la férmula anterior

se transforma en:

Ecuacion 15

donde “e” es la fuerza electromotriz inducida y d®/dt es la tasa de variacion
temporal del flujo magnético ®. La direccion de la fuerza electromotriz (el signo

negativo en la férmula) se debe a la ley de Lenz.
1.1.5. Ley de Lenz
Los estudios sobre induccién electromagnética, realizados por Michael

Faraday nos indican que en un conductor que se mueva cortando las lineas de

fuerza de un campo magnético se produciria una fuerza electromotriz (FEM)
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inducida y si se tratase de un circuito cerrado se produciria una corriente
inducida. Lo mismo sucederia si el flujo magnético que atraviesa al conductor

es variable.

La Ley de Lenz nos dice que las fuerzas electromotrices o las corrientes
inducidas seran de un sentido tal que se opongan a la variacién del flujo
magnético que las produjeron. Esta ley es una consecuencia del principio de

conservacion de la energia.
La polaridad de una FEM inducida es tal, que tiende a producir una
corriente, cuyo campo magnético se opone siempre a las variaciones del campo

existente producido por la corriente original.

El flujo de un campo magnético uniforme a través de un circuito plano

viene dado por:

Ecuacion 16

¢=FE-5-cosa
donde:
B = Intensidad de campo magnético
S = Superficie del conductor

a = Angulo que forman el conductor y la direccién del campo.

Si el conductor esta en movimiento el valor del flujo sera:
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Ecuacion 17

dP = E -dS - cosa

En este caso la Ley de Faraday afirma que la FEM inducida en cada

instante tiene por valor:

Ecuacién 18
dd
E=——
dt
El signo (-) de la expresion anterior indica que la FEM inducida se opone

a la variacion del flujo que la produce. Este signo corresponde a la ley de Lenz.
1.2 Generadores eléctricos

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una
diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos,
terminales o bornes. Los generadores eléctricos son maquinas destinadas a
transformar la energia mecanica en eléctrica. Esta transformacion se consigue
por la accion de un campo magnético sobre los conductores eléctricos
dispuestos sobre una armadura (denominada también estator). Si
mecanicamente se produce un movimiento relativo entre los conductores y el

campo, se generara una fuerza electromotriz (FEM).
A una maquina que convierte la energia mecanica en eléctrica se le

denomina generador, alternador o dinamo, y a una maquina que convierte la

energia eléctrica en mecanica se le denomina motor.
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1.21  Principio de operacién del generador

Dos principios fisicos relacionados entre si sirven de base al
funcionamiento de los generadores y de los motores. El primero es el principio
de la induccion descubierto por el cientifico e inventor britanico Michael Faraday
en 1831. Si un conductor se mueve a través de un campo magnético, o si esta
situado en las proximidades de un circuito de conduccién fijo cuya intensidad
puede variar, se establece o se induce una corriente en el conductor. El
principio opuesto a éste fue observado en 1820 por el fisico francés André
Marie Ampere. Si una corriente pasaba a través de un conductor dentro de un

campo magnéetico, éste ejercia una fuerza mecanica sobre el conductor.

La maquina dinamoeléctrica mas sencilla es la dinamo de disco
desarrollada por Faraday, que consiste en un disco de cobre que se monta de
tal forma que la parte del disco que se encuentra entre el centro y el borde
quede situada entre los polos de un iman de herradura. Cuando el disco gira, se
induce una corriente entre el centro del disco y su borde debido a la accion del
campo del iman. El disco puede fabricarse para funcionar como un motor
mediante la aplicacion de un voltaje entre el borde y el centro del disco, lo que

hace que el disco gire gracias a la fuerza producida por la reaccién magnética.

El campo magnético de un iman permanente es lo suficientemente fuerte
como para hacer funcionar una sola dinamo pequefia o motor. Por ello, los
electroimanes se emplean en maquinas grandes. Tanto los motores como los
generadores tienen dos unidades basicas: el campo magnético, que es el
electroiman con sus bobinas, y la armadura, que es la estructura que sostiene
los conductores que cortan el campo magnético y transporta la corriente

inducida en un generador, o la corriente de excitacién en el caso del motor.
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La armadura es por lo general un nucleo de hierro dulce laminado,

alrededor del cual se enrollan en bobinas los cables conductores.

1.2.2 Componentes del generador de electricidad

El alternador es una maquina destinada a transformar la energia
mecanica en eléctrica, generando, mediante fendmenos de induccién, una

corriente alterna.

Los alternadores estan fundados en el principio de que en un conductor
sometido a un campo magnético variable se crea una tension eléctrica inducida
cuya polaridad depende del sentido del campo y su valor del flujo que lo

atraviesa.

Un alternador consta de dos partes fundamentales, el inductor, que es el
que crea el campo magnético y el inducido que es el conductor el cual es

atravesado por las lineas de fuerza de dicho campo.

Figura 5. Disposicion de elementos en un alternador simple

Inducido

Carga

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/imagen:alternador.jpg
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Asi, en el alternador mostrado en la Figura 1, el inductor esta constituido
por el rotor R, dotado de cuatro piezas magnéticas cuya polaridad se indica.
Estas piezas pueden estar imantadas de forma permanente o ser
electroimanes. En las grandes maquinas el inductor siempre esta constituido
por electroimanes, cuya corriente de alimentacion o excitacion proviene de un
generador de corriente continua auxiliar o de la propia corriente alterna

generada por el alternador convenientemente rectificada.

El inducido esta constituido por las cuatro bobinas a-b, c-d, e-f y g-h,
arrolladas sobre piezas de hierro que se magnetizan bajo la accion de los
imanes o electroimanes del inductor. Dado que el inductor esta girando, el
campo magnético que actua sobre las cuatro piezas de hierro cambia de
sentido cuando el rotor gira 90° y su intensidad pasa de un maximo, cuando
estan las piezas enfrentadas como en la figura, a un minimo cuando los polos N

y S estan equidistantes de las piezas de hierro.

Son estas variaciones de sentido y de intensidad del campo magnético
las que induciran en las cuatro bobinas una diferencia de potencial que cambia

de valor y de polaridad siguiendo el ritmo del campo.

El flujo magnético (P) a través de cada espira de las bobinas que
constituyen el inducido tiene por valor el producto de la intensidad de campo
(B), por la superficie de la espira (s) y por el coseno del angulo formado por el
plano que contiene a esta y la direccion del campo magnético (cos @), por lo

que el flujo en cada instante sera:

Ecuacion 19

db = B x ds x cosg
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Por otra parte, se tiene que siempre que se produce una variacion del
flujo magnético que atraviesa a una espira se produce en ella una F.E.M. (E)
inducida cuyo valor es igual a la velocidad de variacion del flujo, por tanto

tendremos que:

Ecuacion 20

dd

Cdr

E—

El signo menos delante de E expresa que, segun la Ley de Lenz, la

corriente inducida se opone a la variacién del flujo que la genera.

Si la fuerza electromotriz inducida en una espira es igual a E, la fuerza

electromotriz total (Et) es igual a:

Ecuacion 21

Eﬁ_ =FE xn
siendo n el numero total de espiras del inducido.

La frecuencia de la corriente alterna que aparece entre los bornes A-B se
obtiene multiplicando el numero de vueltas por segundo del inductor por el
numero de pares de polos del inducido.

1.2.3 Clasificacion de generados de electricidad

Se clasifican en dos tipos fundamentales: primarios y secundarios. Son

generadores primarios los que convierten en energia eléctrica la energia de otra

naturaleza que reciben o de la que disponen inicialmente, mientras que los
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secundarios entregan una parte de la energia eléctrica que han recibido
previamente. Se agruparan los dispositivos concretos conforme al proceso

fisico que les sirve de fundamento.

Desde el punto de vista tedrico (teoria de circuitos) se distinguen dos

tipos ideales:

Generador de voltaje: un generador de voltaje ideal mantiene un voltaje
fijo entre sus terminales con independencia de la resistencia de la carga que

pueda estar conectada entre ellos.

Generador de corriente: un generador de corriente ideal mantiene una
corriente constante por el circuito externo con independencia de la resistencia

de la carga que pueda estar conectada entre ellos.
En la Figura 6 se ve el circuito mas simple posible, constituido por un
generador de tensidn constante E conectado a una carga Rc y en donde su

cumpliria la ecuacion:

Figura 6. Circuito Simple para un generador. E =1 x Rc

+
E —
- 3R
a
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El generador descrito no tiene existencia real en la practica, ya que
siempre posee lo que, convencionalmente, se ha dado en llamar resistencia
interna, que aunque no es realmente una resistencia, en la mayoria de los
casos se comporta como tal. En la Figura 7 se puede ver el mismo circuito
anterior, pero donde la resistencia interna del generador viene representada por
una resistencia Ri, en serie con el generador, con lo que la ecuacion anterior se

transforma en:

Figura 7. Circuito em donde se representa la FEM. E = | x (Rc + Ri)

Una caracteristica de cada generador es su fuerza electromotriz (F.E.M.),
definida como el trabajo que el generador realiza para pasar la unidad de carga

positiva del polo negativo al positivo por el interior del generador.

La F.E.M. se mide en voltios y en el caso del circuito de la Figura 7, seria
igual a la tensién E, mientras que la diferencia de potencial entre los puntos a 'y

b, Va-b, es dependiente de la carga Rc.

La F.E.M. y la diferencia de potencial coinciden en valor en ausencia de
carga, ya que en este caso, al ser | = 0 no hay caida de tensién en Ri y por
tanto Va-b = E.
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En su forma mas simple, un generador de corriente alterna se diferencia
de uno de corriente continua en so6lo dos aspectos: los extremos de la bobina
de su armadura estan sacados a los anillos colectores sélidos sin segmentos
del arbol del generador en lugar de los conmutadores, y las bobinas de campo
se excitan mediante una fuente externa de corriente continua mas que con el
generador en si. Los generadores de corriente alterna de baja velocidad se
fabrican con hasta 100 polos, para mejorar su eficiencia y para lograr con mas
facilidad la frecuencia deseada. Los alternadores accionados por turbinas de
alta velocidad, sin embargo, son a menudo maquinas de dos polos. La
frecuencia de la corriente que suministra un generador de corriente alterna es
igual a la mitad del producto del numero de polos y el numero de revoluciones

por segundo de la armadura.

Se disefian dos tipos basicos de motores para funcionar con corriente
alterna polifasica: los motores sincronos y los motores de induccién. El motor
sincrono es en esencia un alternador trifasico que funciona a la inversa. Los
imanes del campo se montan sobre un rotor y se excitan mediante corriente
continua, y las bobinas de la armadura estan divididas en tres partes y
alimentadas con corriente alterna trifasica. La variacion de las tres ondas de
corriente en la armadura provoca una reaccion magnética variable con los polos
de los imanes del campo, y hace que el campo gire a una velocidad constante,
que se determina por la frecuencia de la corriente en la linea de potencia de

corriente alterna.

La velocidad constante de un motor sincrono es ventajosa en ciertos
aparatos. Sin embargo, no pueden utilizarse este tipo de motores en
aplicaciones en las que la carga mecanica sobre el motor llega a ser muy
grande, ya que si el motor reduce su velocidad cuando esta bajo carga puede

quedar fuera de fase con la frecuencia de la corriente y llegar a pararse.
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Los motores sincronos pueden funcionar con una fuente de potencia
monofasica mediante la inclusion de los elementos de circuito adecuados para

conseguir un campo magnético rotatorio.

El mas simple de todos los tipos de motores eléctricos es el motor de
induccion de caja de ardilla que se usa con alimentacion trifasica. La armadura
de este tipo de motor consiste en tres bobinas fijas y es similar a la del motor
sincrono. El elemento rotatorio consiste en un nucleo, en el que se incluyen una
serie de conductores de gran capacidad colocados en circulo alrededor del
arbol y paralelos a él. Cuando no tienen nucleo, los conductores del rotor se
parecen en su forma a las jaulas cilindricas que se usaban para las ardillas. El
flujo de la corriente trifasica dentro de las bobinas de la armadura fija genera un
campo magnético rotatorio, y éste induce una corriente en los conductores de la
jaula. La reaccién magnética entre el campo rotatorio y los conductores del rotor
que transportan la corriente hace que éste gire. Si el rotor da vueltas
exactamente a la misma velocidad que el campo magnético, no habra en él
corrientes inducidas, y, por tanto, el rotor no deberia girar a una velocidad
sincrona. En funcionamiento, la velocidad de rotacion del rotor y la del campo
difieren entre si de un 2 a un 5%. Esta diferencia de velocidad se conoce como

caida.

Los motores con rotores del tipo jaula de ardilla se pueden usar con
corriente alterna monofasica utilizando varios dispositivos de inductancia y
capacitancia, que alteren las caracteristicas del voltaje monofasico y lo hagan

parecido al bifasico.
Este tipo de motores se denominan motores multifasicos o motores de

condensador (o de capacidad), segun los dispositivos que usen. Los motores de

jaula de ardilla monofasicos no tienen un par de arranque grande, y se utilizan
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motores de repulsion-induccidon para las aplicaciones en las que se requiere el
par. Este tipo de motores pueden ser multifasicos o de condensador, pero
disponen de un interruptor manual o automatico que permite que fluya la
corriente entre las escobillas del conmutador cuando se arranca el motor, y los
circuitos cortos de todos los segmentos del conmutador, después de que el

motor alcance una velocidad critica.

Los motores de repulsién-induccion se denominan asi debido a que su
par de arranque depende de la repulsion entre el rotor y el estator, y su par,

mientras esta en funcionamiento, depende de la induccién.

Los motores de baterias en serie con conmutadores, que funcionan tanto
con corriente continua como con corriente alterna, se denominan motores
universales. Estos se fabrican en tamafios pequefios y se utilizan en aparatos

domésticos.

1.2.3.1 Generadores con motor diesel

1.2.3.1.1 Principios

El motor diesel es un motor en el cual el cilindro se carga con aire, el cual
es luego comprimido hasta que esta lo suficientemente caliente para encender
el combustible inyectado en la camara de combustion. EI combustible es
encendido por el aire caliente, y los gases expandidos dirigen al piston hacia
abajo sobre la energia de la carrera. Las proporciones de compresién de los

motores diesel cubren un rango aproximado que va desde 12:1 hasta 23:1.
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Los tipos de motor caen en dos categorias: Ciclos de 2 Carreras y Ciclos
de 4 Carreras. La disposicion tipica de los motores de ciclos de 2 Carreras se

muestra en la figura siguiente.

Figura 8. Motor Diesel de 2 Carreras

Exhausi

Fuel
Igribes Fresh Bar
Fram Pump

PR

Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Waukesha Engine Division, McGraw-Hill,
2004

Una disposicion tipica de un motor de ciclos de 4 carreras se muestra en

la figura siguiente.
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Figura 9. Motor diesel de 4 carreras
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Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Waukesha Engine Division, McGraw-Hill,
2004

Hay muchos tipos de disefios de camara de combustion que los
fabricantes utilizan para mezclar el combustible y el aire. Hay ventajas
atribuidas a cada tipo. Estos pueden ser economia de combustible, habilidad
para habilitar sistemas de combustible mas simple, de amplia cobertura de
rangos de velocidad, o minimizacion de presion de encendido. Estos sistemas
generalmente caen en la categoria de camara abierta o camara dividida (fig.
10).
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Figura 10. Camara de combustion abierta & Camara de combustién cerrada

Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Waukesha Engine Division, McGraw-Hill,
2004

El disefio de camara abierta tiene la ventaja de tener encendido facil y
menos calor expulsado al sistema de enfriamiento, pero tiene demandas mas
grandes en el sistema de inyeccién. Los motores de camara divida pueden
operar con un equipo de inyeccion menos sofisticado ya que la mezcla de
combustible y aire es ayudado por un movimiento de aire mas rapido. Puede
alcanzarse una mejor economia de combustible con un disefio de camara

abierta, mientras que una camara dividida permite emisiones mas bajas.
Los motores son con frecuencia turbocargados para aumentar los
caballos de fuerza tomados de un motor de desplazamiento dado. El motor

turbocargado utiliza un poco de la energia y velocidad del calor desperdiciado
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del gas de escape del motor para accionar una turbina conectada a un
compresor centrifugo de alta velocidad. Una cantidad de potencia dada puede
ser mas que duplicada, siempre y cuando los componentes del motor sean lo

suficientemente resistentes para soportar las presiones mas altas del cilindro.

Los motores altamente turbo-cargados tienen un medio de reduccion de
temperatura del aire después de que el aire sale del compresor por medio de un
enfriador aire-aire o un enfriador aire-agua. Estos dispositivos son conocidos
como enfriadores de aire cargados, post-refrigerados, o enfriadores

intermedios.

1.2.3.1.2 Caracteristicas de funcionamiento

El funcionamiento de un motor a diesel es afectado por la temperatura
del aire, presion del aire y humedad. Se emplean factores de correccién para
asegurar que la potencia especificada toma en cuenta las perdidas esperadas

condiciones de altitud o temperatura del lugar.

1.2.3.1.3 Combustibles

Los motores a diesel pueden ser disefiados para utilizar una amplia
variedad de combustibles; sin embargo, si se utiliza otro combustible que no
sea diesel de grado 1 6 2, debe consultarse al fabricante. Combustible JET A

puede utilizarse en motores a diesel si este tiene un minimo de 40 octanos.

Los niveles de consumo de combustible de los motores a diesel se
especifican generalmente como consumo de combustible especifica del freno y
sus unidades son en Ibs/hp hora (Libras por potencia especifica-hora), gramos

por caballos de fuerza del freno hora, o gramos por kilovatio hora. (Ver fig. 11)

26



Figura 11. Rangos de consumo de combustible para le motor diesel
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Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Waukesha Engine Division, McGraw-Hill,
2004

1.2.3.1.4 Especificaciones del aceite combustible

diesel

Es importante que el combustible que se compra para utilizar en un
motor este lo mas limpio y libre de agua como sea posible. La suciedad en el
combustible puede taponar las boquillas del inyector y arruinar las partes
precisas finales de la maquina del sistema. El agua en el combustible acelerara
la corrosidn de estas piezas. Los proveedores de combustible de renombre
venden combustible limpio, libre de humedad. La mayoria de la suciedad y agua
en el combustible se introduce por el manejo descuidado, filtracion inadecuada,
tuberias o tanques de almacenamientos sucios y cubiertas de tanques mal

ajustadas.
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Existen requerimientos en la composiciéon del combustible que deben

cumplirse cuando se compre combustible diesel.

La tabla | enumera las propiedades de combustible para el diesel No. 2 y
sus limites. Las definiciones de las propiedades mas criticas se encuentran a

continuacion.

Tabla I. Carta de recomendaciones para Combustibles-Aceite

Fuel-oil physical properties Limits ASTM test method
Fuel grade Diesel no. 2
API gravity 30 min D 287
Cetane number 40 min* D613
sulfur, % 0.7 max D129
SSU viscosity, at 100°F (37.7°C) 30-50 D 88
Water and sediment, % 0.1 D 96
Pour point, min 10°F D97
(5.5°C)
below ambient air
Carbon residue (.25% D 189
Ash, % max. 0.02 D 482
Aklali or mineral acid Neutral (pH 7) D a74
Distillation point D158
10% min 450°F
(232°C)
50% 475-550°F
(246-285°C)
00% max 675°F
(357°C)
End point max 125°F
(385°C)
Cloud point : D a7

e Para unidades de encendido automatico, es recomendado un combustible con
minimo de 50 cetano.

o 1 El punto de opacidad no debe de ser mas de 10°F (5.5°C) sobre el punto de
fluidez.

Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Waukesha Engine Division, McGraw-Hill,
2004
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1.2.3.1.5 Propiedades del combustible diesel

Los motores a diesel poseen estas propiedades fisicas:

Gravedad API: La gravedad especifica o densidad en libras por galon.

Ceniza: El residuo mineral que contiene el combustible. Un contenido
alto de ceniza produce la formacién excesiva de oxido en el cilindro y/o

inyector.

Numero de Cetano: Capacidad de ignicidon del combustible. Mientras mas
bajo sea el numero de cetano, mas dificil sera encender y accionar el
motor. Los combustibles con cetano bajo se encienden después y se
gqueman mas lentamente. La detonacion explosiva puede ser causada
por tener un exceso de combustible en la camara al momento de la

ignicién.

Punto de opacidad o fluidez: El punto de fluidez es la temperatura a la
cual el combustible no fluye. El punto de opacidad es la temperatura a la
cual los cristales de cera se separan del combustible. ElI punto de
opacidad no debe ser mayor de 10° F (5.5° C) arriba del punto de fluidez
para que los cristales de cera no se separen del combustible y no se
introduzcan en el sistema de filtracion. El punto de opacidad también
debe estar por lo menos 10° F (5.5°C) por debajo de la temperatura
ambiente para permitir que el combustible se mueva a través de las

tuberias.
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e Punto de destilacion: Temperatura a la cual ciertas porciones del
combustible se evaporan. El punto de destilacién variara con el grado de

combustible utilizado.

e Sulfuro: Cantidad de residuo de sulfuro en el combustible. El sulfuro se
combina tanto con la humedad del combustible como con el vapor de
agua que se forma durante la combustion para formar acido sulfurico.
Este acido puede corroer facilmente las piezas del motor. Mientras mas

bajo sea el contenido de sulfuro del combustible, mejor.

e Viscosidad: Influencia el tamano de las gotas atomizadas durante la
inyeccion. Una viscosidad inapropiada dara como resultado detonacion,
perdida de potencia, humo excesivo, y desgaste innecesario en el

sistema de inyeccion.

1.2.3.1.6 Tanques de combustible

La mayoria de instalaciones de motores diesel utilizan un sistema de dos

tanques, con un tanque de almacenamiento y un tanque de suministro.

Un tanque de suministro estad disefiado para mantener una provision
limpia de combustible cerca del motor y para proporcionar una provisién

inmediata de combustible cuando se enciende el motor.
Al colocar el tanque de suministro cerca del motor, la bomba de

transferencia de combustible sera capaz de llevar el combustible mas

facilmente, sin tener que desarrollar presiones altas de succion.
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El tamano de un tanque de suministro es lo suficientemente grande como
para mantener suficiente combustible para varias horas de operacién o lo que
las leyes locales contra incendios permitan. Generalmente se instala un tanque

de estandar comercial de 275 gls. (1000 Its.) a nivel o sobre el nivel del piso.

Si el tanque de suministro se posiciona arriba del nivel de la bomba de
transferencia de combustible del motor, el flujo del combustible mantendra una

presion constante en la entrada de la bomba de transferencia de combustible.

Un interruptor positivo debe agregarse justo sobre el tanque de
suministro siempre que el tanque se encuentre arriba del nivel de la bomba de

inyeccion de combustible.

Si el tanque de suministro esta montado en una estructura que este
sujeta a vibracién, debe agregarse un conector flexible entre el tanque y la
tuberia del combustible. (De hecho, se recomiendan conexiones flexibles entre
un motor y cualquier sistema de apoyo o de soporte, ya sea que involucre

combustible, aire, agua, o aceite.)

El peso tanto del tanque como del combustible debe ser considerado

cuando se disefan y se monta el tanque.
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Figura 12. Tipico sistema combustible-aceite diesel
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Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Waukesha Engine Division, McGraw-Hill,

2004

Deben utilizarse tanques esféricos o cilindricos para afiadir resistencia.
Evitar los tanques cuadrados. Los tanques de almacenamiento principal son
generalmente grandes para almacenar una provision de combustible para 10

dias (Las leyes locales pueden dictaminar los tamanos del tanque).
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Si el despacho de combustible es incierto debido al clima, trafico, o

cualquier otra razon, el tamafio del tanque debe de aumentarse.

La ubicacién del tanque de almacenamiento principal es influenciada por
el método de despacho. Si un camioén despacha el combustible, el tanque vy la
abertura de llenado deben estar cerca de la carretera. Los tanques siempre
deben estar ubicados de manera que se minimicen la longitud de las tuberias

de combustible.

1.2.3.2 Generadores a Gas

Los motores a gas pueden ser de dos-ciclos o cuatro-ciclos y cualquiera
de los dos naturalmente aspirados, turbo-cargado o enfriado intermedio (post-
refrigerado). Los motores a gas pueden ser estequiométricos (proporcion aire-
combustible de aproximadamente 16:1, o gran poder calorifico) o poca
combustion (proporcién aire-combustible de aproximadamente 30:1, o poco
calor calorifico). EI combustible puede ser introducido entre la entrada de aire
por un carburador o inyectado entre el puerto de entrada solamente antes que

la valvula se cierre o directamente entre la camara de combustion.

La camara de combustion puede ser del tipo abierta o del tipo dividida

(ver seccidén en motores a diesel).
1.2.3.2.1 Caracteristicas de Funcionamiento
Al igual que el funcionamiento de los generadores a diesel, el
funcionamiento de los motores a gas es afectado por la temperatura del aire,

presion del aire, y humedad. Factores de correccion son usados para asegurar

que la potencia especificada tomara en cuenta las perdidas por las condiciones
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de altitud y temperatura anticipandose al sitio. Las proporciones asociadas
mencionadas anteriormente, en la parte de funcionamiento de motores a
diesel, proveen métodos de correccion de potencia en motores de ignicion a

chispa.
El consumo de combustible de un motor a gas usualmente es expresado
en unidades térmicas inglesas por caballos de fuerza (potencia efectiva)

(kilocalorias por caballos de fuerza métricos). Ver figura 13.

Figura 13. Rangos de consumo de combustible para motores a gas
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Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Waukesha Engine Division, McGraw-Hill,
2004

1.2.3.2.2 Combustibles

Un motor a gas puede ser ajustado para aceptar una variedad de
combustibles. Entre estos estan:

1. Gas natural cualidad-tuberia
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Gas extraido de aguas cloacales de plantas de tratamiento
Metano de terrenos sanitarios (terrenos de gas)
HD-5 gas propano y LP

Gas Pirolitico de fuentes de hidrocarburo

2B

Campos de gas (gas de cabeza de pozo)

El numero de octanos para varios combustibles gaseosos disponibles
para motores a gas pueden ser calculados de sus componentes conocidos. El
calor de combustion de un motor puede ser también obtenido con un

calorimetro expresado como LHV (lower heating value).

1.2.3.2.3 Sistema del combustible

El motor a gas puede ser naturalmente aspirado o turbo-cargado. Desde
que la presion del manifold del motor turbo-cargado puede ser tan alta como 23
psig (160 kPa), la presion del suministro de gas natural podria estar entre 30-50
psig (200 a 350 kPa) de rango a manera de tener el motor operando
apropiadamente. A la inversa, el suministro de gas del motor naturalmente
aspirado pude estar a una presion tan baja como 0.5 psig (3.5 kPa) [pero se
prefiere normalmente entre 5 a 10 psig (3.5 a 7 kPa)] desde que el manifold del
motor opera a presiones atmosféricas 0 menos. Motores turbo-cargados del tipo
carburador aspirado estan ahora disponibles para operaciones en presiones a
gas tan bajas como 0.5 psig (3.5 kPa). Estos estan disefiados con carburadores

especiales localizados en el lado de entrada del compresor del turbo-cargador.

El regulador de presidon de gas sirve para reducir el suministro de
presiones demandadas por la entrada del carburador del motor, usualmente
esta montado sobre el motor. La experiencia ha probado que es mejor tener un

regulador por carburador (en motores a carburador-dual), montados tan cerca
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del carburador como sea posible. Esto minimiza las caidas en la linea eléctrica

y la inestabilidad del gobernador.
El niumero y tipos de interruptores de gas y sensores de presion estan

determinados por codigos de seguridad aplicables y requerimientos de circuitos

de control. Un interruptor baja-presion-gas esta comunmente especificado.
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2. INTRODUCCION AL PETROLEO Y EL GAS NATURAL

2.1. El petréleo

El petréleo es un compuesto quimico compuesto por hidrocarburos, y por
pequefas proporciones de nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos metales. Se
presenta de forma natural en depdsitos de roca sedimentaria y en lugares

donde hubo mar.

2.1.1. Definicion

El nombre de petroleo etimolégicamente significa aceite de piedra, ya
que tiene la textura de un aceite y se encuentra en yacimientos de roca

sedimentaria.

La formacion del petroleo depende de diversos factores entre ellos la
ausencia de aire, restos de plantas y animales, altas temperaturas, acciones
bacterianas, este hecho hace que su presencia sea muy variable: liquido,
dentro de rocas porosas y entre los huecos de las piedras; volatil, es decir, un
liquido que se vuelve gas al contacto con el aire; y semisdlido, con textura de
ceras. En definitiva el petréleo, de por si, es un liquido y se encuentra mezclado

con gases y con agua.
El petrdleo es un fluido algo espeso cuyo color varia bastante, asi como

su composicion. A veces se presenta amarillo, otras verde, y otras casi negro.

Generalmente tiene un olor muy desagradable y su densidad esta comprendida

37



entre 800 y 950 Kg. /m3. Su composicién es muy variante, contiene un 84-88%

de carbdén y entre el 11,5y el 14% del resto de componentes e hidrégeno.

2.1.1.1. Derivados del petréleo

Se considera petréleo crudo al petréleo en su estado natural, cuando aun
contiene gas y no ha sufrido ningun tipo de tratamiento, tal y como se ha
descrito en su definicion. Este tipo de petréleo no es directamente utilizable,

salvo raras veces como combustible.

El petréleo se somete a diversos procesos o tratamiento para obtener
sus diversos subproductos, donde resultan productos acabados y las materias
quimicas mas diversas. Este conjunto de procesos recibe el nombre refino o
refinacion. Este proceso se inicia con la destilacion a presion a atmosférica en
la que se separan los componentes de la mezcla. Esta operacién se realiza en
un cilindro de mas de 50m de altura en el cual se introduce el petréleo, que
previamente ha sido calentado hasta 400°C. El petréleo crudo va entrando
continuadamente y van saliendo los diferentes productos destilados segun sus
puntos de ebullicién.

A continuacion los compuestos obtenidos son refinados nuevamente en
otras unidades de proceso donde se modifica su composicién molecular o se

eliminan los compuestos no deseados, como puede ser el azufre.
Por lo tanto, mediante la destilacion del petroleo se obtienen

progresivamente todos aquellos compuestos de temperatura de ebullicion

parecidos y que tienen caracteristicas también parecidas.
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e Gases: metano, etano, propano y butano. Al propano y al butano también
se denomina gases licuados del petréleo o GLP.

o FEter de petroleo: contiene principalmente pentanos y hexanos, consiste
en una fraccion volatil.

e Gasolinas y naftas: mezclas formadas por hidrocarburos de cuatro a
doce atomos de carbono.

e Queroseno: se usa como combustibles en algunos motores, como el de
los aviones. Es una fraccion del petrdleo formada por una cadena de
doce a dieciséis carbonos.

e Gasoil: compuesto formado por cadenas de quince a dieciocho carbonos.
Se utiliza para motores diesel y de calefaccion.

e Fueloils residuales: productos pesados obtenidos de los residuos de la
destilacién atmosférica. Se usan en grandes instalaciones como son las
centrales térmicas.

e Aceites lubricantes: fraccidon que contiene entre 16 y 30 carbonos, cuyas
propiedades lo hacen muy util como lubricante en el mundo de la
mecanica.

¢ Residuos solidos: ceras minerales, productos farmacéuticos, alquitranes,

betunes y plasticos para centenares de aplicaciones utiles.
En la siguiente tabla se muestran aproximadamente las diferentes

temperaturas de ebullicion a las que destilan los diferentes derivados del

petroleo.
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Tabla Il. Temperaturas de ebullicién de los diferentes derivados del petréleo.

Cantidad

- Punto de ebullicion (°C) | Atomos de carbono Productos
(% Volumen)

gas natural, metano, butano,
gas licuado
Eter de petrdleo, nafta,
ligroina, gasolina cruda
5-20 150-300 12-15 qUErosena
gas-oil, fuel-cil, aceites
lubricantes, ceras, asfaltos
aceite residual, parafinas,
breas

1-2 <30 14

15-30 30-200 4-12

10-40 300-400 15-25

8-69 =400 =25

Fuente: Khol, Arthur L. Riesenfeld. “Gas Purification”. (USA: Editorial Gula Publising Company,
5ta edicion, 2000) p. 115

2.1.2. El Petroleo en Guatemala

Actualmente estan operando solamente 4 empresas, Petro Energy, S.A.,
Perenco Guatemala Ltd., Quetzal Energy, S.A., Compaiia Petrolera del
atlantico, S.A., ubicadas mayormente en el area de norte de Alta Verapaz y

norte de Petén.

La exploracion petrolera en Guatemala se ha llevado a cabo por
alrededor de 60 afos y a la fecha se han perforado 139 pozos. La produccion
actual es de aproximadamente 15,000 barriles al dia provenientes de las
cuencas petroleras Petén Norte y Petén Sur, el petrdleo es transportado por
medio de un oleoducto el cual proviene de Rubelsanto en el norte del
departamento de Alta Verapaz y de Xan, en el norte de Petén, ambos se
interceptan en la estacion de bombeo Raxruha siguiendo en unas sola linea con

tuberia de didmetro de 12” y 107, el crudo es transportado a la Terminal
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petrolera Piedras Negras en Santo Tomas de Castilla, departamento de Izabal,

donde el crudo es exportado para su refinamiento.

2.2. Gas natural

El gas natural extraido de los yacimientos, es un producto incoloro e
inodoro, no téxico y mas ligero que el aire. Procede de la descomposicion de los
sedimentos de materia organica atrapada entre estratos rocosos y es una
mezcla de hidrocarburos ligeros en la que el metano (CH4) se encuentra en
grandes proporciones, acompanado de otros hidrocarburos y gases cuya

concentracion depende de la localizacion del yacimiento.

El gas natural es una energia eficaz, rentable y limpia, y por sus precios
competitivos y su eficiencia como combustible, permite alcanzar considerables
economias a sus utilizadores. Por ser el combustible mas limpio de origen fosil,
contribuye decisivamente en la lucha contra la contaminacién atmosférica, y es
una alternativa energética que destacara en el siglo XXI| por su creciente

participacion en los mercados mundiales de la energia.

2.2.1. Definicion

El gas natural es la fuente de energia fosil que ha evolucionado mas
desde los afios 70, la cual actualmente representa la quinta parte del consumo
energético mundial.

Se conoce al término de gas natural a las mezclas de gases

combustibles, hidrocarburos o no, que se encuentran en el subsuelo , aunque

se puedan considerar como gases naturales todos aquellos que se encuentren
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de forma natural en la Tierra, desde los constituyentes del aire hasta las

emanaciones gaseosas de los volcanes.

El gas natural es la mezcla de hidrocarburos gaseosos en la que
predomina fundamentalmente el metano (en proporcién superior al 80%), que
se encuentra en la naturaleza en yacimientos subterraneos, bien solo o bien

compartiendo los mismos con petréleo.

2.2.1.1. Composicion

El gas natural es el primer miembro de la familia de los alcanos que en
condiciones atmosféricas se presenta en forma gaseosa. Su composicion, que
varia en funcion de la procedencia del yacimiento, nunca es constante. Asi
pues, los valores de la composicion y las propiedades del mismo, seran una

media de los gases naturales escogidos.

El gas natural puede ser “humedo”, en caso de contener hidrocarburos
liquidos en suspension, o seco, si no los contiene. Es una mezcla de
hidrocarburos ligeros, tal y como ya se ha dicho, compuesto principalmente de
metano, etano, propano, butanos y pentanos. También se encuentran otros

componentes como el CO2, el helio, el sulfuro de hidrégeno y el nitrégeno.

Por lo tanto, el gas natural posee una estructura de hidrocarburo simple,

compuesto por un atomo de carbono y cuatro atomos de hidrogeno (CH4).
La importancia del gas natural como carburante radica en la proporcion

de metano que contiene y en los demas hidrocarburos superiores, ya que le

confieren su caracter combustible. Los demas componentes son elementos
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inertes porque no intervienen en la combustion, como el N2 y el CO2, o son

perjudiciales, como el SH2, y es necesario eliminarlos.

Tabla lll. Composiciones del Gas Natural

COMPOSICION (%:) TIPC 1 TIPO 2 MEDIA
IWetana ZH, 852 a1.4 883
Etano CaHeg 126 72 104
Hidrocarburos superiores 0.4 0ne N
Mitrigeno Mo 0ng 0.6 07

Nota: para efectos de calculo se supone un contenido en metano del 90% en volumen.
Fuente: Khol, Arthur L. Riesenfeld. “Gas Purification”. (USA: Editorial Gula Publising Company, 5ta
edicién, 2000) p. 123

2.2.1.2. Obtencion

El gas natural se encuentra en todo el mundo, ya sea en los depositos
situados en las profundidades de la superficie terrestre, o en los océanos. Se
obtiene directamente de la tierra, sin necesidad de ningun tipo de fabricacion.
Se encuentra en las cavidades intersticiales, donde se pueden formar grandes
cantidades de gas. Por lo general, se encuentra en yacimientos de petroleo o
cerca de ellos, aunque también se puede encontrar solo. Se llama gas
“asociado” cuando se encuentra en presencia de petréleo bruto y “no asociado”
cuando se encuentra solo. El proceso de produccion del gas natural es simple y
muy parecido al del petréleo. En la Figura 14 se esquematiza el recorrido del

gas natural, desde su exploracion hasta sus posibles aplicaciones.
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Figura 14. Proceso de obtencién del gas natural
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Brevemente se describen las etapas anteriores:
Exploracién. Se considera una etapa muy importante dentro del proceso. En

ésta los gedlogos analizan la composicion del suelo y la comparan con

muestras de otras zonas donde se ha encontrado gas natural, con el fin de
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definir si se trata de una zona donde es posible encontrar gas natural.
Posteriormente, se llevan a cabo analisis especificos como el estudio de la
formacion de rocas a nivel del suelo donde se pudieron haber formado capas de

gas natural.

Extraccidn. El gas se extrae cavando un hueco en la roca. La perforacion puede
efectuarse en tierra o en mar. El equipamiento utilizado varia dependiendo de la
capa del gas y de la naturaleza de la roca. En el caso de una perforacion poco
profunda se puede utilizar perforacion de cable, y para prospecciones a mayor
profundidad se utilizan plataformas de perforacion rotativa (las mas utilizadas en

la actualidad).

Normalmente, el gas natural esta bajo presion y sale de un pozo sin
intervencion externa, sin embargo a veces es necesario utilizar bombas u otros

métodos mas complicados para obtener gas de la tierra.

Tratamiento. El tratamiento del gas natural implica el reagrupamiento,
acondicionamiento y refinado del gas natural bruto, con el fin de transformarlo
en energia util para diferentes aplicaciones. Primero se hace una extraccion de
los elementos liquidos del gas natural y después de una separacion entre los
diferentes elementos que componen los liquidos. Una vez finalizado el proceso
de tratamiento de gas natural, éste se transporta por gasoductos o buques
hasta la planta de depurado y transformacion para ser conducido después hacia

una red de gas o a las zonas de almacenamiento.
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2.2.1.3. Propiedades

El gas natural no es ni corrosivo ni toxico, tiene una temperatura de
combustion elevada, ademas de tener un estrecho intervalo inflamabilidad, lo
que hace del gas natural un combustible fésil seguro, en comparacion con otras

fuentes de energia.

El Gas Natural en su estado natural no tiene ni olor ni color, es insipido,
sin ninguna forma particular y es mas ligero que el aire. Se presenta en forma

gaseosa a una temperatura superior a los -161°C.

La densidad relativa del gas natural en promedio es de 0.60 (inferior a la
del aire), por lo que hace que tenga tendencia a elevarse y pudiendo,
consecuentemente, desaparecer facilmente del sitio donde se encuentra por

cualquier grieta.

2.2.1.4. Transporte y almacenamiento

Uno de los elementos necesarios para la utilizacion del gas natural en
vehiculos es la incorporacién de depdsitos y estaciones especiales de recarga
de gas natural. El gas natural en automocién puede ser utilizado en forma de

gas natural comprimido o de gas natural licuado:

e El gas natural comprimido (GNC) es una forma de almacenar el gas
natural en vehiculos que han de ser equipados en depdsitos los cuales
han de soportar presiones de 200 bares. La autonomia que se consigue
es un poco inferior a los combustibles liquidos y se debe tener en cuenta
el aumento de peso que suponen los cilindros donde va almacenado,

normalmente en la parte trasera, en el chasis o en el techo del vehiculo.
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Las estaciones de carga estan formadas por equipos de compresion

ademas de unos aparatos suministradores o surtidores.

El gas natural licuado (GNL) es una forma de almacenar el gas natural
en vehiculos que no requiere depdsitos preparados para soportar altas
presiones, ya que la presibn maxima es de 10 bares, pero si que
necesitan aislamiento térmico para reducir la vaporizacién del GNL. De
esta manera se consigue una autonomia mas grande, ya que tiene una

densidad superior que el GNC a 200 bar.

Para posibilitar el transporte, mediante buques metaneros, el gas sufre
previamente un proceso de licuefaccion para maximizar la masa de gas
transportada en los buques metaneros, y posteriormente, ya en destino,
se somete nuevamente a regasificacidon (cambio de fase liquido-gas).
Estos procesos producen un aumento del consumo de energia global

siendo esto causa de repercusion medioambiental.

El GNL tiene un almacenamiento criogénico y es a partir de estaciones
satélites recargadas desde cisternas como se carga en el vehiculo. Si
bien la densidad del GNL es mayor que la del GNC, el primero requiere
de un sistema de venteo de gas a la atmdsfera para compensar las

pérdidas térmicas del sistema de almacenamiento.
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3. SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD A GAS
NATURAL

3.1. Cogeneracion

Cogeneracion es la produccidon secuencial de energia eléctrica o
mecanica, y calor util a partir del mismo combustible. Los sistemas de
cogeneracion a partir de gas natural empleando turbinas a gas, plantas de ciclo
combinado y motores reciprocantes son responsables de mas de la mitad de la

potencia en cogeneracion.

Los sistemas de turbinas a vapor a partir del gas natural o combustibles
sélidos son responsables del resto de la capacidad en cogeneracion. La
principal ventaja es la alta eficiencia térmica y las bajas emisiones comparadas
con los sistemas independientes de generacion de electricidad y calor. La
eficiencia de combustible de una unidad de cogeneracion puede ser superior a
80% comparada con la eficiencia de generacion solamente eléctrica del orden
de 35%.

3.2. Caracteristicas de un sistema de generacion de electricidad a gas

natural

Luego de mencionar las generalidades de los aspectos técnicos en la
generacion de energia por medio de motores a gas natural, debemos entender
también que la generacidén de electricidad es posible mediante turbinas, tanto
en el llamado sistema de ciclo simple como en el llamado sistema de ciclo

combinado.
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3.2.1. Sistema de ciclo simple

El sistema de ciclo simple consiste en un sistema de turbina y generador

eléctrico, en el cual no se aprovechan los gases calientes.

Figura 15. Sistema de ciclo simple con turbinas a gas natural

{0} Camara de combustion |

Entrada de aire 4
1

3.2.1.1. Componentes

En estas maquinas rotativas, el aire aspirado a la presién atmosférica, se
comprime mediante un compresor C, elevando su temperatura, y es conducido
a la camara de combustién D, donde se inyecta el combustible que arde en
forma continuada y suave; los gases calientes de la combustién se expansionan
en los alabes de la turbina, desarrollando un trabajo util y salen a la atmésfera a
través del escape; la turbina, una vez en marcha, acciona el compresor; el ciclo
desarrollado se conoce como ciclo Brayton; tanto la compresion como la
expansion se realizan en una sola etapa. Los gases que se expansionan en la

turbina, todavia calientes en el escape, se pueden aprovechar para producir
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vapor de agua en una caldera, y utilizarlo posteriormente en una turbina de

vapor.

Si los gases de escape se hacen llegar a una tobera de descarga, la

turbina de gas se convierte en una maquina de chorro.

Figura 16. Esquemas del ciclo de una turbina de gas de combustion (ciclo Brayton)
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Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Engine Division, McGraw-Hill, 2004
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3.2.2. Sistema de ciclo combinado

Un ciclo combinado es la infraestructura de generacién de energia que
mejor combina la eficiencia y el respeto medioambiental gracias al uso del gas

natural, gas limpio como combustible.

Consiste en un grupo turbina de gas generador, una caldera de
recuperacion de calor y un grupo turbina a vapor generador, formando un

sistema que permite producir electricidad.

El proceso de generacion de energia eléctrica en una planta de ciclo
combinado comienza con la aspiracion de aire desde el exterior siendo
conducido al compresor de la turbina de gas a través de un filtro.
El aire es comprimido y combinado con el combustible (gas natural) en una
camara donde se realiza la combustién. El resultado es un flujo de gases
calientes que al expandirse hacen girar la turbina de gas proporcionando
trabajo. Un generador acoplado a la turbina de gas transforma este trabajo en

energia eléctrica.

Los gases de escape que salen de la turbina de gas pasan a la caldera
de recuperacion de calor. En esta caldera se extrae la mayor parte del calor aun
disponible en los gases de escape produciendo vapor de agua a presion para la
turbina de vapor. Finalmente, los gases se devuelven a la atmosfera después

de haber pasado por la chimenea.

El vapor que sale de la turbina de vapor, pasa a un condensador donde
se transforma en agua. Este condensador es refrigerado mediante aire o agua,
el aire circula por la superficie del condensador, o que ocasiona la disipacion

del calor latente contenido en el vapor a la atmésfera. Posteriormente, el agua
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es bombeada a alta presién hasta la caldera de recuperacion para iniciar

nuevamente el ciclo.

3.2.2.1. Componentes

Una o mas turbinas de gas, que proporcionan 2/3 de la potencia total de
la planta. Una o mas calderas de recuperacion de calor. Este equipo genera
vapor de agua aprovechando la energia disponible en los gases de escape de
la turbina de gas, el cual se expansiona en la turbina de vapor. En este tipo de
instalaciones se dispone de una caldera de recuperacién por cada turbina de
gas. Estaciéon medidora y reductora de la presién del gas natural. Sistema de
control basado en microprocesadores para la central. Sistema de refrigeracion
cuyo fin ultimo es condensar el vapor expansionado en la turbina de vapor de
forma que el agua condensada pueda ser alimentada de nuevo en la caldera de

recuperacion.

Figura 17. Esquema de una turbina de gas de una sola linea de ejes con regenerador de

aire

4 Salida de gases

Entrada de aire

1) Compresor Axial; 2) Camara de Combustién; 3) Turbina; 4) Generador Eléctrico; 5)

Motor de Arranque; 6) Recalentador de aire

Fuente: Standard Handbook of Plant Engineering, Engine Division, McGraw-Hill, 2004
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3.2.3. Ventajas de la utilizacién del gas natural

El modelo energético actual esta basado en los combustibles fosiles y
dentro de estos, el gas natural ocupa un lugar privilegiado. Junto con el petréleo
y el carbon, el gas natural proporciona la mayor parte de la energia que mueve
la moderna sociedad industrial a nivel mundial, suponiendo la quinta parte del

consumo total de energia en todo el mundo.

La composicidon quimica del gas natural es la razén de su amplia
aceptacion como el mas amplio de los combustibles fosiles. El gas natural,
como cualquier otro combustible, a excepcion del hidrégeno puro, produce
didéxido de carbono, pero sin embargo, debido a la alta proporcién de hidrégeno-
carbono de sus moléculas, sus emisiones son un 40-45% menor de las del

carbon y un 25-30% menor de las del diesel por unidad de energia producida.

Este combustible se ha constituido el mas econdmico para la generacion
de electricidad, ofrece las mejores oportunidades en términos de economia,
aumento de rendimiento y reduccidon del impacto ambiental, a continuacion se

describen las ventajas.
3.2.3.1. Ventajas operacionales
Entre las principales ventajas que ofrece el gas natural, se podria
mencionar que es un combustible que esta disponible inmediatamente en el

sitio de produccion, liberando a la industria petrolera de la necesidad de contar

con grandes estanques de reserva, disminuyendo el riesgo que ello implica.
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La combustion del gas puede cesar instantaneamente tan pronto como
cese la demanda de calor de los aparatos que lo utilizan, lo que lo hace muy

adecuado para cargas variables e intermitentes.

Para multiples aplicaciones, el rendimiento de combustion es superior al
de otros combustibles por permitir una regulacién perfecta y constante del

exceso de aire de combustién, la cual puede reducirse al minimo.

El siguiente cuadro muestra como el gas natural puede sustituir a otros

combustibles, la cual es otra de sus ventajas:

Tabla IV. Combustibles a los que el gas natural sustituye

Combustible a

Sector Sustituir Aplicacion / Proceso
Diesel Industrias
Generacion
Eléctrica Fuel Cil Centrales Térmicas
Carbdn Cogeneracion
Bagazos
Kerosén Fundicicn de metales
Bunker Hornos de Fusidn
Diésel Secado
Industrial Fuel Qil Industria de cementos
Carbon Generacion de Vapor
Bagazos Camaras de Combustion
Produccion de Petroguimicos
Transporte Gasolina Buses
Diésel Vehiculos
Comercial Gas propana Aire acondicionado
Carbdn Coccidn, preparacicn alimentos
Agua caliente
Residencial Carbon
Lefia Sistemas de Calefaccion

Fuente: Khol, Arthur L. Riesenfeld. “Gas Purification”. (USA: Editorial Gula Publising Company,
5ta edicion, 2000) p. 126
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Por otro lado, los equipos y quemadores de gas natural son faciles de
limpiar y conservar, ya que por ser un combustible gaseoso, no causa el mismo
dafio en los sistemas mecanicos que causa por ejemplo el diesel, que es un
combustible liquido, por lo tanto tiene un beneficio adicional para asuntos de

mantenimiento.

Estas ventajas son importantes de considerar, ya que cada una de ellas

representa un ahorro para la empresa.

3.2.3.2. Ventajas medioambientales

Gas natural como combustible. El gas natural es el combustible fosil mas
limpio de la naturaleza. Son las generadoras de energia mas adecuadas para
cumplir con los objetivos del Protocolo de Kyoto, que obliga a sus firmantes a

reducir sus emisiones en didéxido de carbono.

Emisiones de didéxido de azufre son inapreciables debido a la utilizacion
del gas natural como combustible. 35 % menos de consumo de combustible
que una central convencional. Consumo de agua reducido frente a las centrales
convencionales (1/3 de lo que consume una central de ciclo simple de fuel o
carbén) debido a que la turbina de gas no precisa de refrigeracién alguna y

unicamente se requiere agua para el ciclo de vapor.

Una de sus mayores ventajas respecto a otros combustibles, son las

bajas emisiones de material particulado, 6xido de sulfuro y 6xido de nitrégeno.
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Tabla V. Comparativa entre las emisiones de diferentes combustibles frente al gas natural

Contaminante
Oxido

Material de Oxido de

Combustible | Particulado | Sulfuro | Nitrégeno
Gas Natural 1.4 23 2

Gas de

Ciudad 3 61 0,5
Diésel 3,3 1.209 1,5
Kerosene 3,4 269 1,5
Fuel Oil N°5 15 4.470 4
Fuel Oil N°6 39,4 4.433,00 4
Carbon 157 5.283 6
Lena 140 13 2

Fuente: Khol, Arthur L. Riesenfeld. “Gas Purification”. (USA: Editorial Gula Publising Company,
5ta edicion, 2000) p. 131

Al comparar las emisiones producto de la combustion del gas natural con
las de los otros combustibles, se deduce que las del gas natural son bastante
menores, ya que su estructura molecular es bastante mas simple que la de los

otros dos combustibles, lo que facilita que se queme limpiamente.

Entre los otros combustibles, algunos como el carbon y el fuel oil
producen cenizas que no se queman completamente, y se pueden ir a la
atmosfera. La sustitucidn de centrales convencionales de carbén o diesel por
centrales que utilizan gas natural es una manera efectiva de contribuir a la

reduccion del efecto invernadero.

3.3. Seguridad industrial en el manejo del gas natural

El propdsito de los sistemas de seguridad en el manejo del gas es

identificar de inmediato todas las areas que pueden ser contaminadas al
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momento de una fuga de H,S y de ser necesario evacuar para evitar riesgo de

intoxicacion o explosion.

Basicamente la seguridad industrial se enfoca a conocer las
caracteristicas del gas, sus efectos en el hombre, la utilizaciéon de los equipos
de proteccion, primeros auxilios y el control de incendios. Los riesgos que se

corren son.

e Envenenamiento por presencia de H,S
e Explosiéon (FUEGO)

Por esto, existen puntos importantes que se deben seguir para la
implementacion de sistemas de seguridad, tales como la comunicacién de los
peligros, la correcta identificacion de los lugares y materiales peligrosos, asi

como el entrenamiento de los trabajadores.

3.3.1. Sistemas de proteccidon contra gases acidos

Para implementar un sistema de proteccion, es importante determinar la
cantidad de cualquier material téxico, potencialmente presente en el area de
trabajo, lo cual se hace a través de sensores de gas, los cuales se detallan mas
adelante. La cantidad de material toxico potencialmente presente, determinara
los procedimientos y equipos de proteccion personal que han de utilizarse. La
accidon mas segura a tomarse es eliminar o permanentemente controlar los
peligros a través de ingenieria, control de areas de trabajo, ventilacion u otros

procedimientos de seguridad.

Entre las medidas de seguridad que el operador debe considerar en el

momento de encontrarse en el area de trabajo tenemos:
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e Antes de acercarse al area de trabajo, asegurarse de observar las
alarmas audio visuales, provenientes de equipo especial para monitorear
el ambiente.

e Teniendo en cuenta lo anterior, se debe de revisar la direccion del viento,
el cual se puede observar en unas torres que tienen un capuchon de
viento o indicadores de direccion de viento.

e En caso de fugas de gas, el trabajador debe de movilizar en contra del
viento o transversalmente de la fuente del aire contaminado.

e Conocer las rutas de escape.

e Utilizar siempre el equipo de monitoreo o detector de gas individual.

¢ Nunca se debe fumar en el area de trabajo.

e El gas HyS es mas pesado que el aire, por lo que se deben evitar las
areas bajas.

e Durante las emergencias se debe buscar un compafiero, para poder

crear un sistema de ayuda mutua.

3.3.1.1. Manejo del gas natural

La seguridad con el manejo del gas natural es una obligacion
irrenunciable de todas las personas que se vean involucradas en este tipo de
plantas. Inicia en el mismo lugar de perforacion de los pozos, pasando por las
tuberias con el petrdleo, a la planta de tratamiento-separacién de agua, gas y
petroleo recién extraido antes de pasar por su proceso de purificacion, por lo
que es importante tomar en cuenta todos los elementos relacionados al manejo

de este en cada lugar donde se trabaje con él.

Detalladamente, este gas producido que viene con petrdleo, proviene un

cierto numero de pozos son conectados a una estacion de flujo donde se
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separa la mezcla de gas y petréleo, en el caso del campo Chocop, 4 pozos y

Yalpemech, 1 pozo.

El numero de estaciones de flujo en el campo depende, naturalmente, de
la extension geografica del campo, ya que las distancias entre los pozos y sus
correspondientes estaciones deben permitir que el flujo se efectue por la propia
presion que muestran los pozos. Esto representa la fase inicial de la recoleccién
del gas. El gas separado en cada estacion se mide y recolecta para ser pasado
por plantas de tratamiento y acondicionamiento para luego ser tratado para su

posterior uso o comenzar su transmision por el gasoducto para ser quemado.

Las tuberias deben ser capaces de satisfacer todas las exigencias ya
que la verdadera escogencia esta en que la tuberia satisfaga los requisitos de
funcionamiento y que esto se cumpla con la mayor economia posible de disefio
sin comprometer la eficacia de la instalacion ya que hay que recordar que
cuando se trata de la construccion de este tipo de instalaciones se esta
haciendo una obra para 15 6 20 afios de servicio. Su funcionamiento esta atado

a la vida productiva de los yacimientos que sirve.

Por otro lado, a todo lo largo de las operaciones de produccion,
separacion, condicionamiento, tratamiento y transmision de gas, se reciben y
despachan volumenes de gas que deben ser medidos con exactitud para
cuantificar el flujo en distintos sitios y posibles fugas, por lo que también es
importante para la seguridad, la medicién de la presion del gas a lo largo de los

gasoductos.

Para poder tener una lectura real, debido a las propiedades vy
caracteristicas del gas, su volumen es afectado por la presion y la temperatura,

de alli que, para tener un punto de referencia comun, el volumen de gas medido
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a cualquier presion y temperatura debe ser convertido a una presion base y a
una temperatura base que, por ejemplo, podrian ser una atmosferay 15.5 °C, o

a mas de una atmdésfera y temperatura ligeramente mayor.

El apegarse a una norma para que no haya discrepancias al considerar
varios y diferentes volumenes de gas medidos a presiones y temperaturas
diferentes es muy necesario, asi se evitara también la informacion incorrecta

sobre las mediciones.

Para medicion de altos volumenes de gas se usa el medidor de orificio.
Este tipo de instalacion requiere mucha atencién en lo referente al disefio,
funcionamiento y mantenimiento de sus componentes, no obstante ser una

instalacion sencilla.

El calculo del volumen de flujo por el orificio se fundamenta en los
conceptos y principios de la fisica que rigen la dinamica del flujo y las relaciones

entre el orificio y la tuberia.

Cuando hay flujo por la tuberia, corriente arriba en la zona cercana al
orificio se crea un aumento de presion y corriente abajo en la zona cercana al
orificio se aprecia una disminucién de la presion. A cierta distancia mas alla de
la salida del flujo por el orificio se registra luego un aumento de presion, como

se muestra en el dibujo.
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Figura 18. Funcionamiento del medidor de orificio en una tuberia que transporta gases
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Fuente: www.emersonprocess.com/rosemount/Dpflow/dp_conditioning_orifice.html

Esta diferencia de presiones es la base para los calculos del flujo por lo

que para medir las presiones se instala en la tuberia un medidor.

Los componentes esenciales del medidor son un mecanismo de reloj que
hace girar una carta circular o disco de cartulina delgada, debidamente
graduado para girar una revolucién completa durante tiempo determinado; las
dos plumillas que, conectadas al mecanismo articulado interno del medidor, se
mueven radialmente, segun los cambios de presion, e inscriben sobre la carta
un registro permanente de la presion diferencial y de la presion estatica durante

todo el tiempo del flujo.
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3.3.1.2. Sistemas de deteccion de H2S existentes

Existen varias clases de equipos que se pueden utilizar para detectar el
H2S, pero el aspecto mas importante a tener en cuenta con cualquiera de los
equipos es la colocacién adecuada de las unidades sensoras y los equipos de

respiracion.

Los mas importantes son los monitores fijos o detectores fijos. Estos
monitores pueden ser colocados en diferentes lugares en el campo de
produccion o bien donde puedan existir fugas de gas. Los monitores de torre,
plantas de proceso o estaciones de bombeo, son localizaciones fijas las cuales

pueden ser designadas para la instalacion de estos dispositivos.

Estos detectores estan conectados a una estacion especifica y de igual
manera a alarmas audiovisuales, con lo que los monitores leen la concentracién

de ppm’s en el ambiente y la localizacion del lugar donde hay gas.

Las alarmas anteriormente mencionadas, estan colocadas en lo alto de
torres, las cuales cuentan con 2 luces, una roja y una verde intermitentes las

cuales pueden ser observadas en cualquier momento.

La luz verde indica que el sistema esta funcionando, y que el ambiente
es seguro. La luz roja, intermitente, se encendera cuando la concentracién de
gas es de 10 ppm, y la sirena se activara con una presencia de 20 ppm,
emitiendo una alarma audiovisual como se muestra en el esquema. El tiempo
de respuesta del monitor es de aproximadamente 35 segundos al igual que los
sensores personales para un cambio de 0 a 20 ppm y el sistema completo

funciona de la siguiente manera:
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3.4. Generadores eléctricos a gas natural aplicables en pozos petroleros

Existen generadores que como ya vimos, utilizan gas como combustible
para generar energia. Ahora analizaremos un tipo de generadores que utilizan
el gas natural directo de la cabeza de pozos de crudo y suministran energia a
las facilidades o a su mismo motor del sistema de bombeo mecanico o

sumergible.

3.5. Microturbinas

Las microturbinas son excelentes generadores de energia utilizadas en
sistemas combinados de calor y energia (CHP). Su bajo mantenimiento y

emisiones limpias la hacen una opcion fiable para varias aplicaciones.

No hay una definicion formal para una Microturbina, sin embargo las
caracteristicas comunes de los productos actuales son de un simple compresor
radial y disefios de turbinas radiales usando un recuperador para precalentar el
aire de combustion para mejorar la eficiencia. Muchos disefios utilizan un unico
eje sobre el cual el compresor radial, la turbina radial y el generador estan
acoplados. Este montaje es algunas veces llamado el “Turbo-Generador”. Las
velocidades de giro son extremadamente altas, en el rango de las 45,000 a
100,000 rpm. La salida del generador es por lo tanto corriente alterna. La figura
20 ilustra una microturbina turbo-generador con recuperador de construccion

anular.
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Figura 19. Microturbina turbo-generador
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Fuente: Capstone Turbine Corporation, www.capstonemicroturbine.com

Dispositivos electronicos son usados para rectificar esta corriente alterna
a corriente directa, luego se invierte a las tres fases a 50 6 60 Hertz de
frecuencia. Transistores aislados de compuerta bipolar (IGBT’s) son
comunmente usados, y la potencia electrénica de control es similar a la
tecnologia usada en fuentes de poder ininterrumpidas y motores de variadores
de frecuencia. Computadoras integrales controlan la conversién de la energia,
la operacion del sistema del turbo-generador, como sea conveniente en la

interfase hombre-maquina y comunicacion remota. Relays de proteccion son
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también a menudo construidos en el sistema, haciendo a las microturbinas

extremadamente facil y seguras de conectar en paralelo con una red eléctrica.

La siguiente figura provee un diagrama del sistema de control de una

microturbina.

Figura 20. Sistema tipico de una microturbina
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Fuente: Capstone Turbine Corporation, www.capstonemicroturbine.com

Algunos fabricantes utilizan una caja de engranajes para transformar la
gran velocidad producida por la turbina a una velocidad sincrona del generador

mas tradicional. En este caso, la sincronizacion y el control de proteccion con
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relés es hecha usando sistemas externos de control tradicional separados a la

microturbina.

Las microturbinas turbo-generadoras estan disponibles para operar en

una variedad de combustibles; gas natural, biogas, diesel, o propano.

Una de las caracteristicas de las microturbinas es que el combustible
debe de ser inyectado en la camara de combustion a una presion relativamente

alta de tres o cinco atmodsferas.

Cuando se usa combustibles gaseosos, este requerimiento para
compresion de combustible requiere potencia significante, la cual debe de ser
considerada parte del sistema de la microturbina cuando se esta calculando la

potencia de salida neta.
Muchos fabricantes ofrecen el compresor del gas natural ya sea dentro

del paquete de la microturbina o directamente alimentado y automaticamente

controlado por una microturbina a modo de simplificar la instalacion.
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Figura 21. Dos Microturbinas C65 (130kW) instaladas en un equipo de bombeo mecanico

para un pozo petrolero

Fuente: Empresa ENEDIS, argentina. www.enedis.com.ar

Comunmente el rango en potencia neta de salida para una microturbina
va de 28 a 250kW. El uso estandar de los fabricantes para rangos de potencia y
eficiencia eléctrica para microturbinas es a condiciones de ambiente ISO de 15°
C (59° F) y al nivel del mar.

Eficiencias eléctricas estan relacionadas al bajo valor de combustion del
combustible (LHV), y esta tipicamente en el rango de porcentaje de los medios
veintes y los bajos treinta (25%-35%), dependiendo del tipo de combustible y de

la carga parasita del compresor de combustible.

Como con todos los motores de ciclo Brayton, la potencia y eficiencia
estan ambas reducidas cuando se incrementa la temperatura ambiente,
resultando en rendimientos reducidos de valores nominales de las curvas, las

cuales pueden ser obtenidas por los fabricantes.
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3.5.1. Mantenimiento

Las microturbinas no poseen partes que requieran cambios frecuentes de
lubricantes. Algunas microturbinas incluso utilizan cojinetes de aire y
enfriamiento con aire, por esa razén elimina completamente la necesidad de
cambios y del uso de liquidos lubricantes y refrigerantes peligrosos. De
cualquier forma, las microturbinas son similares a la mayoria de las plantas
generadoras, capaces de funcionar por largos periodos a plena carga, y
requerir pequefias programaciones de mantenimiento comparado con los
tradicionales motores reciprocantes de tamano similar. Esto las hace ideales

para aplicaciones de potencia primaria estacionaria.

El proceso de combustidn en una microturbina es de quemado continuo y
limpio, similar a plantas generadoras con turbinas a gas. Los fabricantes de
microturbinas han utilizado la tecnologia de combustion estado-del-arte apoyo-
quema para controlar las emisiones sin la necesidad de equipos caros de
tratamiento de emisiones cataliticas o quimicos. Los fabricantes lideres de
microturbinas especifican menos de 9 partes por millon (ppm) de NOx (0.47
libras por megavatio-hora) y emisiones similares para el CO a plena carga.

3.5.2. Sistemas CHP integrados

Los beneficios de combinar la produccién térmica y eléctrica de un
sistema son ampliamente reconocidos. Aprovechar la energia sobrante
incrementa la eficiencia total del sistema mas alld que los servicios de las
plantas generadoras de combustibles fésiles. Esto significa mas trabajo util de
nuestros limitados recursos naturales, y menos emisiones de gas de
invernadero comparado con el uso de tecnologia convencional. Desde que las

microturbinas son ya extremadamente de combustién limpia, otras emisiones

69



son también reducidas. La siguiente figura proporciona un ejemplo comparando
eficiencia y emisiones para sistemas tradicionales y microCHP con 60kW de
potencia y 120kW de calor producido.

Figura 22. Sistemas Tradicionales vs. Sistemas MicroCHP
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- 0.2 Ib/hr NOx - 90 1b/hr CO2

Fuente: Capstone Turbine Corporation, www.capstonemicroturbine.com

Se observa que la eficiencia total es significativamente mas alta, las
emisiones de gas de invernadero (CO2) son 25% menores, y las emisiones

NOXx son menores en magnitud para el sistema de MicroCHP mostrado.
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4. IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD A GAS NATURAL, EN LOS CAMPOS DE
PETRO ENERGY, S. A.

4.1. Generalidades

La utilizacién del gas, como medio para la generacién de electricidad,
representa para la industria petrolera un combustible de uso comun, disponible
en el sitio de produccién y que existe en grandes cantidades, pero, como
cualquier materia prima, necesita un proceso de purificacion para poder ser aun
mas efectivo para cuestiones de produccién de energia y de seguridad

industrial.

En Guatemala, segun la CIA World Factbook, existen actualmente 1,543
miles de millones metros cubicos de gas natural disponible en las areas
exploradas sin contar las areas que aun estan inexploradas en nuestro territorio
nacional, por lo que se puede predecir una tendencia a la utilizacién y

comercializacion de este combustible creciente a nivel mundial.

4.2. Analisis cualitativo y cuantitativo del gas natural de los pozos en los

campos petroleros

Para el gas nacional y el de todo el mundo no existe una composicién o
mezcla que se pueda tomar para generalizar la composicién del gas natural.
Cada gas tiene su propia composicion, y en la mayoria de veces, dos pozos de

un mismo yacimiento puede tener una composicion diferente entre si.
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Las distintas composiciones del gas natural, pueden ser ideales para
algunos usos, mientras que otras, puede llegar a ser muy peligroso para
maquinaria y aun toxico para los seres humanos cuando contienen gases
acidos; es por eso que se debe hacer un analisis peridédico al gas que es
extraido, para adecuar los equipos de explotacion a la nueva composicion y

evitar problemas operacionales.

El metano es el principal constituyente de este combustible, con un
contenido de entre el 50% al 95% en muchos casos, mientras que el resto
puede estar compuesto de etano, propano, butano, pentano, hexano y octano

presentes en pequefios porcentajes entre otros gases.
El gas natural de Guatemala, especificamente, basandonos en

resultados de una prueba de gas realizada en los campos Yalpemech y

Chocop, tiene las siguientes caracteristicas, respectivamente:
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Tabla VI. Analisis del gas natural extraido del pozo Chocop-1, campo Chocop, Petén,

Guatemala
Componente % Molar % Peso
H2 |Hidrogeno - -
H2S |Sulfuro de Hidrégeno 4.24 2.89
CO2 |Dioxido de Carbono 38.36 33.80
N2 [Nitrégeno 2.35 1.32
C1 |Metano 5.40 1.74
C2 |Etano 5.53 3.33
C3 |Propano 15.25 13.46
iC4 |i-Butano 2.73 3.18
nC4 |n-Butano 8.02 9.34
C5 |Neo-Pentano 0.03 0.04
iC5 |[i-Pentano 3.79 5.48
nC5 |n-Pentano 4.24 6.13
C6 |Hexanos 4.72 8.10
M-C-Pentano 0.26 0.45
Benceno 0.02 0.03
Ciclohexano 0.51 0.85
C7 |Heptanos 1.79 3.63
M-C-Hexano 0.14 0.27
Tolueno 0.49 0.90
C8 |Octanos 0.97 2.18
E-Benceno 0.07 0.15
M/P-Xileno 0.15 0.32
O-Xileno 0.03 0.06
C9 |Nonanos 0.58 1.48
C10 |Decanos 0.28 0.74
C11+ |Undecanos mas 0.05 0.13
Totales 100.00 100.00
Propiedades de Residuos % Molar Densidad
Calculados (g mol-1) (g9 cm-3 a 15.6° C)
C7+ |Heptanos mas 104.70 0.7414
C8+ |Octanos mas 113.90 0.7558
C10+ |Decanos mas 135.80 0.7797
C11+ |Undecanos mas 147.00 0.7890
Propiedades del Gas Calculados
Densidad Relativa Real 1.7558 |(Aire=1 @ 14.696 psia y 15.6°C)
Peso Molecular Promedio
(g.mol-1) 49.94 |g mol-1
Densidad del gas (kg.m-3) 2.1545 |[kg m-3 @ 15°C
(BTU.ft-3 @ 14.73 psia 'y
Valor Calorifico (BTU. ft-3) 1,816.00 |15.6°C)

Fuente: Estudio realizado por la empresa Core Lab Operations, S.A. de C.V., Reynosa-México,
para PESA, en 2005. Condiciones de Muestreo: 18.0 psig @ 100.0°F
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Tabla VII. Andlisis del gas natural extraido del pozo Yalpemech-1, campo Yalpemech, Alta

Verapaz, Guatemala

Componente % Molar % Peso
H2 [Hidrogeno - -
H2S |Sulfuro de Hidrégeno 3.14 3.65
CO02 |Dioxido de Carbono 1.42 2.14
N2 |Nitrégeno 0.36 0.35
C1 |Metano 46.42 25.38
C2 |Etano 23.96 24.55
C3 |Propano 15.52 23.33
iC4 |i-Butano 1.50 2.97
nC4 [n-Butano 4.41 8.75
C5 |Neo-Pentano 0.01 0.01
iC5 [i-Pentano 0.88 2.16
nC5 [n-Pentano 1.25 3.09
C6 |Hexanos 0.66 1.89
M-C-Pentano 0.06 0.17
Benceno 0.01 0.03
Ciclohexano 0.06 0.17
C7 |Heptanos 0.14 0.50
M-C-Hexano 0.03 0.08
Tolueno 0.01 0.04
C8 |Octanos 0.06 0.30
E-Benceno 0.01 0.02
M/P-Xileno - 0.01
O-Xileno - 0.01
C9 |[Nonanos 0.04 0.17
C10 |Decanos 0.03 0.14
C11+ |Undecanos mas 0.02 0.09
Totales 100.00 100.00
Propiedades de Residuos % Molar Densidad
Calculados (g mol-1) (g cm-3 a 15.6° C)
C7+ |Heptanos mas 103.50 0.7411
C8+ |Octanos mas 118.50 0.7511
C10+ |Decanos mas 138.90 0.7823
C11+ |Undecanos mas 147.00 0.7890
Propiedades del Gas Calculados
Densidad Relativa Real 1.0207 [(Aire=1 @ 14.696 psia y 15.6°C)
Peso Molecular Promedio
(g.mol-1) 29.34 |g mol-1
Densidad del gas (kg.m-3) 1.2506 |kg m-3 @ 15°C
Valor Calorifico (BTU. ft-3) 1,651.00 |(BTU.ft-3 @ 14.73 psia y 15.6°C)

Fuente: Estudio realizado por la empresa Core Lab Operations, S.A. de C.V., Reynosa-México,
para PESA, en 2005. Condiciones de Muestreo: 18.0 psig @ 100.0°F
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De este analisis se puede inferir que el gas natural de los dos campos

posee gases acidos, especificamente el H2S y el CO2.

En Chocop el H2S es 1% mayor que en el campo Yalpemech, lo cual no
es una diferencia significativa entre ellos, pero si es de tomar en cuenta para
determinar el material con que se conforman todos los equipos dentro y fuera
del pozo. El CO2 es mucho mayor en Chocop comparado con Yalpemech, lo
que significa que en Chocop debe de ser mayormente procesado para poder

utilizarlo como combustible para generacion de energia eléctrica.

4.2.1. Gases acidos del gas natural

Al acido sulfhidrico H2S y al diéxido de carbono CO2 se les denomina
gases acidos del gas natural. En muchos campos de nuestro pais, donde es
extraido el gas natural la presencia de estos compuestos es elevado los cuales

le dan la denominacion de “acido” al gas natural.

El acido sulfhidrico, también conocido como sulfuro de hidrégeno, tiene la
caracteristica de tener un desagradable olor y ser muy téxico. Cuando es
separado del gas natural mediante el proceso de endulzamiento, es enviado a
plantas recuperadoras de azufre en donde es vendido en forma liquida para sus

diversos usos industriales (produccion de pélvora o usos médicos).

Por su parte el dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, que a
concentraciones bajas no es téxico pero en concentraciones elevadas
incrementa la frecuencia respiratoria y puede llegar a producir sofocacién. Se
puede licuar facilmente por compresion, sin embargo, cuando se enfria a
presion atmosférica se condensa como sélido en lugar de hacerlo como liquido.

El diéxido de carbono es soluble en agua y la solucién resultante puede ser
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acida como resultado de la formacién de acido carbonilo, he aqui la propiedad

corrosiva que el CO2 presenta en presencia de agua.

4.2.1.1. Gas H2S

Estructuralmente, el gas natural de Guatemala, contiene el llamado acido
sulfhidrico, en gran cantidad, este elemento es una molécula compuesta de dos

atomos de hidrogeno y uno de azufre.

El acido sulfhidrico es un gas formado por la descomposiciéon de materia
organica animal o vegetal, por medios biolégicos. Puede también ser producido

por una amplia variedad de procesos industriales.

El acido sulfhidrico es un riesgo real en la industria petrolera. Es un gas
altamente toxico, del cual no existe inmunidad hacia el, y el organismo humano
no puede desarrollar tolerancia a sus efectos. Incluso, una pequena cantidad de
H2S puede causar danos fisicos irreparables y significativos sobre el ser

humano.

Otras caracteristicas de este gas, es que es soluble en agua e
hidrocarburos. Debe ser enfriado o comprimido para permanecer en forma
liquida. Es mas pesado que el aire, y se acumula en las areas bajas como pits,

contrapozos, hondonadas y otras areas pobremente ventiladas.

Cuando se mezcla con el aire, una fuente de encendido de solamente
500 grados Fahrenheit, unos 260 grados centigrados, puede producir su
ignicion, y la liberacion de cantidades extremas de energia en forma de calor,
por lo que es importante tomar en cuenta también los sistemas contra

incendios.
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Es un gas que produce irritacion en la piel si se combina con sudor, que
es una cualidad del medio ambiente donde se encuentran las plantas de
petréleo por estar en lugares muy calurosos. Por ultimo es importante

mencionar que es altamente corrosivo para todos los metales.

4.2.1.1.1. Efectos en el hombre

Cuando el H2S es inhalado o respirado, este pasa directamente a la
sangre, a través de los pulmones. El organismo en un esfuerzo por protegerse,

lo oxida (desintegra) rapidamente, y lo convierte en un compuesto inofensivo.

En cantidades excesivas, el organismo no puede oxidarlo todo, y se
acumula en la sangre, dando lugar a intoxicacion. El H2S afecta a todas las
células del organismo, pero especialmente a las neuronas en el cerebro, dando
lugar a inconsciencia y paralisis de la respiracion. La victima morira de asfixia si

no se inicia respiracion artificial.

La intensidad del efecto del H2S en el hombre depende de los siguientes

factores:

e La duracién de la exposicion.
e La frecuencia de los incidentes de exposicion.
e La concentracion o intensidad del gas.

e La susceptibilidad y constitucion fisica entre cada individuo.
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Tabla VIII. Nivel de toxicidad del gas natural de Guatemala y sus efectos sobre el hombre.

Tahla de Toxicidad del H25

0.13 ppm | Qlor minimaments percibido.
A6l ppm | Ulor moderado, tacilments detectable.
10.0 ppm | Frincipia imitacion en los ojos
200 ppm kor Juerts, desagradable.
100 ppm | Tos, mitscion de ojos, perdida del senlido del olfato
después de 2 a5 mindtos.

Z00-500 ppm Conjuntiviis severa & irritacion del fraclo  respiratorio

después de una hora,
SOn-T 00 pem Eglaa de conciencia y posiblements, mUene en ol

minubos & unig hors.

TO0-1000 ppm | Perdida répida de la conciencia, paralisis de ka respirazion
W MLE e,

102000 ppm | Inconssiencia instantdnes, con pardisis de la respiracion ¥
muerie.

En resumen, la toxicidad del gas H2S vy los efectos en el hombre pueden

ser mostrados de la siguiente forma:

e Limite aceptable (umbral): concentracién a la cual se cree que todos los
trabajadores pueden exponerse repetidamente, dia a dia, sin ningun
efecto adverso. Este limite es 10 ppm en el ambiente.

e Limite peligroso: concentracion que puede causar la muerte.
Concentracion tope para exposicion de 8 horas, basado en semanas

laborales de 40 horas. Este limite es de 20 ppm. en el ambiente.

Estos limites estan establecidos por la American Conference of

Gubernamental Industrial Hygienists (ACGIH).
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4.3. Tratamiento del gas natural para su utilizaciéon en la generacion de

energia eléctrica

Debido a los componentes que trae el gas natural desde los yacimientos,
se dice que el gas que se recibe es un gas humedo, acido e hidratado; acido
por los componentes acidos que contiene, humedo por la presencia de
hidrocarburos liquidos e hidratados por la presencia de agua que arrastra desde

los yacimientos.

Existen diversas denominaciones que se le al gas natural y por lo general
se asocia a los compuestos que forman parte de su composicion. Por ejemplo,
cuando en el gas natural hay H2S a nivel por encima de 4 ppm por cada pie
cubico de gas se dice que es un gas “acido” y cuando la composicion desciende

a menos de 4 ppm se dice que es un gas “dulce”.

Para que el gas pueda ser utilizado es conveniente que pase por un
proceso de purificacion, que es denominado endulzamiento de gas natural, ya
que es necesaria la remocion de compuestos indeseables como el acido
sulfhidrico H2S, el biéxido de carbono o CO2 y agua, los que ocasionan
contaminacion, corrosion y restan poder calorifico al gas a la hora de la

combustion.

4.3.1. Caracteristicas quimicas ideales del gas natural para su

utilizacion en la generacion de energia eléctrica
Para que el gas natural pueda ser utilizado en procesos de combustidon

eficientes, es necesario eliminar en su mayoria los porcentajes de componentes

no deseados en el gas, incluidos el H2S y el CO2 que restan poder de
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combustion al gas. De modo que, el gas natural debe cumplir con las siguientes

caracteristicas para ser totalmente utilizable:

e Eliminacion del H2S a niveles menores a 0.05 % mol.
e Eliminacion de CO2 a niveles menores al 1% mol.

e Eliminaciéon de H20.

La eliminacién del agua se lleva a cabo durante el proceso de separacion
trifasico, el cual se explicd anteriormente, mientras que la eliminacion de los
gases se lleva a cabo en base a procesos de eliminacion por aminas, llamado

también endulzamiento del gas.

Como resultado de un analisis realizado al gas natural por parte de la
industria petrolera nacional antes y después de ser tratado, tenemos los
siguientes resultados, mostrando una reduccién importante en el porcentaje de
H2S, CO2 y agua.

Tabla IX. Resultado del estudio de componentes en el gas natural nacional antes y

después del proceso de endulzamiento del gas acido

Gas Acido | Gas Dulce

Components o Ml % Mol
CE 1.27 1,84

CH4 37.E5 EE AT
Etanc 0.81 13.41
Propana 13.22 17,31
Isobutans 1.46 1,01
n-Butana 3.54 4.58
lsopentano 0.02 1,16
n-Pentanc 1.00 1,24
Co2 15.41 0,21
Mitrdgeno 0.89 1,84
Caigeno 0.14 0.2
H2s 13.52 =[.01
CT 1.00 0.12

8 0.19 0.12

[} .06 0,19
C10 0.01 0,11

Fuente: Estudio realizado por la empresa SGS Guatemala
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Como se puede observar, se tiene un aumento en el nivel de Metano
CH4, una reduccidn significativa de CO2 y de H2S, lo que asegura una mejor

combustion.

Esto implica un resultado positivo en el proceso de transformacion del
gas natural de estado original al estado purificado, siendo estas caracteristicas

las ideales para darle uso al gas natural.

Este tipo de analisis se llevan a cabo de forma periddica, con la finalidad
de llevar un control activo de la calidad de las materias primas que se utilizan en
la industria petrolera, eliminando riesgos y asegurando el proceso.

4.3.2. Proceso de endulzamiento del gas natural

Los procesos de endulzamiento del gas natural consisten principalmente

en:
1. La eliminacién de compuestos acidos mediante el uso de tecnologias
que se basan en sistemas de absorcidn y agotamiento utilizando un
solvente selectivo. El gas alimentado se denomina “acido”, el producto

“gas dulce” y el proceso se conoce como endulzamiento.

2. La recuperacion solucion contaminada con gases acidos al terminar la

purificacion del gas.

Los procesos de endulzamiento los podemos clasificar de acuerdo al tipo

de reacciodn que presente:

e Absorcién Quimica, proceso de amina.
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e Absorcion Fisica, solventes fisicos.

e Combinacion de ambas técnicas, solucidon mixta.

Uno de los procesos mas importantes en el endulzamiento de gas natural
y el objeto de este estudio es la eliminacién de gases acidos por absorcion
quimica con soluciones acuosas con aminas, también llamado endulzamiento

por amina.

De los solventes disponibles para remover H2S y CO2 de una corriente
de gas natural, las aminas son generalmente las mas aceptadas y mayormente

usadas que los otros solventes existentes en el mercado.

4.3.2.1. Descripcion del proceso

El proceso de endulzamiento por amina consta de dos etapas:

1. Absorcion de gases acidos: Es la parte del proceso donde se lleva acabo
la retencion del acido sulfhidrico y el bidoxido de carbono de una corriente
de gas natural acido utilizando una soluciéon acuosa de amina a baja
temperatura y alta presion.

2. Regeneracion de la solucion absorberte de amina: Es el complemento
del proceso donde se lleva acabo la desorcién de los compuestos acidos,
diluidos en la solucion de amina mediante la adicidon de calor a baja

presion, reutilizando la solucion en el mismo proceso.
Para este efecto, se necesita de dos torres donde se llevan a cabo los

procesos de purificacion, una de absorcién y una de regeneracion de amina,

estas se pueden observar en la figura siguiente:
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Figura 23. Torre contactora y torre de regeneracion de amina

Fuente: Imagen extraida de la pagina Web de NATCO Group, Catalogo de Amine Gas
Sweetening Systems. www.natcogroup.com

En la primera fase, para la absorcion de gases acidos, en la torre de
absorcion, llamada “contactor” se le alimenta de dos corrientes, una de gas
acido proveniente de los separadores trifasicos, el Stripping y el Flash Tank, asi

como otra corriente de solucidn acuosa conteniendo la amina.

El gas acido es alimentado por el fondo de la torre absorbedora a una
presion de 84.1 Kg/cm2 y 35°C, para ponerse en contacto a contracorriente con
la solucién de amina regenerada, también llamada “amina pobre”, misma que
es alimentada por el primer plato de la torre en lo mas alto. Antes de entrar a la
torre absorbedora la amina pobre pasa por un enfriador, donde se lleva a la
temperatura de unos 40°C aproximadamente. El funcionamiento se puede

observar en la figura 24.
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Figura 24. Funcionamiento de la torre contactora en el proceso de endulzamiento del gas

natural por aminas

CONTACTOR O TORRE ABIORBEDORA

LGas dulce

- Seluticn de smine

|

Gas acldo -

Fuente: Imagen extraida de la pagina Web de NATCO Group, Catalogo de Amine Gas
Sweetening Systems. www.natcogroup.com

La torre absorbedora de gas acido, cuenta con 20 platos en los cuales la
solucién de amina pobre se pone en contacto con el gas acido, absorbiéndole
casi la totalidad de los gases acidos presentes en la corriente de gas acido

alimentada a la planta endulzadora.
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Figura 25. Funcionamiento de los platos y proceso de eliminacion de gases acidos por
medio de contacto con soluciéon acuosa de aminas dentro de la torre

contactora

Fluide de mas acide

Fuente: Imagen extraida de la pagina Web de NATCO Group, Catalogo de Amine Gas

Sweetening Systems. www.natcogroup.com

El gas dulce abandona la torre por la parte superior, dirigiéndose por las
tuberias a la valvula de control que regula la presién, luego es enviado a la red
de gas combustible para ser utilizado en las areas donde se usara, para
calentar el Reboiler, proporcionar energia para los generadores a gas y el

proceso de stripping.
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La amina proveniente del fondo de la torre absorbedora, llamada “amina
rica”, por estar contaminada con los gases acidos, se envia a la seccion de
regeneracion de la amina. Un porcentaje indefinido del gas no es tratado, por lo
que es desviado a la torre de quemado, este es el gas proveniente de los
tanques de almacenamiento de petréleo y agua que aun contienen la ultima
parte del gas que no fue separado en la etapa de separacidn trifasica,

completando asi el ciclo del proceso del gas natural.

En la segunda etapa, la etapa de regeneraciéon de amina, la solucion de
amina rica, proveniente del fondo de la torre absorbedora, sale por la parte baja

del contactor hacia el intercambiador de calor amino-amino.

El intercambiador amino-animo funciona como un radiador de carro, solo
que liquido-liquido. El radiador de carro es un intercambiador liquido-aire, pues
el aire enfria el liquido del interior. En el caso del intercambiador amino-amino
como su nombre lo indica, la amina mas fria es calentada por la amina mas
caliente. El propésito es que a la torre contactora la amina llegue lo mas fria
posible y a la torre regeneradora lo mas caliente posible para favorecer las

reacciones de absorcion en la contactora y desorcion en la regeneradora.

Entonces el amino rico es calentado por el amino regenerado o pobre en

el intercambiador amino-amino.
El amino rico es inyectado a la parte alta de la torre regeneradora,
mientras que el vapor de agua proveniente del “Rehervidor” libera el H2S y CO2

del amino regenerandolo para su uso nuevamente.

En el rehervidor o reboiler se calienta agua, la cual es inyectada en la

parte baja de la torre regeneradora y esta al ir subiendo en forma de vapor y al
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tener contacto con la amina rica, libera al amino del contenido de H2S y CO2. El
vapor con los gases acidos separados del amino rico son enfriados y
condensados en el condensador de reflujo o air cooler. Al condensarse el vapor,

se libera la fase gaseosa, es decir H2S y CO2.

El vapor condensado (agua) es separado de los gases acidos en el
acumulador de reflujo y retornado al la parte mas alta del regenerador. Los
gases acidos se envian a la torre de quema de alta presion. EI amino

regenerado se enfria y se bombea a la torre contactora completando el ciclo.

4.3.2.2. Requerimientos técnicos

El equipo necesario para llevar a cabo el proceso de endulzamiento de

gas natural por aminas es el siguiente:

En la primera fase, la de absorcion, se cuenta con los siguientes equipos:

e Torre absorbedora de gases acidos llamada Contactor.

e Separador de gas combustible

En la segunda fase Esta seccidon cuenta con los siguientes equipos:

e Torre regeneradora de amina.

¢ Intercambiador amina rica/amina pobre.

e Rehervidor de la torre regeneradora o reboiler.
e Enfriador de amina y gas acido.

e Tanque de balance de amina.

e Tanque de desorcion de hidrocarburos.

e Acumulador de reflujo de la torre regeneradora.
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e Bombas de reflujo de la torre regeneradora.
e Filtros de amina pobre y amina rica.

e Bombas de amino pobre.

4.4. Dimensionamiento de la capacidad energética actual de los pozos a

utilizar en los generadores eléctricos a gas

Generadores a gas natural, aunque comunes debajo del mercado de
150Kw, estan limitados a grandes aplicaciones de kW debido el significativo alto
costo de capital. Fuera de esto, los generadores a gas natural ofrecen

numerosas ventajas comparados con el diesel.

La mas notoria es el extenso tiempo corrido ofrecido por una fuente
interminable de gas natural. Esta es una gran ventaja obtenida, que los
generadores que usan diesel convencional no poseen quedandose largos

tiempos fuera de funcionamiento.

A lo que se refiere el dimensionamiento de Generadores eléctricos es a
definir los kW de capacidad que pudiéramos obtener con el volumen de gas
natural extraido de cada uno de los pozos a través del poder calorifico que

posee cada tipo de gas de estos pozos.

A continuacién definiremos la energia que posee el gas de los dos
pozos a través de factores tomados de los analisis que se han hecho a los
gases, para ver si poseen 0 no las caracteristicas para una buena combustion,
y asi definir luego los kWH que podemos generar con nuestra producciéon de

gas natural.
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4.4.1. Energia producida en pozo Chocop-1

Tabla X. Analisis PVT del petréleo y gas del pozo Chocop-1

DATOS DE CAMPGQ

POZO CHOCOP No. 1
DATOS DE PRUEBA DICIEMBRE 21, 1989
CONDICIONES EN EL

SEPARADOR

PRESION 19 PSIG
TEMPERATURA 75 °f
CONDICIONES DEL

RESERVORIO

PRESION 1960 PSIG
TEMPERATURA 120 °f
SEPARADOR PRIMARIO

RELACION GAS PETROLEO (GOR) 68 ft*/ResBbl

Fuente: Analisis de laboratorio realizado al pozo Chocop No. 1 por la empresa Phase Behavior,
Inc. en marzo 1 de 1,990 a la empresa Peten Petroleum, S. A. poseedora del contrato Chocop

en ese ano.

De estos datos podemos observar que en el momento en que el petroleo,
y el gas que lo acompafa, llegan al separador, la temperatura disminuye al

igual que la presion de manera significativa comparado con la del reservorio.

Estos factores son determinantes para el disefio de las instalaciones

receptoras del petréleo y el gas natural proveniente de cada pozo.
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Figura 26. Cabeza de pozo Chocop-1

Fuente: Gerencia de Operaciones PESA, campamento Chocop

El factor de interés para el calculo de la energia que pudiéramos obtener
de los pozos es la Relacion Gas Petroleo (Gas-Oil Ratio = GOR), ya que nos
indica el volumen de gas que acompana a cada barril de petroleo que llega al

separador trifasico primario (Fig. 27).
Del valor GOR y de la cantidad de barriles extraidos de petrdleo en un

periodo de 24 horas (1 dia) podemos obtener el volumen de gas en pies

cubicos por dia.
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Figura 27. Separador trifasico del area de producciéon campamento Chocop

Fuente: Gerencia de operaciones PESA, campamento Chocop.

Ecuacion 22
GasVol = GOR x BBLSD (ft®)

De la tabla X tenemos: GOR = 68 ft*/ResBbls
Del reporte de produccion diario tenemos: BBLSD = 80 bbls

entonces:

GasVol = 68x 80 = 5440 ft*

Al final tenemos que el volumen de gas natural que se extrae del pozo es

de 5,440 pies cubicos por dia.
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También se puede expresar en horas GasVol = 5,440 ft*/dia X 1 dia/24 hr
= 226.67 ft°/hr

Debemos recordar que este volumen de gas contiene gases acidos que
para el sistema de generacion de electricidad deberan ser removidos por medio
de el proceso de endulzamiento antes descrito, existen sistemas de generacion
de electricidad mas modernos que soportan gases acidos y que por lo mismo
no requieren del proceso de endulzamiento del gas pero sus costos se elevan

de manera significativa debido al material con que estan fabricados.

Del analisis de gas detallado en la tabla X tomamos el valor que
determina el poder calorifico del mismo, el cual nos indica los BTU que tenemos
por pie cubico.

Valor Calorifico = 1,816 BTU/pie> a 14.73 psia y 15.6 °C

Por cada pie cubico producido tenemos un valor de poder calorifico de
1,816 BTU.

Para cada hora de produccion de gas tenemos se tiene una energia de:

226.67 ft*hr x 1,816 BTU/ft* = 411,631 BTU/hr 6 9,879,185 BTU/dia

Este valor define la cantidad de energia disponible para consumir por

parte de un generador eléctrico a gas.
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4.4.2. Energia producida en pozo Yalpemech-1

Tabla XI. Analisis PVT del petréleo y gas del pozo Yalpemech-1

DATOS DE CAMP

POZO YALPEMECH No. 1
DATOS DE PRUEBA DICIEMBRE 21, 1989
CONDICIONES EN EL

SEPARADOR

PRESION 40 PSIG
TEMPERATURA 98 °f
CONDICIONES DEL

RESERVORIO

PRESION 1270 PSIG
TEMPERATURA 126 °f
SEPARADOR PRIMARIO

RELACION GAS PETROLEO (GOR) 626 ft*/ResBbl

Fuente: Analisis de laboratorio realizado al pozo Yalpemech No. 1 por la empresa Phase
Behavior, Inc. en marzo 1 de 1,990 a la empresa Peten Petroleum, S. A. poseedora del contrato

Chocop en ese afo.

Al igual que en el pozo Chocop-1 podemos observar que en el momento
en que el petréleo, y el gas que lo acompafa, llegan al separador, la
temperatura disminuye al igual que la presion de manera significativa

comparado con la del reservorio.
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Del valor GOR y de la cantidad de barriles extraidos de petrdleo en un
periodo de 24 horas (1 dia) podemos obtener el volumen de gas en pies

cubicos por dia.

Ecuacién 22
GasVol = GOR x BBLSD (ft°)

de la tabla 11 tenemos: GOR = 626 ft/ResBbls

del reporte de produccion diario tenemos: BBLSD = 63 bbls

entonces,

GasVol = 626 x 63 = 39,438 f#°

Al final tenemos que el volumen de gas natural que se extrae del pozo es

de 39,438 pies cubicos por dia.

También se puede expresar en horas

GasVol = 39,438 ft*/dia X 1 dia/24 hr = 1,643.25 ft3/hr

Debemos recordar que al igual que el gas de Chocop este volumen de
gas contiene gases acidos que para el sistema de generacién de electricidad
deberan ser removidos por medio de el proceso de endulzamiento antes
descrito, existen sistemas de generacion de electricidad mas modernos que
soportan gases acidos y que por lo mismo no requieren del proceso de
endulzamiento del gas pero sus costos se elevan de manera significativa debido

al material con que estan fabricados.
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Del analisis de gas detallado en la Tabla Xl tomamos el valor que
determina el poder calorifico del mismo, el cual nos indica los BTU que tenemos

por pie cubico.

Valor calorifico = 1,651 BTU/pie® a 14.73 psia y 15.6 °C

Por cada pie cubico producido tenemos un valor de poder calorifico de
1,651 BTU.

Para cada hora de produccion de gas tenemos se tiene una energia de:

1,643.25 ft°/hr x 1,651 BTU/ft® = 2,713,006 BTU/hr 6 65,112,138 BTU/dia

Este valor define la cantidad de energia disponible para consumir por

parte de un generador eléctrico a gas.

Se observa que se tiene mas energia disponible en el pozo Yalpemech-1
en comparacion al pozo Chocop-1 debido a que en el reservorio de Yalpemech
el crudo que se extrae es mas liviano y posee mayor concentracién de gas que

acompanfa al crudo y al agua que se extrae del pozo.
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Figura 29. Gas natural de pozos en Yalpemech, quemado en sistema de pit de quema

Fuente: Gerencia de Operaciones PESA, Campamento Yalpemech.

4.5. Diseio mecanico-eléctrico del sistema de generacion a gas de cada

pozo

Existen alternativas para utilizar directamente el gas que sale de la
cabeza del pozo como combustible para un generador de electricidad, mismas
que utilizaremos para el disefio técnico y analisis economico de este tipo de
sistemas que aprovechan el gas natural, debido a menor costo y a la poca

cantidad de gas utilizado.

A través de varias empresas (Capstone en México, Arrow engines en
Estados Unidos), se logro determinar que el gas que se obtiene en el proceso
de extraccion del crudo, en cada uno de los campos, es utilizable en sus

generadores de alta tecnologia, los cuales aceptan el gas con componentes
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acidos (hasta un 7%Mol H,S Sulfuro de Hidrégeno), sin deteriorar y reducir el

tiempo de vida del equipo.

A continuacioén analizaremos cada uno de los sistemas de generaciéon de
electricidad para cada uno de los pozos, segun la demanda exigida por cada

poZo.

4.5.1. Sistema de generacion a gas pozo Chocop-1

En el pozo Chocop-1 se tiene instalado un equipo de bombeo
electrosumergible para la extraccion de 4,350 bbls de fluido promedio diario,
con un porcentaje de agua del 98% para un total de crudo promedio diario de
80 bbls.

El equipo instalado posee las siguientes caracteristicas:

EQUIPO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE, 4500 BPD, 3618 TDH:
MOTOR 540 Series, 200 HP, 2140 V, 54A

BOMBA 500 Series, GCG 4200 Type, 90 Hsg, 59 Stages

Equipo instalado a 4,500 pies de profundidad del pozo Ch-1

De lo anterior se puede observar que el sistema de bombeo
electrosumergible demanda 200 HP en 480 V (superficie) para mover el motor

que hace funcionar la bomba de extraccién de fluidos del pozo.
El consumo de gas natural para un motor puede ser calculado usando

9,400 como consumo especifico de combustible de un motor normal. Esto

significa que el motor consumira 9,400 BTU por cada caballo de fuerza que
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produce sobre una hora (HP/hr) (Para propdsitos de este calculo, el valor de

combustién minimo del gas es de 1000 btu/ft®).

Entonces, la cantidad de BTU/hr que se requiere para ese motor es de:
9,400 BTU/Hp/hr x 200 Hp = 1,880,000 BTU/hr

Si comparamos esta cantidad con el valor producido en campo tenemos:
Motor 200 HP = 1,880,000 BTU/hr > Producido CH-1= 411,631 BTU/hr

La diferencia es de 1,468,369 BTU/hr que equivale en volumen de gas
por dia a 19,405.75 ft*/dia.

La cantidad de gas producida es menor a la demanda por el Motor por lo
gue no es funcional un sistema de generacion a gas natural en el pozo Chocop-
1. Ademas la capacidad de un motor comercial a gas natural no cumple con la
capacidad requerida por el equipo de bombeo del pozo Chocop-1, ya que estos

tienen un maximo de 110 HP.

De acuerdo a lo anterior podemos concluir que el pozo puede aportar gas

para mover a un motor de la siguiente capacidad:

411,631 BTU/hr (aporte pozo) / 9,400 BTU/Hp/hr (demandado X hp)
= 44 HP aprox.

Un motor de 44 HP no es funcional para el sistema de extraccion de

crudo del pozo Chocop-1.

98



4.5.2. Sistema de generacion a gas pozo Yalpemech-1

En el pozo Yalpemech-1 se tiene instalado un equipo de bombeo
electrosumergible para la extraccién de 720 bbls de fluido promedio diario, con
un porcentaje de agua del 87% para un total de crudo promedio diario de 80

bbls.

Figura 30. Curvas de rangos de funcionamiento para bomba Centurion serie 400, P12
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El equipo instalado posee las siguientes caracteristicas:

EQUIPO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE, P12 CENTURION (Fig. 27):
MOTOR KMH, 171 HP, 2390 V, 44A

BOMBA 400 RPM SND 251 P12 STD_PNT H6

Equipo instalado a 8,240 pies de profundidad del pozo Yalpemech-1

De lo anterior se puede observar que el sistema de bombeo
electrosumergible demanda 171 HP en 480 V para mover el motor que hace

funcionar la bomba de extraccion de fluidos del pozo.

Tal y como lo vimos para el pozo Chocop-1, el consumo de gas natural
para un motor puede ser calculado usando 9,400 como consumo especifico de
combustible de un motor normal. Esto significa que el motor consumira 9,400
BTU por cada caballo de fuerza que produce sobre una hora (HP/hr) (Para
propdsitos de este calculo, el valor calorifico del gas minimo es de 1000 btu/ft®).

Entonces, la cantidad de BTU/hr que se requiere para ese motor es de:
9,400 BTU/Hp/hr x 171 Hp = 1,607,400 BTU/hr

Si comparamos esta cantidad con el valor producido en campo tenemos:

Motor 171 HP = 1,607,400 BTU/hr > Producido Yalpemech-1= 2,713,006
BTU/hr

En donde podemos observar que el pozo Yalpemech-1 produce el

suficiente gas natural para mover un motor a gas de un generador de hasta
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2,713,006 BTU/hr (producido Yalpemech-1) / 9,400 BTU/Hp/hr (demandado X
HP) = 290 HP aprox.
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5. ANALISIS COMPARATIVO DEL SISTEMA DE GENERACION
DE ELECTRICIDAD ACTUAL (DIESEL) VERSUS
GENERACION A GAS NATURAL

Debido a que la cantidad de gas producido en los dos campamentos es
poca, el siguiente estudio econdmico se basara en los motores de los sistemas
de bombeo mecanico o electrosumergible de los pozos en cuestidon por
campamento. Tomaremos en cuenta los costos del equipo, del consumo de
combustible y los costos de mantenimiento de los equipos instalados en pozo

para luego compararlos con los sistemas a Gas Natural.

5.1. Analisis econémico de la implementacion de generadores a gas

versus generadores a diesel en los campos

De lo anterior sabemos que la cantidad de gas natural producida en cada
campo no es comercial, debido a los volumenes extraidos, pero pueden ser
utilizados en las instalaciones de Petro Energy, S.A. para generar energia
eléctrica a menor costo con equipos de alta tecnologia que aprovechen los
recursos de manera directa como lo son los motores a gas natural con alto
soporte de gases acidos y baja presién de entrada, adecuados a los parametros

naturales de cada pozo.

Debido a que el pozo Chocop-1 no aporta la cantidad suficiente de gas
para suplir la demanda de sus sistema de bombeo electrosumergible para la
extraccion de gas y crudo, el siguiente andlisis econémico se basara en el
campo Yalpemech, especificamente en el pozo Yalpemech-1, en donde se
pudo observar mayor aporte de energia debido a la alta relacion Gas-Petroleo

que tiene el yacimiento. A continuacién analizaremos los costos de producir en
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el pozo Yalpemech-1 a través de dos generadores sincronizados cada 22 dias
de 500kVA, de los cuales se consumen una parte en el pozo y el resto en las
demas instalaciones, comparado con un sistema de produccion a gas natural

tomado de boca de pozo.

5.1.1. Demanda actual de electricidad en pozo Yalpemech-1

En el pozo Yalpemech-1 se tiene instalado un equipo de bombeo
electrosumergible MOD P12 CENTRILIFT, compuesto de:

En Fondo de pozo:

- Motor de 171HP de 2390V / 44Amp
- Bomba P12, para 1,200 bbls, 400 RPM, 251 etapas

En Superficie de pozo:

- Variador de Frecuencia ESPD QHT MODEL 2250 4GCS CENTRILIFT
260kVA, el cual esta clasificado como un inversor de voltaje variable
(VVI) que emplea un rectificador AC de seis pulsos para convertir la
tension alterna en una tension directa variable, y filtra el rizado (ripple) de
corriente alterna empleando inductores en serie y condensadores en
paralelo en la seccion bus DC, opera con una alimentacion trifasica de
460/380 voltios a 50/60 Hertz.

- Transformador de voltaje 260 kVA 480 V/1100-3811 trifasico. Conectado
entre el Variador de Frecuencia y el equipo de bombeo

electrosumergible.

De acuerdo a los datos que a través del sistema grafico y de datos que el

variador de frecuencia proporciona para diagnosticar diariamente al equipo de
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bombeo electrosumergible obtenemos que éste esta consumiendo un promedio
de 125 kWH debido a que no esta funcionando al 100% de la carga. Estos 125
kKWH representan en consumo de combustible un promedio de 130 galones de

diesel por dia.

Figura 31. Cabeza de pozo Yalpemech-1

23/11/20

Fuente: Gerencia de Operaciones PESA, Campamento Yalpemech.

5.1.1.1. Costo de suplir la demanda actual de electricidad en
pozo Yalpemech-1 con generadores a diesel versus

generadores a gas

Los costos de electricidad anuales (AEC, Annual Electrical Cost) para

hacer funcionar un motor eléctrico, es dado por la siguiente ecuacion:

105



Ecuacion 23
AEC = hp x0.746 x 8760 x kWHrate

En donde,

HP es el requerimiento del motor eléctrico

kWH es el valor del costo por kilovatio hora.

Para la obtencion del costo del kWH conocemos que el sistema de
bombeo electrosumergible consume 125kWH promedio, que convertido a
consumo de combustible diesel representa 5.41 gls/hora igual a 130 gls por dia.

El costo de un galén de diesel promedio puesto en campamento
Yalpemech es de Q. 26.20 por lo que el costo por KWH demando por el equipo
de bombeo electrosumergible es de:

26.20 Q./gl X 5.41 gls/hora = 141.74 Q. / hora
En donde en 1 hora se consumen 125 kW, entonces
141.74 Q,/hora / 125 kW = 1.13 Q./kWH
en ddlares,

1.13 Q./kWH /7.65Q./$ = 0.15 $ /kWH

O sea que, el costo de generar 1 kW en una hora es de

aproximadamente 0.15 centavos de ddlar.
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Habiendo ya obtenido el costo por kWH podemos calcular el AEC para

este motor.

AEC = 125 kW x 8760 Hr/afio x 0.15 $/kWH = 164,250 $/afio

Ahora, para un motor a gas que mueva un generador que produzca los
125 kKWH demandados por el motor del sistema de bombeo electrosumergible
tenemos que el consumo de gas natural puede ser calculado usando los 9,400
Btu por cada caballo de fuerza que produce en una hora, tal y como lo

habiamos analizado en el capitulo anterior en donde obtuvimos:

Motor 171 HP = 1,607,400 BTU/hr o 38,577,600 BTU/dia demandado

Que en pies cubicos de gas natural representa,

23,366 ft3/dia que demanda el motor

El costo de gas natural anual para hacer funcionar un motor a gas viene

dado por la siguiente ecuacion:
Ecuacién 24
Mcf/dia x costo por Mcf x 365 =
Costo anual de combustible para un motor a gas.
En donde Mcf son los mega (10°) pies clbicos de gas natural producidos.
Tomemos en consideracion que el valor del combustible gas es cero ya

que el gas no es comprado ni vendido a terceros, por lo que el costo anual del

combustible es cero.
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5.1.1.2. Mantenimiento

Como cualquier otro equipo, el mantenimiento es requerido en una gran
parte para asegurarse la continuidad de la produccion del pozo. Ambos tipos de
motores, eléctricos y a gas, requieren mantenimientos rutinarios pero los costos
varian debido a la periodicidad con que se realizan, costos de repuestos y mano

de obra.

A continuacion se comparan los tiempos que se tienen programados para
los diferentes trabajos dentro del mantenimiento preventivo de los generadores
diesel versus los de gas natural, basados en nuestras operaciones para los

diesel, y en la teoria para los de gas natural.

Tabla XIl. Comparativa del tiempo de programaciéon de mantenimiento de maquinaria

utilizando diesel y gas natural como combustibles

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MAQUINARIA
DESCRIPCION DIESEL |GAS NATURAL
Cambios de filtros de aceite, aire y combustible Quincenal | Semestral
Limpieza de boquillas, electrodos, platos reflectores, mirillas Quincenal | Semestral
Verificacion de Valvulas solenoides Quincenal | Semestral
Verificacion de piezas eléctricas (transformador, foto celdas,

etc.) Quincenal | Quincenal
Limpieza de ductos de gases Semestral | Anual
Verificacion de presién de combustible. Diario Diario

Control de combustién y eficiencia. Quincenal | Trimestral

Fuente: Datos proporcionados por el Departamento de Operaciones, Petro Energy, S. A.
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5.1.1.2.1. Costos de mantenimiento preventivo para

generadores a diesel

Los motores eléctricos de los generadores de 500 kVA, que se
encuentran sincronizados el uno del otro para trabajar 22 dias en el campo
Yalpemech y Chocop, poseen un mantenimiento preventivo que comprende de
cambio de filtros, aceite y refrigerante. La condicion fisica del motor y el
funcionamiento es revisada periédicamente mediante mediciones de
continuidad en devanados del rotor y estator, inspeccion visual de partes
electronicas, sellos, radiador, etc. También se observa la emisidn de gases para
determinar si esta quemando aceite y por lo mismo requiere alguna reparacion

o cambio de filtros.

Tabla XIlIl. Costos anuales de mantenimiento del tipo preventivo para los dos

generadores diesel de 500 kVA de Yalpemech y Chocop.

DESCRIPCION COSTO Q. COSTO .

Personal de mantenimiento 20,000.00 2,614.38
Personal administrativo 20,000.00 2,614.38
Lubricantes, Filtros, Aceite, Refrigerantes 48,000.00 6,274 .51
Mantenimiento Eléctrico 15,000.00 1,960.78
Total del Mantenimiento Preventivo 103,000.00 | 13,464.05

Fuente: Gerencia Administrativa PESA

De lo anterior podemos obtener el costo de mantenimiento por kWH para

llevarlo a los KWH que se consumen en el pozo Yalpemech-1, 125 kWH.
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Sabemos que los generadores de 500 kVA de los campos trabajan a un
factor de potencia aproximadamente de 0.8 y que por lo tanto producen en
promedio 400 kWH, de modo que para generar esta potencia se tiene un costo
de mantenimiento anual de 13,500 délares. Por simple relacion directa
obtenemos 125 kWH x 13,500 $/afio / 400 kWH = 4,220 $/ano

Esto quiere decir que los 125 kWh que demanda el motor del sistema de
bombeo del pozo Yalpemech-1, ademas del costo de combustible para

generarlos, tiene un costo de mantenimiento de 4,220 ddlares al afio.

5.1.1.2.2. Costo de mantenimiento preventivo para

generadores a gas

Los modernos, motores a gas de baja-velocidad son bastante diferentes
de su predecesor de hace 30 afos. Mejoras en el sistema de ignicion,
capacidades de arranque, paneles del motor de encendido y apagado,
dispositivos de paro, lo han hecho altamente funcional y bien situado para el
uso extremo y continua operaciéon. Ademas, las bajas presiones medias
efectivas al freno (BMEP: Brake mean effective Pressure) y las relaciones de
compresion disefiadas en el motor lo hacen mas durable y fiable. Porque son
disefiados para servicio continuo, los motores ofrecen el 100 % del tiempo
activo con paradas unicamente para mantenimientos programados. Este
mantenimiento calendarizado puede ser hecho para coincidir con el

mantenimiento del pozo e infraestructura, asi libera al motor de cualquier paro.
Varias opciones — como clutches, arrancadores, sistemas de bajo

consumo de BTU por nombrar algunos — lo hace un versatil primotor, adaptable

a cualquier condicién en sitio y también inmune al clima. Estos motores son

110



sorprendentemente “amigables al medio ambiente”, con bajas emisiones de
gases.

Un mantenimiento normal de un motor a gas incluye cambios
programados de aceite vy filtros, revision y reemplazo de bujias, y revisién del
sistema de enfriamiento. Con un apropiado mantenimiento, estos motores
pueden operar continuamente durante 70,000 horas antes de un mantenimiento

mayor (Overhaul).

A continuacién se detallan los costos en que se incurririan en el
mantenimiento preventivo de un motor a gas natural y su generador basados
en datos dados por THE AMERICAN OIL & GAS.

Tabla XIV. Costos anuales promedio de mantenimiento del tipo preventivo para

generadores a gas natural de 125 kW

DESCRIPCION COSTO Q. COSTO §.

Personal de mantenimiento 8,000.00 1,045.75
Personal administrativo 8,000.00 1,045.75
Lubricantes, Filtros, Aceite, Refrigerantes 18,000.00 2,352.94
Mantenimiento Mecanico 5,000.00 653.59
Total del Mantenimiento Preventivo 39,000.00 5,098.04

Fuente: The American Oil & Gas Reporter, Junio 2003.

5.1.2. Comparacion econdmica de los costos anuales totales entre

un generador a diesel vs. gas natural en pozo Yalpemech-1

Ya habiendo obtenido los datos de los costos en que se incurren para
generar los kWH requeridos por el sistema de bombeo electrosumergible del
pozo Yalpemech-1 con un motor a Diesel y otro a gas, a continuacion se hara el

comparativo directo.
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Tabla XV. Comparacién de costos Diesel vs. Gas aplicado a demanda de energia para

pozo Yalpemech-1

Comparacioén de costos

Motor Diesel Versus Motor a Gas Natural
Costo en el primer afio Diesel Gas
kW requerido 125 125
Costo estimado de la unidad (ambos precio de lista) 27,500.00 63,850.00
Costo anual de la unidad si se renta con opcién a
compra N/A 14,940.90
Costo de instalacion 1,000.00 1,000.00
Costo estimado del combustible por kWH 0.15 -
Costo anual de combustible 164,250.00 -
Costo de mantenimiento anual (Mano de obra'y
material) 4,220.00 5,098.00
Valor residual al término de cinco afos (Estimado a
40%) (11,000.00) (25,540.00)
Costo en el primer ano (Flujo de efectivo) $196,970.00 $21,038.90
Comparacion costo al quinto afio
Costo de la unidad a los cinco afios 28,500.00 74,704.50
Costo de Mantenimiento 21,100.00 25,490.00
Costo de combustible 821,250.00 -
Venta del motor al terminar los 5 afios (11,000.00) (25,540.00)
Costo sobre el periodo de cinco afnos $859,850.00 $74,654.50
Total de ahorro anual de Gas vs. Diesel $157,039.10
Total de ahorro en 5 afios usando motor a gas vs.
motor diesel. $785,195.50
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En la tabla XV se puede observar que el flujo de efectivo que se requiere
para el primer aino toma en consideracion tanto el costo del equipo, que para el
motor a gas natural se toma como una renta anual con opcion a compra debido
al alto costo del mismo que representa un alto desembolso al inicio, los costos
de instalacion, mantenimiento y consumo de combustible. El valor significativo
en los costos anuales es el valor del combustible, que para un motor a diesel se
hace elevado debido al alto costo del diesel y para un motor a gas es cero
debido a que el gas natural se puede tomar de boca de pozo, al finalizar el
proceso de separacion ftrifasica, ya que los motores a gas natural mas
modernos no requieren el endulce del gas para mover sus turbinas, soportan

gases acidos sin ningun problema, tal y como lo vimos en capitulos anteriores.

En la misma tabla también se llevo el analisis a un periodo de 5 ainos,
para visualizar mejor el ahorro en costos que se tendrian al implementar un
sistema con motor a gas natural en donde se toma el costo de recuperacion

por el valor residual de los equipos al finalizar el periodo.

De lo anterior, al utilizar un motor a gas natural versus un motor diesel
obtuvimos un ahorro promedio del 60% anual y al terminar un periodo de 5 afios
obtuvimos un ahorro promedio del 70%, debido al valor residual del 40% del

costo del equipo al finalizar los 5 afos.

Si el caso fuera que en los pozos requirieramos motores primarios de
capacidades por debajo de 15 HP, cilindro sencillo, baja velocidad, el motor a
gas natural es casi siempre considerado mas barato en comparacion directa
con un motor a diesel. El motor a gas natural ofrece economia, potencia fiable

y conveniente, dando al operador ahorros sustanciales durante muchos afos.
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CONCLUSIONES

Hoy en dia la implementacion de un sistema de generacion de electricidad
a gas natural en el campamento Chocop técnicamente no es rentable,
debido al poco volumen de gas, 5,440 pies’/dia, que se produce
indirectamente con el crudo en cada uno de los pozos, en cambio en el
campamento Yalpemech, pozo Yalpemech-1, las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas del gas cumplen los requerimientos para
instalar dos microturbinas en serie de 65 kW cada una, para generar 130
kW en total, con una demanda en volumen de gas promedio de 25,000
pies’/dia a 1,600 BTU/pie® aproximado de poder calorifico, esto a un costo
de inversion de $ 70,000 USD recuperables en 6 meses debido al ahorro
significativo que da el reemplazar la compra de combustible Diesel a

terceros con el aprovechamiento del gas natural producido en sitio.

Estos sistemas de generacion de electricidad a gas natural, comparados
con sistemas a combustible diesel, poseen la ventaja de requerir poco
mantenimiento debido a que sus partes utilizan poco o ninguna clase de
lubricante, también poseen la cualidad de ser un equipo amigable al medio
ambiente, ya que sus emisiones de gases son bajas, 9 ppm promedio de
oxido de nitrégeno (NOx) y mondxido de carbono (CO) a plena carga,
debido a su proceso de combustion de quemado continuo y limpio,
ademas el rendimiento de combustion es superior al de otros combustibles
ya que regula constantemente el exceso de aire de combustion
reduciéndolo al minimo. Entre las desventajas encontramos el alto costo
del equipo y repuestos, ademas de la nula probabilidad de encontrar un

proveedor de esta clase de equipos y de servicios localmente, lo que hace
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depender de empresas fuera del pais que tarden meses en enviar alguna
respuesta a solicitudes enviadas, que generalmente son emergencias y

requieren soluciones inmediatas.

Para que la instalacién de un sistema de generacion de electricidad a gas
natural en Chocop y Yalpemech sea viable, se debe considerar ciertas
caracteristicas del gas como los es que el valor de relacion Gas-Petréleo
(GOR) sea elevado, alrededor de 600 pies’/ResBbls, debido a que la
tendencia en el volumen de produccidn de petroleo crudo en estos pozos
es baja, alrededor de 100-200 bbls/dia. Si el GOR fuera menor, la poca
cantidad de barriles de petrdleo crudo que se extraen en estos pozos
vendrian acompafados de volumenes bajos de gas y no supliria la

demanda de estos equipos.
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RECOMENDACIONES

Es importante tomar las precauciones debidas cuando se trata de manejo
de gas natural debido a sus porcentajes de gases acidos, como lo es el
H2S. Los equipos de monitoreo de H2S deben de estar calibrados previo a
utilizarse, asimismo, los procedimientos en caso de accidentes o

detecciones de gas deben de estar bien estudiados.

Analizar los sistemas de generacidn de electricidad que utilizan
combustibles derivados de la combinacion de dos o mas combustibles,
como por ejemplo, el gas natural y diesel, que para casos como el de
Chocop, donde se tiene un gas natural con buenas propiedades pero con
poco volumen de produccién, se pueda usar ese pequefo volumen de gas

natural y complementarlo con diesel.

Realizar un estudio técnico y econdmico en donde se vea la posibilidad de
instalar una planta generadora de electricidad que funcione con el gas
natural que se produce en todos los pozos de petrdleo crudo de las
distintas empresas petroleras en Guatemala, que sumado hace un
volumen de gas natural considerable para usarse como combustible en un
generador de capacidad elevada. Con esto se podria promover la
inversion en el sector energético por parte de empresas transnacionales
que beneficien al pais y desarrollen el area de produccion vy

comercializacion de gas natural.
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